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1 Uvod

Ukolem této diplomové prace je navrh konstrukce hlavniho podvozku
jednomistného letounu. Letadlo je urCené k pfekonavani svétovych rychlostnich
rekordd Mezinarodni letecké federace FAI, v kategorii C-la/o. Prace navazuje
na praci Ing. Jakuba Valenty [1], ktery vypracoval koncepéni navrh letounu. Dale
také navazuje na praci Bc. Klary Osickoveé [2], ktera provedla pfedevSim
aerodynamickou CFD analyzu a zakladni odhad zatiZzeni a dimenzi. Konstrukce
podvozku podléha stavebnimu predpisu UL2 1. ¢ast.

V této praci je dale rozebrana cela konstrukce do vétSich detaild. Vypocet
zatizeni je rozSifen o vS8echny dulezité body hmotové obalky. Samotna
konstrukce a vypoc€et dimenzi rovnéz cili na dosaZeni provozniho nasobku,
ktery bude mensi nez 4.

Dimenzovani konstrukce je zaméfené pfedevsSim na pruznou nohu, ktera
je stézejnim prvkem celé konstrukce a jeji dimenze zpétné ovliviuji velikost
zatizeni, které je zavislé na jejim pruhybu.

Pozadovanym nastrojem k urCeni dimenzi je MKP analyza, ktera pfi
spravném navrhu podava nejvérohodnéjsi vysledky pevnostniho vypoctu, a to
v€etné prihybu nohy ve svislém sméru s pozadovanou presnosti, ktery by se
jinou metodou jen téZko ziskaval.

Analytickych vypoctl je vyuzito pro ur€eni vychozich rozméri pro MKP
vypocet. Vzhledem k tomu, Ze samotna konstrukce je na hranici toho, co by se
dalo povazovat za konstrukci tenkosténnou, nelze tyto zjednodusené vypocty
povazovat jako prikazné.

Jako u vétsiny praci zabyvajici se konstrukci letadlovych &asti, je i u této
prace soucasti konstrukéniho navrhu i hmotovy rozbor, mapujici hmotnost a
polohy tézist jednotlivych dild, které jsou potfebné pro dalSi zpfesnéni zatizeni
a navrh mechaniky letu pro cely letoun.

NAVRH PRISTAVACIHO ZARIZENT RYCHLOSTNIHO LETOUNU -1-
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2 Navrh konstrukce

Tato kapitola se vénuje konstrukci hlavniho podvozku rychlostniho letounu.
Jedna se o navrh celé sestavy od zavésu do hlavni konstrukce az po podvozkova
kola a jejich aerodynamické kryty. Jde o predbézny koncept bez zohlednéni
dimenzi ovliviujicich pevnostni navrh, které jsou napocitany v kapitole 4.

Obr. 1 Koncepcni 3D model Ing. Valenty [1]

Nejprve je tfeba definovat zadani, které vychazi z diplomové prace
Ing. Jakuba Valenty zabyvajici se koncepnim navrhem celého letounu a
bakalarské prace Bc. Klary Osickoveé, jejiz téma je rovnéz navrh pfistavaciho
zarizeni letadla vychazejiciho z diplomové prace Jakuba Valenty. Z prace [1]
jsou pro konstrukéni navrh dllezité predevsim informace tykajici se letounu.
Tedy Ze se jedna o jednomistny, jednomotorovy, vrtulovy letoun kategorie UL 2
s maximalni vzletovou hmotnosti 345 kg, ktery je urCeny k prfekonavani
rychlostnich rekordd. Rovnéz je dllezity koncepéni 3D model udavajici hruby tvar
letadla a pribliznou polohu jednotlivych ¢asti vaci sobé a vadi tézisti. Z prace [2]
je prfevzata predevSim geometrie a tvar vnéjSich Casti podvozku, z divodu
zachovani jejiho aerodynamického navrhu. Tvar a geometrie jsou modifikovany
jen minimalné, aby byla zminéna aerodynamika zachovana. Celkovy navrh
jednotlivych konstrukénich casti je vtéto praci CasteCné pozménén a
rozpracovan do vétsich detaild.

Mezi nejuzivanéjSi usporadani, tedy polohu podvozkovych kol vi&i sobé a
tézisti, je mozné zaradit pfidovy, zadovy a tandemovy podvozek. U vétSiny
dnesnich letounu spadajici do kategorie UL2 1. ¢ast, jako ten z [1], Ize nalézt
variantu pfidového podvozku. Presto je volenym uspofadanim podvozku
ostruhové usporadani (zadové usporadani), viz [1]. DlGvodem je prfedevSim
urCeni letounu pro rychlostni lety.

NAVRH PRISTAVACIHO ZARIZENT RYCHLOSTNIHO LETOUNU -2-
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Zadovy podvozek, nebo-li normalni tricykl, je takové usporadani, kde se
hlavni podvozek nachazi pfed tézistém a misto kola pfidoveého je pouzito ostruhy.
Ta se nachazi na ocasni €asti letounu. Vyhodou tohoto usporadani je pfedevsim
niz8i hmotnost ostruhy v porovnani s pfidovym kolem a nizSi aerodynamicky
odpor (v pfipadé, Ze je pfidové kolo pevné). Letoun rovnéz nemusi brzdit tak
intenzivné, jako je tomu u pfidového podvozku, a to z ddvodu vysSiho
aerodynamického odporu pfi pfistani. Tyto vyhody jsou ddvodem volby
ostruhového uspofadani. Nevyhodami je horSi vyhled a manipulace pfi pojizdéni
a pfi vzletu. [4], [5]

pfidovy podvozek zad'ovy podvozek tandemovy
podvozek

t t |

pridove hlavni
kolo podyozeak
— L ] m
3] T
o I'5;"5-':1 bilizatni |podvozek
L1
L
] T T
hlavni .
podvozek zadové hlavni
ﬂ'{nmruhwé] podvozek
kolo

Obr. 2 Zdkladni koncepty podvozku [4]

DalSim moznym ¢lenénim je na podvozek pevny a zatahovaci. Zatahovaci
podvozek dava vyhodu sniZeni aerodynamického odporu letounu. Mechanismus
slouzici k zatahovani je vSak pomérné tézky v porovnani s pevnym podvozkem
a vyzaduje vycClenéni prostoru na podvozkoveé Sachty, coz by vzhledem k tomu,
Ze se jedna o jednomistny stfedoplosnik, bylo problematické. Negativa
zatahovaciho podvozku by tak pfevazila nad pozitivy. Z téchto duvodl byla
zvolena varianta pevného podvozku. [4]

2.1. Pruznice

Nepostradatelnou soucasti podvozku kazdeho letadla je konstrukcni dil,
ktery umozriuje pfenos zatizeni mezi hlavni konstrukci (trupem) a podvozkovymi
koly (pfistavacim povrchem). Tato soucCast se zaroven spolu s pneumatikami
podili na tlumeni narazu a nasledné disipaci energie pfi pfistani. Nejpouzivanéjsi
a hmotnostné nejvyhodnéjsi v soucasnosti vyuzivanou variantou u takto lehkych
letadel s pevnym podvozkem je pouziti pruzné nohy fungujici na principu ,listové
pruziny®“. Toto velmi jednoduché feSeni nevyzaduje instalaci dalSiho tlumiciho
Clenu a vétsi ¢ast energie se akumuluje do pruzného ohybu podvozkové nohy.
Zaroven ma relativné nizky aerodynamicky odpor v porovnani s jinym, napfiklad
pfihradovym feSenim. [6]

NAVRH PRISTAVACIHO ZARIZENT RYCHLOSTNIHO LETOUNU -3-
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Je tfeba rozhodnout, zda pujde o pruznici délenou (Obr. 3.a) nebo
nedélenou (Obr. 3.b). Rozdélené nohy vyzZaduji masivnéjSi zavésy pro prenos
silovych ucinkd do trupu, protoZe oproti nedélené noze musi prenést i velky
ohybovy moment. Toto uspofadani pfesto vychazi v mnoha pfipadech jako lehci
varianta, pfedevsim v pfipadech vicemistnych letount se sedadly vedle sebe,
které maji velkou relativni Sifku trupu. Vzhledem k tomu, Zze navrhované letadlo
je pouze jednomistné a maximalni konstrukéné mozna vzdalenost zavésu je
pfiblizné 420 mm, je témérF jisté, Ze nedélna pruznice vyjde hmotnostné Iépe nez
délena. Proto je voleno stejné feSeni podvozku, jako v [2], tedy prabézna
pruzinova noha. [5]

Ulozeni:

b)

Obr. 3 Schéma déleného (a) a nedéleného (b) pruzinového podvozku [5]

Dale byl feSen celkovy tvar a geometrie pruznice. Byl proveden prizkum
uzivanych tvarl pruznic u existujicich letadel a byly zvoleny ftfi nejCastéji
pouzivané tvary hrubé geometrie. Byly navrZzeny tak, aby odpovidaly navrzenym
Uhlim a rozmértim v [1], viz Obr. 4.

Obr. 4 Geometrie ostruhového podvozku [1]

NAVRH PRISTAVACIHO ZARIZENI RYCHLOSTNIHO LETOUNU -4-
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Byly vytvofeny parametrické 3D modely v CAD softwaru Siemens NX pro
vSechny tfi koncepty. Ty dostaly technické oznaceni A, B a C, viz Obr. 5,6 a 7.
Navrhy modelu jsou jen koncepcni a slozené pouze z ploch. Nedavaji tedy
Zadnou informaci o tloustkach jednotlivych stén a o detailech konstrukce. Tato
forma bude vyhodna zejména pro nasledné dimenzovani pomoci MKP vypoctu,
viz kapitola 4.1.3. DalSi postup celé prace bude popsan pro koncept A, ktery
nejvice kopiruje plivodné navrzeny tvar. Pro koncepty B a C bude obdobny a
vysledky budou umistény v pfilohach prace. Schémata, viz dale, jsou pro dalSi
varianty umistény v Priloze 1.

Obr. 5 Model pruZinové nohy zpracovany v systému Siemens NX, koncept A

Obr. 6 Model pruZinové nohy zpracovany v systému Siemens NX, koncept B

NAVRH PRISTAVACIHO ZARIZENT RYCHLOSTNIHO LETOUNU -5-
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Obr. 7 Model pruZinové nohy zpracovany v systému Siemens NX, koncept C

Schéma obsahujici hlavni rozméry nohy je znazornéno na Obr. 8.

SECTION A-A 345 |

Obr. 8 Schéma zdkladnich rozmért

Rovnéz je tfeba zminit, Ze se jedna o kompozitni konstrukci, protoze tato
skute€nost ma vliv na cely koncept podvozkové nohy. Kompozit byl volen
prfedevs§im z divodu hmotnostni Uspory. Proces vyroby také bude pro navrzeny
tvar nohy jednodussi, nez by tomu bylo v pfipadé pouziti kovovych slitin. Vyroba
a pouzité materialy budou detailnégji diskutovany v dalSich kapitolach diplomové
prace.

NAVRH PRISTAVACIHO ZARIZENT RYCHLOSTNIHO LETOUNU -6-
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Jako tvar prafezu pruznice byl v praci [1] stanoven letecky symetricky profil
s oznacenim NACA 66(3)-018. Hloubka navrzeného profilu je 150 mm v misté
roviny symetrie. Dale se linearné méni po celé délce pruznice az na hodnotu 75
mm v misté napojeni osy kola. VyuzZiti leteckého profilu sice pomuze snizit
aerodynamicky odpor nohy, nese s sebou vSak konstrukéni problémy. Bylo by
totiz v celku problematické, konstruovat takovy zavés, ktery by byl schopny
spolehlivé pfenést zatizeni do trupu bez vzniku koncentratord napéti na povrchu
prubézné nohy, které by mohly zplsobit delaminaci. Proto v misté, kde je
pruznice vodorovna, pfechazi na tvar zaobleného obdélniku o konstantni hloubce
150 mm, viz Obr. 9 pohled A. DalSi komplikaci by bylo spojeni osy kola a
podvozkové nohy pomoci Sroubl, kde je rovnéz vyzadovana rovinna plocha.
V téchto mistech prifez pfechazi na upraveny profil, viz. Obr. 9, pohled D. [2]

Obr. 9 Vlybrané prirezy podvozkové nohy zobrazujici vnéjsi tvar

Noha je navrhnuta jako nosnikova konstrukce. Sklada se ze dvou pasnic,
které je tfeba propojit stojinou. Pasnice, dale technicky oznacovany jako ,horni“
a ,dolni“, budou rozprostfeny po celém obvodu prifezu. Pro dalSi navrh jsou
uvazovany dveé varianty. Prvni s jedinou stojinou a druha se stojinami dvéma.
Varianty budou v kapitolach vénujici se dimenzovani vzajemné srovnavany.
Varianty jsou znazornény na Obr. 10. Obrazek neobsahuje informaci o tloustkach
jednotlivych komponent, které jsou dany typem tkaniny, pocltem vrstev a
technologii vyroby. PocCet vrstev zavisi na pevnostnim navrhu a budou
dimenzovany v kapitole 4.

NAVRH PRISTAVACIHO ZARIZENT RYCHLOSTNIHO LETOUNU -7-
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75%b
75%b . 60 % b

40% b 20%b

Obr. 10 Schéma prirezu nohy zobrazujici ndvrh vnitrku nohy ve dvou variantdch

Je uvazovano, Ze c¢ast nohy v okoli odtokové hrany profilu se nikterak
nepodili na pfenosu zatizeni a ma jen aerodynamicky ucel. Bude tvofena tfemi
vrstvami skelné tkaniny. Vzniklou dutinu lze vyuzit pro vedeni hadiCek
k brzdovému systému kol.

PFicné vyztuhy jsou umistény pouze na koncich pruznice. Plni zavérnou
funkci. Budou tvofeny ze tfi vrstev skelné tkaniny.

V misté, kde je noha spojena s osou kola pomoci Sroubl, je tfeba
zalaminovat insert z pfeklizky z ddvodu zabranéni delaminace a spravnému
preneseni silovych uc€inkl ze spojovacich soucasti do kompozitni konstrukce
podvozkové nohy. Spojeni sosou a vnitini skladba v misté Sroubl je
schematicky nazna¢ena na Obr. 11.

{ 1 [ }F,ffféestihrany $roub M6x30

[ | | | Priruba koloveé osy
Skelny laminat

=1 Utﬂikgvvé pasnice

l4———Preklizka

| | =~ PodloZka DIN125

—————Sestihrana matice M6

Obr. 11 Schéma spojeni nohy s kolovou osou a skladby nohy v tomto misté

Pasnice budou pravdépodobné nejvice namahanym dilem. | pfes tuto
skute€nost stoji za Uvahu volba podstatné méné pevné skelné tkaniny, a to z toho
dUvodu, Ze jeji modul pruznosti je pfiblizné 3x mensi a umozni tedy vétsi stlaceni
nohy, coz ma za nasledek snizeni provozniho nasobku, viz. kapitola 3. Z ddvodu
pomérné malého prafezu podvozkové nohy a malé stavebni vySky prevazila
potifeba vysoké pevnosti a pasnice budou slozeny z vrstev jednosmérné uhlikové
tkaniny 200 g/m? 12K.

Stojiny prenasejici smykové zatizeni budou slozeny ze skelné platnové
tkaniny 163 g/m? v orientaci +45°.

Povrchova vrstva potahu bude z jemnéjsi tkaniny z divodu lepsi kvality
povrchu. Zvolenou tkaninou je skelna platnova 80 g/m? v orientaci +45°. Pro

NAVRH PRISTAVACIHO ZARIZENT RYCHLOSTNIHO LETOUNU -8-
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zlepSeni kvality povrchu bude rovnéz pouZzit epoxidovy gelcoat EG 100 — T. DalSi
dvé vrstvy potahu budou tvofeny rovnéz sklenou tkaninou s platnovou vazbou
163 g/m? v orientaci +45°. Ty jsou pouzity pfedevsim z diivodu soudruznosti celé
konstrukce a nemaji vétsi pevnostni vyznam.

Tkaniny budou syceny epoxidovou pryskyfici L 285 MGS certifikovanou pro
letecké pouZiti a tuzidlem MGS 286. Prvky, které bude pfi vyrobé potfeba lepit,
budou lepeny dvousloZkovym epoxidem Hysol EA9394. [8]

Pouzité materialy jsou voleny z katalogu spole¢nosti Havel Composities a
jsou certifikovany pro uziti v leteckém primyslu. Charakteristické vlastnosti
tkanin a epoxidu jsou znazornény v Tab. 1 a 2. [8]

2o Pevnost

ARG v tahu el Hustota
Tkanina | Material hu7t02ta Typ vazby (oreintaéni) ?r::zncés;lv [kg/m?]

[g m ] [N/mmZ] anu [ a]
Aeroglass | Sklo E 80 platnova 3400 73 2600
Aeroglass | Sklo E 163 platnova 3400 73 2600
Uhlikova |\ s | 200 | jednosméma 4810 240 1800
vldkna

Tab. 1 Zdkladni vlastnosti volenych tkanin [8], [9]

Matrice/lepidlo

Material

Pevnost ve smyku

Hustota [kg/m3]

[N/mm?2]
L 285 MGS SATElEL 37 i 1230
epoxid
Dvouslozkovy
Hysol EA9394 epoxid 28.9 1500

Tab. 2 Zakladni vilastnosti volenych matric a lepidel [8]
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2.2, Zavésy podvozkova noha — motorové loze

Zavésy slouzici k pfenosu silovych u€inku z podvozku do zbylé konstrukce
letounu budou celkem tfi. Umoziuji spojeni podvozku s motorovy lozem letounu
pomoci Sroubového spoje.

Dva, které budou umistény symetricky ve vzdalenosti 180 mm od osy
symetrie zprostfedkovavaji pfenos sil ve sméru osy x a y. Rovnéz pfenasi i
kroutici moment. Jsou navrzeny tak, aby nebranily nato€eni v obou smérech,
které je zplsobené ohybem. Kazdy zavés se sklada ze dvou stejnych Casti ze
slitiny hliniku EN AW-2024 T3 svirajicich pruznici. Jsou to bloky, jejichz stény
dotykajici se nohy maji radius, viz Obr. 12. Velikost Sroubl a s tim souvisejici
velikost diry d zavisi na samotném spojeni se zbytkem konstrukce a neni tedy
zatim definovana. Aby nedoslo k nezadoucimu poskozeni, tak je v misté styku
umisténa pryzova vlozka, ktera umozni roznést napéti do vétsi plochy.

175,5 12 18
A
\ {57
8 @ R /
®°Q?o?_ ) &
15 15 A —~ A-A

Obr. 12 Ndvrh dilu tvoriciho zdvésy pfendsejici sily ve sméru osy x a 'y

Treti zavés by mél pfenaset pouze silu ve sméru osy z, aniz by zachytaval
ohybové momenty. Na nohu bude umistén pfed slepenim obou polovin
podvozku, pfipadné navléknut. Sklada se z dilu vyrobeného ze slitiny hliniku EN
AW-2024 T3, viz Obr. 13. Jako protikus pfipevnény do zbylé konstrukce je pouzit
licovany Sroub, ktery je spojeny s motorovym lozem. Dil je nalepen na nohu
pomoci lepidla Hysol EA9394. Lepeny spoj je kontrolovan v kapitole 4.

160

|= 36 -
42
B
o
V%]
=
(&7 ]
10
42

10 10
30

Obr. 13 Ndvrh dilu tvoficiho zdvés prendsejici silu ve sméru osy z
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2.3. Kolo, brzda, osa

Sestava kola a k nému pfislusnych komponent, jako je sestava brzdy,
pneumatika a osa kola byly urCeny jiz v[2]. V8echny dily jsou z duvodu
jednoduchosti voleny z katalogu vyrobce Beringer.

Rafek kola ma v katalogu oznaceni RF-013, jehoz dimenze jsou Sifka 3,5
a primér 4. Je urceny pro letouny kategorie UL az do MTOW 500 kg. Jeho
maximalni statické zatizeni je 230 kg. Ke kolim jsou rovnéz zvoleny brzdy,
skladajici se z tfmenu s katalogovym oznacenim EA-009 a kotou¢e DSC-013. [7]

Kolu byla také volena vhodna pneumatika PAG 02 s nejvétSim primérem
10,3" a nejvétsi Sifi 3,5%. Pneumatika je bezduSova. [7]

Pro tuto velikost kola vyrobce doporucuje jediny typ kolové osy a to
FUS-006.4. Jde o kuzZelovitou osu. Jeji maximalni staticka unosnost je 300 kg.
V ose jsou pfipravené diry pro Sroubovy spoj s podvozkovou nohou, uvaZzuje se
pouziti metrickych Sroubl M6. Pro zajisténi kola je na ose umistén vnéjsSi zavit
M15x1 a samotné zajisténi je provedeno pomoci matky se zavlackou. V ose je
rovnéz umistén zavit M5 pro pfipevnéni aerodynamickych kryta kol. [7]

4x 06,10

[@]e 01[a]8]
/ Siiding fit,
[1.496] Reinforced — Tapered axle
90° @38 areq ” I —
®/-\ P ‘“ > l - J e A — . ;gﬁgqﬁ\g\reo¢
I = attachment
M~
i + 4 AT T S T A Cotter pin
m - ’ [ I , 4
Axle [_1 —y
Flange i Nut
@ @ Inner Quter
k S~ / ball bearing ball bearing
EI E ::

Obr. 14 Schéma kolové osy FUS-006.4 [7]

Obr. 15 Schéma sestavy kola, brzdy, osy a pridruZenych dili [7]
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2.4. Aerodynamické kryty

Tvar aerodynamickych krytl byl stanoven v [2]. Konstrukéni FeSeni vSak
nebylo detailné popsano. Samotny kryt bude konstruovan z kompozitu o dvou
vrstvach sklené platnové tkaniny 163 g/m? v orientaci 0°,90° a +45°. Na povrch
bude stejné jako u podvozkové nohy umisténa jemnéjsi platnova tkanina 80 g/m?
v orientaci +45°. Jako matrice bude pouZita rovnéz epoxidova pryskyfice L 285
MGS a gelcoat EG 100 — T pro zkvalithéni povrchu. Navrh konstrukce
aerodynamického krytu zjednoduseny do plochy véetné prvkud slouzicich k jeho
pfipojeni do sestavy Ize vidét na Obr. 16.

Obr. 16 Sestava aerodynamického krytu

Aerodynamicky kryt kola by mél byt navrzen tak, aby umoznil pfistup a
servis podvozkového kola. Tato problematika byla vyfeSena délenym krytem na
dvé casti, které jsou rozebiratelné spojené pomoci Sesti Sroubl s pulkulatou
hlavou a nalepovacich matic. Detail spojeni v fezu Ize vidét na Obr. 17.

z 2N

Obr. 17 Zplsob spojeni dvou rozebiratelnych cdsti krytu

Spojeni se zbytkem konstrukce bude zprostfedkovano pomoci tvarovanych
kusu plechu ze slitiny hliniku. Jeden bude pfipojen ke konci kolové osy a druhy
prostifednictvim SroubU spojujicich osu s podvozkovou nohou, viz kapitola 2.5
dale. Tvar a navrh téchto plechl je pouze orientacni, jejich konstrukci by bylo
vhodné upravit po pfipadném pofizeni sestavy kola (€i jeho dokumentace) a to
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z duvodu neznalosti presnych rozmérd. Spojeni plechu a krytu je feSeno
obdobnym zplsobem jako spojeni dvou €asti krytu, misto nalepovacich matic Ize
pouzit matice nytované. V misté spoje bude kompozit zesilen dalSimi dvéma
vrstvami skelné tkaniny 163 g/m?.

2.5. Sestava

V této podkapitole je zobrazen 3D model sestavy vSech komponentu
podvozku, Obr. 18. Je zde jiZ zobrazen vysledny model vcetné uprav
provedenych pfi dimenzovani, viz kapitola 5. Potfebna zajisténi nékterych
Sroubovych spoji nebyla v 3D modelu zobrazena. Ctyfi rouby spojujici osu kola
s nohou budou zajistény pomoci dratkovaci metody a zajisténi lozisek kola na
ose bude provedeno pomoci matice se zavlatkou dodanymi vyrobcem kola.
V Tab. 3 Ize nalézt kusovnik sestavy.

Obr. 18 Zobrazeni celé sestavy hlavniho podvozku
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Dil Norma, material Pocet
Pruzna noha Kompozitni dil 1
Rafek kola RF-013 2
Pneumatika PAG 02 2
Kolova osa FUS-006.4 2
Brzdovy kotou¢ DSC-013 2
Brzdovy tfmen EA-009 2
Zavés stredovy EN AW-2024 T6 1
Zavés stranovy EN AW-2024 T6 4
Aerodynamicky kryt - pfedni ¢ast | Kompozitni dil 2
Aerodynamicky kryt - zadni ¢ast | Kompozitni dil 2
Spojovaci plechy EN AW-2024 T6 4
Sroub M6 ISO 4014 - M6 x 25 8
Sroub M6 ISO 4017 - M6 x 12 2
Sroub M3 ISO 7380 - M3 x 6 28
Matice M6 ISO 4032 - M6 8
Matice M3 ISO 4161 - M3 28
Matice M16 ISO 4035 - M16 2
Podlozka ISO 7093-2 18
Pryzova vlozka 2

Tab. 3 Kusovnik sestavy
2.6. Technologie

Tato podkapitola je vénovana technologii vyroby kompozitni nohy. Ta je
dilezita i pro samotny navrh a dimenzovani, protoZze podava informaci o
vlastnostech materialu. PfedevSim udava pomér obsahu viaken a pryskyfice, coz
zasadné ovliviiuje mechanické a pevnostni charakteristiky ve vSech smérech.

Metoda vyroby je volena s pfihlédnutim k moznostem Ustavu letadlové a
kosmické techniky. Pravdépodobné o vyrobu v objemu jednotek kusu, sériovost
technologie tedy nehraje roli. Dilezité tedy bude pfedevsSim dosazeni spravného
prosyceni celého dilu, co nejmensiho obsahu pryskyfice ve vysledném
vyrobeném laminatu a rovnéz dobra kvalita povrchu.

Po diskuzi vSech moznych variant vyroby pouZzitelnych pro navrzeny
koncept byly vybrany dvé finalni varianty. Jedna vyuzivajici prepregové
technologie s naslednym vytvrzovanim ve vytvrzovaci peci. Druha infuzni
metoda, kdy by se do zaformované nohy pfivadéla pryskyfice pomoci
soucasného pretlaku v misté infuze a podtlaku ve spravné navrzenych otvorech
v tésné formé. Kazda metoda ma své nevyhody. V pfipadé infuze bude
pravdépodobné tfeba slozitéjSiho navrhu, pfipadné simulace proudéni
pryskyfice, aby doSlo ke spravnému prosyceni celého zaformovaného dilu.
V pfipadé prepregu je tfeba odhadnout mista, ktera by mohla byt Spatné
prosycena, €i kde by mohly vzniknout dutiny a umistit do nich dodateCnou
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foliovou pryskyfici. Volenou metodou pro tento navrh je metoda vyuZivajici
prepregy. [8]

Samotny postup bude nasledovny. Nejprve je tfeba pfipravit, pozitivni formy
z pény ve tvaru vyslednych dutin v podvozkové noze. Na tyto pénové formy
budou dale navijeny &i pokladany nafezané prepregy ze skelné tkaniny tvofici
stojiny. Na né pak budou kladeny prepregy jednosmérného uhliku tvofici pasnice
a posléze povrchové vrstvy skelného prepregu. Postup sestaveni je schematicky
znazornén na Obr. 19.

Obr. 19 Schematicky naznaceny zpusob vrstveni a formovdni, sedé stojiny, cerné pdsnice,
fialové potahové vrstvy

Pfipravena navrstvena noha je dale zaviena do negativni formy a
vytvrzovana ve vytvrzovaci peci. Rovnéz bude tfeba navrhnout kriticka mista
z hlediska prosyceni a vlozit do nich pryskyfici ve formé folie. Divodem je snaha
pfedejit vzniku bublin & nedostateCného prosyceni.

Obecné je snaha dosahnout co nejvétSiho procenta tkaniny obsazené
v kompozitu. Zdroj pro volenou metodu vyroby uvadi pomér vidken v laminatu az
v, = 0,65. Tento odhad je velmi optimisticky a po diskuzi tykajici se
dosahovanych hodnot na Ustavu letadlové a kosmické techniky byl po pfihlédnuti

vaigviv s
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3 Stanoveni zatizeni

V této kapitole bude stanoveno zatizeni jednotlivych ¢asti sestavy hlavniho
podvozku. Jedna se tedy o urCeni silovych 0c&inkd, které jsou potfeba
k dimenzovani jednotlivych dili. Vychozi informace pro jejich uréeni jsou
zakladni rozmérové dispozice z kapitoly 2. Vypocty budou provedeny pro
koncept A.

Rovnéz je tfeba znat hmotovou obalku, ktera udava mozné kombinace
polohy tézZist¢ a hmotnosti letounu. Znalost polohy podvozku ve stavebnim
soufadnicovém systému letadla, ze které Ize ziskat polohu podvozku vici tézisti,
je rovnéz nezbytna. Tyto data byly Cerpany z prace [1].

Pro dimenzovani je velmi dulezitym udajem soucinitel bezpeclnosti,
udavajici pomér mezi provoznim a pocCetnim zatizenim. Bude urCen jiz v tuto
chvili, a to ztoho duivodu, Zze se pro jednotlivé pfipady zatizeni liSi. Bylo by
obtizné tyto pfipady bez pfepocltu na pocetni zatizeni mezi sebou srovnavat a
urcit ten nejvyznamnéjsi pfipad.

Celkovy soucinitel f;, se spocte jako soucet zakladniho a doplfikového
soucinitele bezpecnosti. [3]

fu=f"1o (3.0-1)
Kde:

f = 1.5 ...zakladni soutinitel bezpe¢nosti [3]
fp ...doplnkovy soucinitel bezpectnosti se lisi pro jednotlivé soucasti

Doplikovy
Aplikace soucinitel
bezpecnosti
spoje (smykove ulozeni) s vuli, zatizené 20
razovym namahanim nebo vibracemi ’
zavesy kormidel (mimo valivych
, o 4,44
a kloubovych lozisek)
loziska (klouby) v fizeni tahly 2,2
loziska (klouby) v lanovém fizeni 1,33
odlitky 2,0
kovani — plati pro
- vSechny prvky kovani, 115
- vSechny spojovaci prvky, ’
- otlaceni (u pevneho ulozeni)
bezpecnostni pasy a sedacky 1,33

Tab. 4 Doplrikové soucinitele bezpecnosti pro jednotlivé pripady [3]
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Co se tyCe kompozitnich konstrukci pfedpis rovnéz uvadi:
»Vyklad pouZiti doplrkovych soucinitelti pro kompozitové konstrukce:
Soucinitel bezpecénosti f pro kompozitové konstrukce je v rozmezi 1,56 az 2,25,
to znamenéa zvysujici soucinitel 1 az 1,5.
Pouziti zvySujiciho soucinitele zavisi na:
a. soucasti ¢i dilu, na ktery bude vztahovan,
b. presnosti vypocti a jejich spolehlivosti,
c. predloZzenych zkouskach vzorkt kompozitového materialu a jejich vysledcich, a
d. ovéreni vyroby, kontrolnich postupech a zkuSenostech vyrobce.

O pouZiti pfislusného zvysujiciho soucinitele bezpecnosti rozhodne Technicka
komise ve spolupraci s hlavnim technikem a odbornym oponentem projektu. U
amatérskych staveb rozhodne o pouziti soucinitele hlavni technik s technikem
stavebniho dozoru. " [3]

Pro kompozitni konstrukci samotné nohy byla po konzultaci autora prace a
vedouciho prace volena riizna hodnota pro zakladni pfipady zatizeni f,, a pro
doplfikové pfipady zatizeni f,,;. Didvodem téchto volenych hodnot je zpuUsob
pribéhu shazovaci zkousky podvozku.

fDZ = 1,00
fDd = 1,25

Celkovy soucinitel pro vypocCet pevnosti nohy.

fir=15-1,00=15
fua = 1,5-1,25 = 1,875

3.1. Sily pasobici na kola hlavniho podvozku

Prvni fazi vypoctu zatizeni letounu je urCeni vnéjSich provoznich zatizeni
pusobicich na konstrukci, konkrétné na kola hlavniho podvozku v misté styku
s pristavaci plochou. Postup je stanoven predpisem ULZ2 1. ¢ast.

Vypocet musi byt proveden pro vSechny dulezité body hmotové obalky, viz
Tab. 5. Hodnoty soufadnice ve sméru osy x jsou brany ze stavebniho
soufradnicoveého systému, pro vzajemnou polohu tézisté a podvozku je tfeba jesté
znat souradnice styku podvozkovych kol (hlavnich i ostruhového) s povrchem a
dalSi dulezité uhly.

X, = 2 096 mm...soutadnice dotyku kol a povrchu ve sméru osy x [1]
Xrp = 5 847 mm ...soutadnice osy ostruhového kola ve sméru x [1]
Yoo = 2 000 mm ... soufadnice téZisté ve sméru y (sttedni hodnota) [1]
Vg = 772 mm ...soutadnice dotyku kol a povrchu ve sméru osy y [1]
@ = 15°...Uhel postoje letounu [1]
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Bod hr’notové xcs [mm] | m [kg]
obalky
1 (PC) 2540 | 252.3
2(PC80kg) | 2605 | 272.3
3 (300 kg) 2607 300
4 (ZC 80 kg) 2610 345
5 (2C) 2691 300.3
6 2569 345
7 2585 345
8 2608 345
9 2683 345
10 2688 302.3
11 2608 270.3
12 2606 272.3
13 2542 250.3
14 2577 260.3
15 2579 262.3

Tab. 5 Hmotovd obdlka [1]

Nasledujici vypocty budou provedeny pro vSsechny body hmotoveé obalky,
dosazeni bude vzoroveé provedeno pouze pro prvni pfipad predni centraze.

Nejprve je zkontrolovana klesajici rychlost ws. [3]
— 4 g -1
ws = 0,51 - m-E ;ws = 1,5ms (3.1-2)
Kde:

m = 252,3 kg ... hmotnost letounu, viz. hmotova obalka [1]
g = 9,81 ms™2 ...tihové zrychleni [3]
S = 5,029 m? ...plocha k¥idla [1]

—051-"[2523. 281
ws =5 25029

ws =24ms™?!

24ms™1 > 1,5ms™ ! .. plati

v viw

Dale je treba urcCit provozni nasobek n,, zatizeni v tézisti letounu. [3]
np-r = nk + 0;67 (3.1'3)

Kde n; je provozni nasobek na kolech podvozku. [3]

0,0132- m-%+

W

(3.1-4)

ng =
Yef
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Kde y je celkova délka tlumeni. [3]

Y =Yen t Y7L (3.1-5)

A efektivni délka tlumeni y, (. [3]

_Yen | V7L
Yer = T~ (3.1-6)

Pfedpokladané stlaCeni pneumatiky ypy. [12]
yen = 0,45 (Dpp, — Drsy) (3.1-7)

D,, =10,3" = 262 mm ... nejvétsi primér pneumatiky
Dysr = 4" =102 mm ... primér rafku kola

ypy = 0,45 (262 —102)
ypy = 72mm = 0,072m

Pfedpokladané stlaceni pruzné nohy y;, je nejprve pouze
odhadnuto, protoze realné bude vychazet z dimenzi a bude tfeba ho urcit
iteraCné. VSechny dale znazornéné vypocty a vysledky jsou platné pro
prvni iteraci.

yrr =190mm = 0,19 m

y =0,072+ 0,19

y=0,262m
0,072 0,19
Yer ==+t
Yer = 0,131m
0,0132- 2523 - 5968219 + 0'2362
e = 0,131
ng = 2,9

Ny =29+ 0,67
Ny = 3,57
Provozni nasobek zatizeni v téZisti letounu vySel ve vdech pripadech mensi nez 4,
coZ je velmi Zadouci, protoZze se nemusi soustiedné hmoty dimenzovat na vétsi nasobek
nez 4, coz by znamenalo dalsi narast hmotnosti. Pii dimenzovani letounu bude snaha,
aby byla tato skutec¢nost zachovana. [3]
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Bodolgg::;ove ws [ms-1] Nk [-] Npr [-]
1 (PC) 2.40 2.90 3.57

2 (PC 80 kg) 2.45 2.99 3.66
3 (300 kg) 2.51 3.10 3.77
4 (ZC 80 kg) 2.60 3.28 3.95
5 (ZC) 2.51 3.11 3.78

6 2.60 3.28 3.95

7 2.60 3.28 3.95

8 2.60 3.28 3.95

9 2.60 3.28 3.95

10 2.51 3.11 3.78

11 2.44 2.98 3.65

12 2.45 2.99 3.66

13 2.40 2.89 3.56

14 2.42 2.94 3.61

15 2.43 2.95 3.62

Tab. 6 Vypoctené ndsobky jednotlivych bodd hmotové obdlky

Samotné zplsoby zatizeni, jsou celkem Ctyfi a jsou uréeny pro kazdy bod
hmotové obalky. Posléze jsou u kazdého pfipadu voleny nejkritiCtéjsi silové
ucinky, na které bude podvozek dimenzovan.

Jak bylo dfive uvedeno, bude rovnou uréeno pocetni zatiZzeni podvozkové
nohy. Vynasobenim provozniho zatiZzeni celkovym soucinitelem bezpec¢nosti Ize
ziskat pocetni zatizeni, proto vS8echny nasledujici vzorce této podkapitoly pro
vypocet silovych ucinkl obsahuiji tuto konstantu.

Prvnim pfipadem je vodorovné pristani, tedy pfistani, pfi kterém se povrchu
dotknou nejprve hlavni podvozkova kola. V tomto pfipadé na kola pUsobi svislé
sily F, a vodorovneé sily F,. Na kazdé kolo samostatné tedy pusobi polovina téchto

sil. Sily pasobici na jedno kolo jsou oznaceny F, — svislé a F, — vodorovne.
ZpUsob zatéZovani Ize vidét na Obr. 20. [3]

Fx

Fy

Obr. 20 Zobrazeni pusobicich sil pro pripad vodorovného pristdani [3]
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Svisla sila F, je urcena dle predpisu. [3]

E, = fu7° 0,5 (N, — 0,667)-m- g (3.1-8)
F,=15-0,5-(3,57-0,667)-252,3-9,81
F, =5393N

Vodorovna sila F, je rovnéz urCena dle predpisu. [3]
F=fu;05:025"n,.-m-g (3.1-9)

F,=15-05-0,25-3,57-252,3-9,81
F,=1658N

Druhym pfipadem pfistani je s velkym uhlem nabéhu, tedy pfistani na tfi
body. V této varianté se vodorovna sila ve sméru x nevyskytne z divodu
zapojeni sil na ostruze do momentové rovnovahy letounu. Zplsob pusobeni
svislé sily F, a dale potfebné rozmeéry pro jeji vypocCet jsou zobrazeny na
Obr. 21. [3]

Obr. 21 Zobrazeni pusobici sily pro pripad pristdni s velkym thlem ndbéhu [3]

Svisla sila F, je urCena dle predpisu. [3]
b
By = fuz 0,5 (pr — 0,667)-m- g — (3.1-10)

Rozmeéry b a c se stanovi pomoci znamé geometrie a hodnot uvedenych na
zaCatku podkapitoly.
c= XL6 — XTD
Y (3.1-11)
2096 —5847

cos 15°
¢ =3883mm
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b=c—e —y6)? + Oxce — x16)% - cos @ (3.1-12)

b = 3883 — /(2000 — 772)2 + (2540 — 2096)2 - cos 15°

b=2622mm
2622
F,=15-0,5-(3.57—-0,667)-252,3-9,81 ‘3883
F,=3641N
Pripady pristani Vodorovné S velkym uhlem nabéhu
RO by | FYINI | FXINI | FzIN] | Fy[N] | FxIN] | Fz[N
1 (PC) 5393 1658 0 3641 0 0
2 (PC 80 kg) 5994 1833 0 4012 0 0
3 (300 kg) 6858 2083 0 4589 0 0
4 (ZC 80 kg) 8335 2507 0 5575 0 0
5 (ZC) 6868 2085 0 4537 0 0
6 8335 2507 0 5607 0 0
7 8335 2507 0 5595 0 0
8 8335 2507 0 5577 0 0
9 8335 2507 0 5513 0 0
10 6932 2104 0 4581 0 0
11 5933 1815 0 3970 0 0
12 5994 1833 0 4012 0 0
13 5334 1640 0 3600 0 0
14 5631 1727 0 3784 0 0
15 5691 1745 0 3823 0 0

Tab. 7 Vypoctené pocetni zatiZeni pro zdkladni pfipady pfistdni, kritické body zvyraznény

Tretim pfipadem je pfipad bocéniho zatizeni podvozku. Jedna se o
dopliikovy pfipad. V této varianté pfibude sila ve tfetim sméru z, ktera je na kazdé
kolo jina. Pusobeni sil je zobrazeno na Obr. 22. [3]

0,83G

Fy 1,34G  AFy

Fz Fz'

Obr. 22 Zobrazeni pusobicich sil pro pfipad bocniho zatiZeni [3]
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Svisla sila F, je urCena dle predpisu. [3]

E, = fua-0,67-m-g (3.1-13)
F, = 1,875 0,67 - 252,3- 9,81
F,=3109N

Vodorovna boéni sila dovnitf E, avné E," je rovnéz urcena dle predpisu. [3]

F, = fua-05-m-g (3.1-14)
E'=fu"033-m-g (3.1-15)
F, =1,875-0,5-252,3-9,81
F,=2320N

F,’ =1,875-0,33-252,3-9,81
F/ =1531N

Ctvrty pFipad, rovné&z dopliikovy, je zatizeni kol pfi brzdéni, kdy bude ze
vSech pfipadu nejvétsi sila ve sméru x. Plisobeni je znazornéno na Obr. 23. [3]

smér letu Fy

<—
Fx

Obr. 23 Zobrazeni pusobicich sil pro pfipad zatiZeni pfi brzdéni [3]

Svisla sila F, je urCena dle predpisu. [3]

Fy = fua-067-m-g (3.1-16)
F, =1,875-0,67 25239381
F,=3109N

Vodorovna sila F, je rovnéz urCena dle predpisu. [3]

Fe = fua*054-m-g (3.1-17)
F,=1,875-0,54-252,3-9,81
F,=2506N
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Pfipady pristani BOCNI BRZDENI

B°°'O:;g:z;°"e Fy [N] | Fx[N] | Fz[N] | Fz' [N] | Fy [N] | Fx [N] | Fz [N]

1 (PC) 3109 [ 0 | 2320 | 1531 [ 3109 | 2506 | O

2(PC80kg) | 3356 | 0 | 2504 | 1653 | 3356 | 2705 | 0

3(300kg) | 3697 | 0 | 2759 | 1821 | 3697 | 2980 | O

4(zC80kg) | 4252 | 0 | 3173 | 2004 | 4252 | 3427 | 0

5 (2C) 3701 | 0 | 2762 | 1823 | 3701 | 2983 | 0©

6 4252 | 0 | 3173 | 2094 | 4252 | 3427 | 0

7 4252 | 0 | 3173 | 2094 | 4252 | 3427 | 0

8 4252 | 0 | 3173 | 2094 | 4252 | 3427 | 0

9 4252 | 0 | 3173 | 2094 | 4252 | 3427 | 0

10 3725 | 0 | 2780 | 1835 | 3725 | 3003 | 0©

11 3331 | 0 | 2486 | 1641 | 3331 | 2685 | 0©

12 3356 | 0 | 2504 | 1653 | 3356 | 2705 | O

13 3085 | 0 | 2302 | 1519 | 3085 | 2486 | 0

14 3208 | 0 | 2394 | 1580 | 3208 | 2585 | 0

15 3233 | 0 | 2412 | 1592 | 3233 | 2605 | O

Tab. 8 Vypoctené pocetni zatiZeni pro dva doplrikové pripady pfistani, kritické body zvyraznény

3.2. Silové ucinky v noze letounu

Spocitané silové Ucinky plsobici na kola je dale nutné prevést na ucinky
plUsobici na pruznou nohu letounu.

Pro zjednodu$eni nohu nahradime kfivym prutem v misté nejvétsi tloustky,
tedy ve 45 % hloubky prafezu letadlového profilu. Rovnéz Ize uvazovat pouze
polovinu celé pruznice, protoze se jedna o symetricky dil. Zjednodusené schéma
pro staticky vypocCet je znazornéno na Obr. 24.

o |

xc/

xb@_‘:

XEI(\, e
\ Fz A S Fz Fx i e

Fy Fy Fy

Obr. 24 Schéma pro staticky vypocet se zobrazenym vnéjsimi silami
Dale je tfeba vyjadfit silové ucinky na kole jako vnitini silové ucinky v noze,
které budou proménné po celé délce nohy. Vzhledem k tomu, jakym zpusobem
se bude pozdéji noha dimenzovat, budou v kazdém misté urCeny tfi samostatné
sily, normalova N ve sméru prutu, a dvé teCné T, a T,, jedna ve sméru odtokové
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hrany a druha ve sméru kolmém na prvni. Ve sméru normalové sily N rovnéz

pusobi kroutici moment M, a ve sméru te¢nych sil T; a T, pfislusné ohybové
momenty M,; a M,,. vnitfni silové ucinky jsou zobrazeny na Obr. 25.

h
N

Mk

Mo2

Mo1
T1

Obr. 25 Zndzornéni a popis vnitinich silovych ucinkd

Tyto sily musi byt spocteny po celé délce prutu, v dostateéném poctu fezu.
Budou uréeny pro vSechny kritické body hmotové obalky ve vSech C&tyfek
pfipadech zatiZzeni, viz. kapitola 3.1. Pro dal$i vypocet bude prut nahrazujici nohu
rozdélen na Casti a - e, viz Obr. 26.

Obr. 26 Rozdéleni prutu pro dalsi vypocet

Nize uvedené rovnice a vypocty budou poZity k vypoctu vSech pripadu s jistymi
obménami. Je napoctena pouze jedna polovina pruznice, druha je zatéZovana
symetricky stejné. Pouze v pfipadé stranového zatizeni bude tfeba napocitat obé
symetrické casti podvozkové nohy z duvodu nesymetrického zatizeni.
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Nejprve je tieba pfeveést sily plsobici v kole letounu do mista kde osa kola

prochazi sttedem nohy, viz Obr. 24.

Ny = F, - sin(y + @) + E, - cos(a) - cos(y + @) + F; - sin(a) - cos(y + @)
T19 = —F, - sin(a) + F; - cos(a)
Ty = F, - cos(y + @) — E, - cos(a) - sin(y + @) — F; - sin(a) - sin (y + @)

Myy=F.-L-cos(y +¢) +F, - (g -sin(a) - sin(y + @) — L - cos () - sin(y + (p))
—F,- (g -cos(a) - sin(y + @) + L - sin(a) - cos(y + go))

D
M, = Fx'E

D
M,z = F,-L-sin(y + ¢) + F, - (E- sin(a) - cos(y + @) — L - cos(a) - cos(y + go))

+E, - (g -cos(a) - cos(y + @) + L - sin(a) * cos(y + ga))

(3.2-18)
Kde (viz Obr. 24):

E, E,, F;, ...kritické sily na kola urcené v kapitole 3.1

D,, = 10,3" = 262 mm ... nejvétsi pramér kola s pneumatikou
L = 65 mm ... konstrukcni vzdalenost stiedu kola a prutu

a = 2°...uhel svirajici ¢ast prutu s rovinou symetrie

y = 3°..Uuhel svirajici osa s rovinou X

¢ = 0°...pro vodorovny ptipad, ¢ = 15°...pro tti zbylé ptipady

Prubéh silovych uginkd v ¢asti a se uri pomoci proménné soufadnice x,,.

Na = NO

T, =Tio
T2a = Ty
My, = My,

My1q = Myqo + f Tyadx,

Mzq = Moy + f Tyadx,
(3.2-19)

Prabéh silovych ucinkl v ¢asti b se uréi pomoci proménné soufadnice x,,.

Xp . (%b
Ny, = N, ' cos (R_1> — T4 * Sin (R_1>
Xp . (%b
T, = Tyq - CcOS (R_1> + N, - sin (R_1>
T, =Tiq
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Xp . (%b
M, = My, ' cos (R_1> — My, * SIn (R_1)

Xp . (Xp
M, = M,,, ' coS (R_> + My, * sin (R_) + | Topdxy
1 1

Myzp = Myze + f Typdxy

(3.2-20)
Kde:

Ry = 70 mm ...radius prutu v misté b

Prubéh silovych ucinkl v Easti ¢ se uréi pomoci proménné soufadnice x.

N. = Ny(xp, =b)
Tic=Typ(xp =b)
Ty =Ty

M, = My, (x, = b)
My = My1p(xp = b) + J Tycdx,
M,y = Myyp(xp = b) + J Tycdx,
(3.2-21)

Prubéh silovych ucinkl v ¢asti d se ur€i pomoci proménné souradnice x,.

Xd . (*a
N4 = N, cos (R_2> — Tic " sin (R_z)
Xd . (Xa
Tiq =Ty, cos (R_2> + N, - sin (R_2>
Tyq =Ty
Xq . (Xa
M4 = My, ' cos (R_2> — M, " sin (R_2>

Xd . (Xa
M,1q = My, " cOS (R_> + My, * sin (R_> + f Trqdxg

2 2
Mosa = Mo + [ Tuade
(3.2-22)
Kde:
R, = 250 mm ...radius prutu v misté d
Prabéh silovych ucinkd v ¢asti e se ur€i pomoci proménné souradnice x,.

V misté x, = 41,1, tedy v misté zavésu vzdaleného 180 mm od roviny symetrie,

puUsobi reakéni sily proti sméru sil T,,, a T,,, a proti momentu M,,. Tyto sily se z
hlediska plsobeni na nohu vyrusi.
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N,=Ny(x;=d)=0
T1e = T14(xq = d) - cos(y) — Tpq - sin(y) , x4€(0; 43,1)
Tye = Tyy - cos(y) + T14(xq = d) - sin (y), x4€(0;43,1)
Tie = 0, x4€(43,1;223,1)
Tye = 0, x,46(43,1;223,1)
My, = My (x4 = d), x4€(0;43,1)
M, = 0,x,6(43,1;223,1)

Mg = Mold(xd =d)- COS()’) + MoZd(xd =d)- sin(y) + f Tyedx,

Moze = MyzaCia = 4) - 05(7) = Mosalta = ) sin) + [ Tuadz,
(3.2-23)
Vysledky, tedy vypoctena zatizeni ve vSech Ctyfech pfipadech budou v této

kapitole prezentovany ve formé grafl, z davodu vétsi prehlednosti. Tabulka
hodnot pak bude obsazena v Pfiloze 2.

Normalova sila N bude nejvétsi pro vodorovné pfistani na vétsi ¢asti prutu.
V ¢asti prutu d, kde prut pfechazi do vodorovného smeéru, je nejvétsi normalova
sila od boéniho zatizeni.

Zavislost normalové sily N na souradnici x jdouci po
prutu

10000

8000 \

6000

4000 —/

2000

N [N]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
-2000

-4000
X [mm]

——— VODOROVNE S VELKYM UHLEM NABEHU BRZDENI BOCNi ———BOCNI'
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Tecna sila T; bude rovnéz nejvétsi pro pfipad vodorovného pfistani na velké
Casti prutu. V misté mezi dvéma zavésy se pro symetrické pfipady tato sila bude
rovnat nule. V pfipadé bo¢niho nesymetrického zatizeni zde vSak pasobi v celku
velka silaT, = —13 574 N. Ta je zpUsobena rozdilem reakci v zavésech v tomto
pfipadu zatizeni.

Zavislost teCné sily T, na souradnici x jdouci po prutu

15000

10000

5000 |7 //__:]
/ —— ]

0 e
QJ// 200 400 600 800 1000 1200 1400
-5000

T, [N]

-10000

-15000

-20000
x [mm]

———VODOROVNE =S VELKYM UHLEM NABEHU BRZDENI BOCNi =——BOCNI["

Tec€na sila T, se chova podobné jako sila T;. Rovnéz bude nejvétsi pro
pfipad vodorovného pfistani na vétsi ¢asti prutu a v misté mezi dvéma zavésy
bude pulsobit vétsi sila pro nesymetrické boéni zatézovani T, = —576 N.

Zavislost teCné sily T, na souradnici x jdouci po prutu
3000
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Kroutici moment M, je vcelku maly ve vSech pfipadech zatizeni,
vyznamnym se stava az v pfipadé, kdy prut pfechazi do vodorovné Casti a
nejvetsi bude v misté zavésu, zaporny pro pfipad zatizeni pfi brzdéni a kladny
pro pfipad zatiZzeni s velkym uhlem nabéhu.

Zavislost krouticiho momentu M, na soufadnici x
jdouci po prutu
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-500
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-1000
-1500
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——VODOROVNE ——5 VELKYM UHLEM NABEHU BRZDENI BOCNi ——BOCN/'

Ohybovy moment M,; je vyrazné mensi nez ohybovy moment v druhém
sméru M,,. Nejvétsi kladny moment bude rovnéz pro pfipad vodorovného
pfistani a brzdéni a nejvétsi zaporny bude pro pfipad pfistani s velkym uhlem
nabéhu.

Zavislost ohybového momentu M_; na souradnici x
jdouci po prutu
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Ohybovy moment M,,, je dominantni. Nejvétsi bude pro pfipad vodorovného

Mg viiv s

pfipad vodorovného pfistani bude nejkriti¢té;jsi.

Zavislost ohybového momentu Mo2 na souradnici x
jdouci po prutu
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4 Dimenzovani podvozku

Dimenzovani, tedy navrh dulezitych rozmérd nékterych ¢&asti, vychazi
z pevnostni kontroly. ZatiZzeni potfebné pro ur€eni pevnosti bylo napocéteno v
kapitole 3 a nékteré potfebné rozméry a materialové sloZeni bylo uréeno
v kapitole 2. Pevnostni navrh rovnéz podléha predpisovym pozadavkim
UL2 1. ¢ast. Z pfedpisu vyplyva, Ze spoctené zatizeni je zatiZzeni provozni, tedy
nejvétsi oCekavané zatizeni v provozu. PocCetni zatiZzeni je pak provozni zatizeni
vynasobené celkovym soucinitelem bezpecnosti. Predpis rovnéz fika, ze
v pfipadé zmény zatizeni, ktera je zplsobena velkymi nezanedbatelnymi
deformacemi, je tfeba tyto zmény vzit v potaz. [3]

Zakladni pevnostni kontrola pro ur€eni vychozich dimenzi bude provedena
analytickou cestou s vyuZitim teorie pruznosti. Bude provedena bez uvazeni
deformaci podvozku, ackoliv v tomto pfipadé nejsou zanedbatelné.

Z vystupu analytického vypoctu bude vytvoren vstup pro vypocet pomoci
metody konec€nych prvku.

O pevnosti pfedpis informuje:

»1. Konstrukce musi byt schopna prenést provozni zatiZzeni bez trvalych

deformaci. Pri vSech zatiZzenich aZ do provozniho zatiZzeni nesmi vzniklé

deformace omezit bezpecny provoz. To plati pfedevs§im pro soustavy fizeni.

2. Konstrukce musi byt schopna prenaset pocCetni zatizeni nejméné 3

sekundy, aniz by doSlo k poruse. Trisekundovy limit ovéem neplati, jestlize

Jje pevnostni prukaz provadén dynamickou zkouSkou, pfi niZz jsou

prokazovany skute¢né zatéZovaci podminky.“ [3]

4.1. Dimenzovani pruzné nohy

V prvni fadé bude dimenzovana pruzna noha tvofena kompozitni
konstrukci, protoZze zpétné ovlivni velikost celkového tlumeni podvozku.
V kapitole 2 byly ureny tfi mozné koncepty konstrukce urcujici pevnostni navrh.
Nejprve bude proveden analyticky vypoCet potfebny pro urcCeni vychozich
dimenzi. Ten bude rozdélen na dvé casti. V prvni Casti budou dimenzovany
pasnice, které budou ve zjednoduSeném modelu prfenaset veSkery ohyb a
normalovou silu. V druhé c¢asti budou vypocCteny dimenze stojin, které jsou
tvofené ze skelné tkaniny s orientaci +45°. Ty budou namahany pfedevSim
posouvajici silou. V analytickém vypoc&tu neni zohlednéno namahani krutem a
teCnou silou v druhém sméru. Lze tedy predpokladat, ze pruznice vychazejici
z analytického navrhu, bude poddimenzovana. Poté bude proveden vypocet
pomoci metody MKP, ktery zohledni veSkeré zatizeni i zvétSeni silovych ucinku
po deformaci. Lze predpokladat, ze tato forma vypoctu pevnosti a deformaci,

vvvvv
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4.1.1. Analytické dimenzovani pasnic

Nejprve budou navrzeny pasnice. Pro zjednoduseni analytického vypoctu
Ize uvazovat Ze pasnice jsou namahany pouze ohybem, ktery je rozdélen na dvé
slozky M,, a M,, a normalovou silou N.

Horni pasnice bude namahana pfedevSim tlakem. Spodni je namahana
tahem, tedy o néco méné nez pasnice horni. Obé pasnice jsou z jednosmérné
uhlikové tkaniny, viz kapitola 2.

Pro dalSi zjednoduSeni bude uvazovano, ze matrice se na pevnosti
nepodili, proto pro urCeni meze pevnosti vtahu a tlaku uvaZujeme pouze
samostatna vlakna.

Mez pevnosti v tahu R,,; Ize vypocitat zjednoduSené pomoci hodnoty udané
vyrobcem.

vr
Rt 4590 = 06 Rt 0% (4.1-24)

Rt 609 = 2484 MPa ... mez pevnosti v tahu kompozitu s 60% tkaniny[8]
vy = 0,45 ...pomér vldken v kompozitu pro volenou technologii [8]

0,45
Rmt_45% = W - 2 4‘84‘

Rone asy = 2 032 MPa

Mez pevnosti vtlaku R,,; lze taktéz vypocitat pomoci hodnoty udané
vyrobcem.

r
Rma_asy = 06 Rima_e0% (4.1-25)

Rt 609 = 1236 MPa ... mez pevnosti v tlaku kompozitu s60% tkaniny[8]

Rona asop = ﬁ- 1236

Rona sy, = 1011 MPa

Modul pruznosti v tahu i v tlaku Ej50,. [8]

Eyso, = vp E (4.1-26)
E = 230 GPa ...modul pruznosti uhlikové tkaniny [8]

E4s9, = 0,45 - 230

E4sy, = 104 GPa

DalSim dulezitym parametrem bude tloustka jedné vrstvy kompozitni
pasnice.

(4.1-27)
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Kde:
% = 0,2 kgm™? ...plo$na hustota uhlikové tkaniny [8]
pc = 1800 kgm™3 ... hustota uhlikové tkaniny [8]

o 02 1
171800 0,45
t; =0,25mm

Co se tyCe geometrie pasnice, realny tvar bude vypadat pfiblizné, jako Ize
vidét na Obr. 27 nahofe. Nebude zpUlsobena velka chyba ve vypoctu, pokud
geometrii zjednoduSime, viz Obr. 27 dole. Tato uvaha znac¢né zjednodusi urCeni
prufezovych charakteristik a efektivni vysky, avSak zanasi do vypoctu
nepresnost.

\(\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\X&.X\X\(\\\\\\\\|

\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\'\‘{'&‘{ﬂ&\\\\\\\\\\\\\\\\\

-—-

OEO T

hef
lnd |
td
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Obr. 27 Zobrazeni redlného a zjednoduseného tvaru pdsnic pro koncept B

Efektivni vySka nosniku byla nejprve odhadnuta pro vSechny fezy.

h'efodhad (x) =08 H(x)

Kde:
H(x) = 0,18 - b (x) ... maximalni vySka nosniku zavisi na hloubce

Pro urCeni vychozich hodnot je spocétena minimalni potfebna plocha
prufezu tazené (dolni) pasnice S, ,;,, @ minimalni potfebna plocha tlacené (horni)
Sn_min V N€kolika fezech podvozkové nohy.

My, (x)
Samin(x) =
d_mln( ) hefodhad (X) ’ Rmt_4-5%
Moy (x) (4.1-28)
Sh.min () =
h_mln( ) h'efodhad (x) ’ Rmd_4-5%

NejvétSi mozna Sitka pasnice je 75 % hloubky profilu (prufezu). Prostor
v okoli nabézné hrany je v8ak neefektivné vyuZzity, proto bude ve vypoctu uvazovana
Sifka obou pasnic jako 70% hloubky profilu.

Sa(x) = sp(x) = 0,7 - b(x)
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Minimalni vySka pasnic je stanovena pomoci uréeného minimalniho

prufezu.

_ Sd_min(x)

tg min(x) = W
- 4.1-29
b () = 22250 )

Skute€na tloustka obou pasnic bude vétsi nez minimalni tloustka.

ta (x) > td_min (x)
th (x) > Uh_min (x)

Skute¢na tloustka je dana poctem vrstev. Ty byly voleny tak, aby byla
tloustka vétsi nez minimaini tloustka a posléze byly iteraCné upraveny tak, aby
jistoty dale vychazeli vétSi nez jedna.

ta(x) =ng(x) -t
£,(0) = () & (4.1-30)

Kde:
ng(x),n,(x) ...pocty vrstev jednosmérného uhliku v pasnicich
t; ... tloustka jedné vrstvy

Skutec€né plochy pasnic v jednotlivych fezech.

Sa(x) = t4(x) - sq(x)
Sp(x) =t (x) - 54(x) (4.1-31)

SkutecCna efektivni vyska h,.

1
hep () = H (x) -5+ (ta(x) + t4(2)) (4.1-32)
Byly ur€eny vzdalenosti pasnic od osy nulovych napéti.
Sp(x)
R T )
Sa(x) (4.1-33)

hp(x) = hef(x) 5,00 + S.(0)

Ze dfive urCenych rozméru Ize urcit kvadraticky moment obou pasnic /.,
potfebny pro ur€eni napéti od ohybového momentu M,,,.

iz () = [ ha(?d8,G) + [ hay?ds, () (4.1-30

Rovnéz Ize urdit kvadraticky moment vic&i druhé ose J,;; pro obé pasnice
potfebny pro urCeni napéti od ohybového momentu M,,;.

1
Ju1(x) = 12 s(x)3?- (td(x) + th(x)) (4.1-35)
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Dale byly uréeny vzdalenosti krajniho vldkna nosného prifezu od osy
nulovych napéti.

ra() = hae) + 42
T2 (x) = hp(x) + th;x) (4.1-36)

) =3 s ()

Podélna napéti o, a a;,.

Ud(x) = 024 (x) + 0'01(9() — Otlak (x)
0n(x) = 0520 (x) + 051 (x) + Opqi (%) (4.1-37)

Napéti od ohybu M,,, pro dolni a horni pasnici.

M,
) =52 1 ) e
M, LT
an () = T2 1 )
Napéti od ohybu M,,; pro obé pasnice.
My, (x)
01 (x) = m -1, (x) (4.1-39)

Napéti tlaku zptusobené normalovou silou N.

k) = 5,6 + 5,6 (4.1-40)
Nasledné byly urCeny jistoty pevnostniho vypoctu.
. Rmt 45%
X) = =
Ja(x) 0,(x)
i (x) Rina_aso, (4.1-41)
X) = ~
In op (x)
Mélo by platit.
ja(x) =1
ja(x) =1
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Dulezité hodnoty v€etné rozmérl a pocltu vrstev obou pasnic pro 23
urCenych fezl byly vypsany v Tab. 9. a 10. Tyto hodnoty budou rovnéz slouzit
jako vstupni hodnoty pro MKP vypocet.

X [mm] Ng [-] ta [mm] Sq [mm] Sq [mm?] o4 [MPa] ja [-]
0 9 2.2 49 108 973 2.09
25 9 2.2 49 108 1066 1.91
50 9 2.2 49 108 946 2.15
73 9 2.2 50 111 958 2.12

100 9 2.2 51 114 1035 1.96
200 16 4.0 56 221 1050 1.94
300 16 4.0 61 241 1128 1.80
400 16 4.0 66 260 1150 1.77
500 16 4.0 71 279 1144 1.78
600 16 4.0 76 299 1121 1.81
700 16 4.0 80 318 1094 1.86
800 16 4.0 85 337 1063 1.91
908 16 4.0 89 353 1036 1.96
960 16 4.0 93 366 1017 2.00
1020 16 4.0 95 376 1007 2.02
1080 16 4.0 98 385 995 2.04
1140 16 4.0 98 385 1057 1.92
1180 16 4.0 98 385 1115 1.82
1200 16 4.0 98 385 1115 1.82
1250 16 4.0 98 385 1115 1.82
1300 16 4.0 98 385 1115 1.82
1360 16 4.0 98 385 1115 1.82

Tab. 9 Podoba dolni pdsnice po délce podvozkové nohy a jistota pevnostniho vypoctu

X [mm] Nh [-] th [mm] Sh [mm] Sh [mm?] on [MPa] jn [-]
0 15 3.7 53 194 842 1.20
25 15 3.7 53 194 918 1.10
50 15 3.7 53 194 791 1.28
73 15 3.7 54 199 775 131

100 15 3.7 55 204 828 1.22
200 27 6.7 60 403 934 1.08
300 27 6.7 66 438 967 1.05
400 27 6.7 71 473 957 1.06
500 27 6.7 76 508 930 1.09
600 27 6.7 81 543 892 1.13
700 27 6.7 87 578 856 1.18
800 27 6.7 92 613 819 1.23
908 27 6.7 96 641 790 1.28
960 27 6.7 100 665 765 1.32
1020 27 6.7 102 683 747 1.35
1080 27 6.7 105 700 731 1.38
1140 27 6.7 105 700 770 131
1180 27 6.7 105 700 811 1.25
1200 27 6.7 105 700 811 1.25
1250 27 6.7 105 700 811 1.25
1300 27 6.7 105 700 811 1.25
1360 27 6.7 105 700 811 1.25

Tab. 10 Podoba horni pdsnice po délce podvozkové nohy a jistota pevnostniho vypoctu
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4.1.2. Analytické dimenzovani stojin

Je uvazovano, ze veSkeré napéti tvofené posouvajici silou bude pfeneseno
prostfednictvim stojin. Realné tato hypotéza neni uplné pfesna, protoze Cast
napéti pljde pfes spojeni pasnic v pfedni a zadni €asti prifezu, kde na sebe
pfimo doléhaji. Vysledky analytického vypoctu slouzi pfedevsim jako vstupy pro
vypocet pomoci metody konecnych prvkl, ktery uda finalni podobu skladby
jednotlivych komponent, z toho divodu je toto zjednoduseni mozné a rovnéz
Zadouci.

Budou napocteny dvé varianty umisténi stojin, jak bylo fe€eno v kapitole 2.
Tyto varianty Ize vidét na Obr. 28, v€etné jejich vzajemné polohy a polohy vidi
ohybové elastické ose. Stojiny budou pak namahany te€nou silou T;, ktera byla
uréena v kapitole 3. Ohybové elasticka osa (OEQO) se bude nachazet ve 40%
hloubky profilu, jak bylo stanoveno v kapitole 4.1.1.

zOEC=04b

z=04b

—

OEQ

zz=06b

z0EO=04b

zp=02b

QOEO

Obr. 28 Zobrazeni polohy a OEO pro obé navrZené varianty umisténi stojin

Nejprve je urCena tloustka jedné vrstvy laminatu ze skelné tkaniny
obdobné jako u tkaniny uhlikové.

(4.1-42)

Kde:
% = 0,163 kgm™2 ... plo$na hustota skelné tkaniny [8]
ps = 2 600 kgm™3 ... hustota uhlikové tkaniny [8]

. 0,163 1
272600 0,45
t, = 0,14 mm

Sila T, je pro druhou variantu distribuovana do pfedni a zadni stojiny. Pro
prvni variantu je uvazeno, ze jedina stojina pfenese veskeré zatizeni. Sila nabyva
nevétsich hodnot predevsim pfi vodorovném zatizeni.
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Top () = Ty (x) -~
o (4.1-43)
Z —Z .
Te (%) = Ty(x) - ———L
z p
Smykové toky v obou stojinach se daji ur€it pomoci nasledujicich vzorcu.
Ty (x)
qsp (x) = L
e () 4.1-44
o B (4.1-44)
VA X) =
B2 T her )
Kde:
her(x) ...efektivni vyska, viz. kapitola 4.1.1
Tloustka stojiny se spocte podle nasledujiciho vzorce.
t(x) =n(x)-t, (4.1-45)

Kde:
n(x) ...poCet vrstev laminatu, nejprve odhadnut jako 30 vrstev,

poté pro jednotlivé stojiny iteracné upraven

Ze smykovych tokl a tlousték stojin Ize urcit napéti ve smyku pro obé
stojiny.

_ sp(x)
Tsp(x) - tsp(x)

_ sz (x) (4-1'46)
Tsz(x) - t (X)

Nasledné byly urCeny jistoty pevnostniho vypoctu.

. Tirit.
(x) =
Jr i @)
() = et (4.1-47)
SREE)
Kde:
Tirie. = 90 MPa ...mez pevnosti ve smyku v roviné laminatu [8]
Mélo by platit.
Jsp x)=1
Jsz(x) =1
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Dulezité hodnoty v€etné rozmérl a pocltu vrstev obou pasnic pro 23

urCenych fezl pro oba koncepty byly vypsany v Tab. 11. a 12. Tyto hodnoty

budou rovnéz slouzit jako vstupni hodnoty pro MKP vypocet. Z divodu masivni
konstrukce stojin neni tfeba ovérovat stabilitu stojin.

X [mm] gs [Nmm] Nns [-] ts [mm] . [MPa] is [-]
0 472 40 5.57 85 1.06
25 472 40 5.57 85 1.06
50 321 40 5.57 58 1.56
73 588 50 6.97 84 1.07
100 565 50 6.97 81 1.11
200 634 55 7.66 83 1.09
300 544 55 7.66 71 1.27
400 477 50 6.97 68 1.31
500 425 50 6.97 61 1.48
600 383 50 6.97 55 1.64
700 348 50 6.97 50 1.80
800 319 50 6.97 46 1.96
908 299 50 6.97 43 2.10
960 370 50 6.97 53 1.69
1020 401 50 6.97 58 1.56
1080 413 50 6.97 59 1.52
1140 423 50 6.97 61 1.48
1180 689 60 8.36 82 1.09
1200 689 60 8.36 82 1.09
1250 689 60 8.36 82 1.09
1300 689 60 8.36 82 1.09
1360 689 60 8.36 82 1.09

Tab. 11 Ndvrh stojiny po délce podvozkové nohy a jistota pevnostniho vypoctu, jedna stojina

X Qsp Qsz Nsp Nsz tsp tsz Tsp Tsz jsp jsz

[mm] [[Nmm™] | [Nmm™?] | [] | [] | [mm] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [-] [-]
0 236 236 20 20 2.79 2.79 85 85 1.06 1.06
25 236 236 20 20 2.79 2.79 85 85 1.06 1.06
50 160 160 20 20 2.79 2.79 58 58 1.56 1.56
73 294 294 25 25 3.48 3.48 84 84 1.07 1.07
100 283 283 25 25 3.48 3.48 81 81 1.11 1.11
200 317 317 30 30 4.18 4.18 76 76 1.19 1.19
300 272 272 30 30 4.18 4.18 65 65 1.38 1.38
400 239 239 25 25 3.48 3.48 68 68 1.31 1.31
500 212 212 25 25 3.48 3.48 61 61 1.48 1.48
600 191 191 25 25 3.48 3.48 55 55 1.64 1.64
700 174 174 25 25 3.48 3.48 50 50 1.80 1.80
800 160 160 25 25 3.48 3.48 46 46 1.96 1.96
908 150 150 25 25 3.48 3.48 43 43 2.10 2.10
960 185 185 25 25 3.48 3.48 53 53 1.69 1.69
1020 200 200 25 25 3.48 3.48 58 58 1.56 1.56
1080 207 207 25 25 3.48 3.48 59 59 1.52 1.52
1140 212 212 25 25 3.48 3.48 61 61 1.48 1.48
1180 345 345 30 30 4.18 4.18 82 82 1.09 1.09
1200 345 345 30 30 4.18 4.18 82 82 1.09 1.09
1250 345 345 30 30 4.18 4.18 82 82 1.09 1.09
1300 345 345 30 30 4.18 4.18 82 82 1.09 1.09
1360 345 345 30 30 4.18 4.18 82 82 1.09 1.09

Tab. 12 Ndvrh stojin po délce podvozkové nohy a jistota pevnostniho vypoctu, dvé stojiny
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4.1.3. Vypocet pomoci metody kone¢nych prvku

Vypoc&et pomoci metody konecnych prvki (MKP) je v tomto pfipadé
numericky vypocet prabéhu deformaci na fyzickém modelu. Principem je
diskretizace modelu do konecného podctu prvkd prostfednictvim sité. V pripadé
spravného nastaveni tato metoda vérohodné reflektuje realné namahani a
snizuje tak potfebny pocet vyrobenych prototypu pro destruktivni kontroly, a tedy
i snizuje naklady potfebné na vyvoj. Poskytuje vyborny zplisob ovéfreni dimenzi
navrhnutych v analytickém vypoctu a snadné upravy navrzeného modelu.

Jako vypocetni software byl pouzit Nastran, ktery je pfimo zabudovany
v platformé vyuzité pro tvorbu 3D modelu NX Siemens 12. Velkou vyhodou je
zrychleni a zjednoduseni celého procesu, kdy provazanost vylouci problémy
s kompatibilitou a zrychli proces pfipadnych uprav navrzeného modelu.

Vzhledem k tomu, Ze dil je navrZen jako kompozitni konstrukce, je vhodné
provadét cely vypoCet ve 2D. To umozni pfifazovat jednotlivym plocham
prislusny pocet vrstev laminatu a jednotlivym elementlim orientaci, ktera udava
smér jeho skladby. V pfipadé, Ze by mél byt vytvofen 3D model laminatové
konstrukce, by se musely modelovat vS8echny vrstvy a pfifazovat jim jejich
vlastnosti, a to by bylo velmi problematickeé.

Vypocet bude proveden pro v8echny tfi koncepty. V pfipadé konceptu A
zaroven pro obé varianty umisténi stojin. Jako vychozi data budou pro vSechny
tfi koncepty pouzity vychozi dimenze, které byly ur€eny pouze pro variantu A.
Samotné dimenze by sice byly pro vSechny varianty mirné odlisné, nicméné se
jednalo pouze o zjednodusSeny vypocet. Tento postup zaroven nejlépe umozni
vSechny tfi varianty vzajemné srovnat i se zohlednénim pfipadného rozdilu
hmotnosti, ktery je podstatny. DalSi komentovany postup je prezentovany na
konceptu A.

V prvni fazi je potfeba provést idealizaci geometrie na vytvofeném modelu,
ktera umozni kvalitni sitovani v dalSim kroku. Jedna se o pfipadné spojeni Ci
rozdéleni modelu na jednotlivé Casti liSici se skladbou kompozitu, potlaceni
nepotifebnych zaobleni Ci dér, které nemaji na vypocet vyrazny vliv a pro pouzity
ucel by pouze zkomplikovali tvorbu sité. K tomuto u€elu umoznuje pouzity CAD
software tvorbu idealizovaného modelu.

Navrh vypoCtu nema za ukol mapovat chovani laminatu v misté
Sroubového spojeni podvozkoveé nohy a kolové osy. Pro tento ucel bude v dalSich
kapitolach prace proveden analyticky vypocet zvlast. Z toho diivodu nebude do
vypoctu zaclenén ani preklizkovy insert, coz by cely vypoCet a provazanost
jednotlivych ¢&asti v celku komplikovalo. Ten bude nahrazen ,virtualnimi“
stojinami, které ho budou suplovat.

Samotny model pruzné nohy je vytvoren z ploch, coz je vyhodné, protoze
to ulehCi geometrické upravy. Plochy jsou umistény na vnéjSim povrchu nohy a
ve stfedu stojin, v zavislosti na konceptu. V prvni fadé byly potlaceny zaobleni
hran a diry pro Srouby, které v tomto vypoltu nejsou dulezité. Rovnéz byla
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vypnuta plocha reprezentujici oblast v okoli odtokové hrany. Dale byly seSity
plochy reprezentujici potah a stojinu pomoci funkce Stitch Edge, ktera zaruci
provazanost mezi plochami, a tedy i mezi sitémi, které budou pozdéji vytvoreny.
Dale byla noha rozdélena pod délce trupu na useky, které byly stanoveny
v analytickém navrhu, a kterym byly dany pocty vrstev jednotlivych laminatd.
Noha s upravenou geometrii je znazornéna na Obr. 29.

Obr. 29 Idealizovany model pro koncept A

Dals$im krokem je tvorba 2D elementovych siti na vSech pouzitych
plochach modelu. Sité jsou sdruzovany takzvanymi kolektory, kterym Ize
nasledné pridélit materialové vlastnosti. Z ddvodu vzniku co nejkvalitngjsi sité
byla pouzita funkce 2D Mapped, ktera dale umozriuje nastaveni poctu elementt
na jednotlivych hranach. Pro nékteré tvaroveé slozitéjsi Casti, jako je napf. zavérna
pfi¢na vyztuha, byla pouzita funkce 2D Mesh, ktera byla dale ru¢né upravena,
tak aby kvalita sité byla dostateCna. Rovnéz bylo tfeba nastavit spravny smér
orientace elementl, ktery stanovuje pfedevSim hlavni smér mechanickych
vlastnosti. Rozsitované téleso s CasteCnym fezem lze vidét na Obr. 30.

Obr. 30 Viytvorend 2D sit pro koncept A, v Cdstecném rezu
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Dale bylo tfeba definovat pouzité materialy. PoCet potfebnych materialt
se zuzil na dva kompozity, jeden s uhlikovou jednosmérnou tkaninou a druhy se
sklenou tkaninou s platnovou vazbou. JemnéjsSi povrchova tkanina bude mit
stejné vlastnosti, ale polovicni tloustku vrstvy. Byly vytvofeny nové ortotropni
materialy, kterym bylo tfeba pfidélit mechanické a pevnostni vlastnosti
v jednotlivych smérech. Ty jsou dany vlastnostmi tkanin, pouZzité pryskyfice a
jejich vzajemnym pomérem. VétSina byla ode¢tena z materialovych zprav firmy
Havel Composities. Z davodu, Ze vyrobce neuvadi vSechny potfebné informace,
a to zejména pro skelny laminat, byly daldi hodnoty odetené z vefejnych
materialovych testt pro obdobny kompozit, viz zdroje. Materialové vlastnosti jsou
uvedeny v Tab. 13. a 14.

Tkanina Uhlik HS 200 g/cm?
Pryskyfice L 285 MGS
Pomér viaken v laminatu 0.45
Hustota [kg/m?] 1487
Tloust'ka jedné vrstvy [mm] 0.25
Orientace 1 2 3
Pevnost v tahu [MPa] 2032 70 70
Pevnost v tlaku [MPa] 1011 120 120
Modul pruznosti [MPa] 105150 8400 8400
Pevnost ve s_myku mezi 74 i i
vrstvami [MPa]
Poissonovo ¢gislo 0.27 0.027 0.027
Modul pruznosti ve smyku 4090 4090 4090
[MPa]

Tab. 13 Mechanické a pevnostni vlastnosti uhlikového jednosmérného lamindtu [8], [9], [11]

Tkanina Sklo-E 163 g/cm?
Pryskyfice L 285 MGS
Pomér viaken v laminatu 0.45
Hustota [kg/m?] 1847
Tloustka jedné vrstvy [mm] 0.14
Orientace 1 2 3
Pevnost v tahu [MPa] 492 492 70
Pevnost v tlaku [MPa] 375 375 120
Modul pruznosti [MPa] 18075 18075 8400
Pevnost ve gmyku mezi 74 i i
vrstvami [MPa]
Poissonovo ¢islo 0.17 0.17 0.17
Modul pruznosti ve smyku 7724 7724 3590
[MPa]

Tab. 14 Mechanické a pevnostni vlastnosti sklolamindtu s pldtnovou vazbou [8], [9], [11]
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Uvedené materialy tvofi vlastnosti jedné vrstvy laminatu. Dale je tfeba
pfifadit poCet vrstev jednotlivym kolektoridm. Bylo stanoveno nékolik useku, které
jsou ohraniceny pocitanymi fezy, viz analytické dimenzovani. Nékteré byly
slouceny. Pocet vrstev jednotlivych usekl je uveden v Tab. 15 a 16.

Rez x [mm] Dolni potah Horni potah Stojina
np (sklo) | ng (uhlik) | ny (sklo) | nn (uhlik) | ns (sklo)
1-2 -25-25 3 9 3 15 40
2-3 25 -50 3 9 3 15 40
3-4 50-73 3 9 3 15 50
4-5 73 -100 3 9 3 15 50
5-6 100 - 200 3 16 3 27 55
6-7 200 - 300 3 16 3 27 55
7-8 300 - 400 3 16 3 27 55
8-9 400 - 500 3 16 3 27 50
9-10 500 - 600 3 16 3 27 50
10-11 600 - 700 3 16 3 27 50
11-12 700 - 800 3 16 3 27 50
12-13 800 - 908 3 16 3 27 50
13-15 908 - 960 3 16 3 27 50
14 - 15 960 - 1020 3 16 3 27 50
15-16 1020 - 1080 3 16 3 27 50
16 -17 1080 - 1140 3 16 3 27 50
17 - 18 1140 -1180 3 16 3 27 60
18 - 22 1180 - 1360 3 16 3 27 60
Tab. 15 Pocty vrstev lamindtu pro jednotlivé useky, koncept A, jedna stojina
Rez x [mm] Dolni potah Horni potah Stojina
N, (sklo) | ng (Uhlik) | ny (sklo) | ny (Uhlik) | nsp (sklo) | ns; (sklo)
1-2 -25-25 3 9 3 15 20 20
2-3 25-50 3 9 3 15 20 20
3-4 50-73 3 9 3 15 25 25
4-5 73 -100 3 9 3 15 25 25
5-6 100 - 200 3 16 3 27 30 30
6-7 200 - 300 3 16 3 27 30 30
7-8 300 - 400 3 16 3 27 30 30
8-9 400 - 500 3 16 3 27 25 25
9-10 [ 500 - 600 3 16 3 27 25 25
10-11| 600 -700 3 16 3 27 25 25
11-12| 700 -800 3 16 3 27 25 25
12 -13| 800 -908 3 16 3 27 25 25
13-14| 908 -960 3 16 3 27 25 25
14 - 15| 960 - 1020 3 16 3 27 25 25
15-16| 1020 - 1080 3 16 3 27 25 25
16 -17| 1080 - 1140 3 16 3 27 25 25
17 -18| 1140 - 1180 3 16 3 27 30 30
18 -22| 1180 - 1360 3 16 3 27 30 30
Tab. 16 Pocty vrstev lamindtu pro jednotlivé Useky, koncept A, dvé stojiny
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PFi tvorbé podoby jednotlivych usekl je rovnéz tfeba nastavit kritérium
porudeni laminatu. Vzhledem ktomu, Ze nejsou dostupna data podavajici
informaci o nejvétsim mozném prodlouzeni pfi poruseni ani koeficient potfebny
k feSeni pomoci metody Tsai-Wu, je mozné volit metodu podle Hoffmana nebo
Hilla. Pro vSechny dalSi provedené vypocty bylo voleno Hoffmanovo kritérium,

Dal8im krokem je stanoveni okrajovych podminek. Ty budou stanoveny
v misté polohy zavésl. V tomto pfipadé nelze z divodu specifi¢nosti zavésl
vyuzit standartnich pfipadl vazbeni, které software nabizi. Proto byly vazby
manualné definovany pomoci odebirani stupfitl volnosti. Prvni podminka byla
umisténa na hrany potahu v roviné symetrie bylo zamezeno posuvu ve sméru
osy y. Dal$i vazba, umisténa opét na hranach potahu, ale ve vzdalenosti 180 mm
na obé strany, zamezi posuvu v ose x a z a natoeni okolo osy y. Znazornéni
okrajovych podminek Ize nalézt na Obr. 31.

Obr. 31 Zobrazeni okrajovych podminek

V tuto chvili se feSeni zaCne vétvit na Ctyfi varianty v zavislosti na
predpisovém zatizeni. Jako plsobisté v§ech zatizeni byla z dlvodu absence osy
a dér stanoven potah ve spodni ¢asti nohy, viz Obr. 32. To je mozné z duvodu,
Zze pomyslny stfed kolové osy se nachazi jen 0,3 mm od stfedu samotné plochy.

Obr. 32 Zobrazeni umisténi sil a silovych moment( pro pripad vodorovného zatiZzeni
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Samotné zatiZeni se sklada ze tfi osamocenych sil a tfi silovych momentu.

Jejich velikost vychazi z vypocltu zatizeni nohy po délce v prvnim fezu, tedy

v misté kolové osy. Potfebné hodnoty pro jednotlivé pfipady zatiZzeni jsou

vypsany v Tab. 17.

Pfipad zatizeni NN | TL[N] | T2 [N] ['\,flcr’nl] [“ﬁ?nz] [m]
VODOROVNE 8450 | -291 | 2068 | 328 511 136
S VELKYM UHLEM NABEHU | 5329 | -196 | -1732 0 322 | -105
BRZDENI 5100 | -148 | 1946 | 449 313 132
BOCNI 4111 | 1944 | -1336 0 509 | -166

BOCNI' 3936 | -3319 | -1279 0 -158 51

Tab. 17 Hodnoty sil a silovych momenti pro vsechny pripady zatiZzeni
DalSim bodem jiz byl samotny vypocet. Bylo vyuzito linearniho feSi¢e SOL
101 Linear Statics. Vystupem vypocltu jsou Ctyfi feSeni pro kazdy ze CtyfF
po&itanych modelli. Reseni v grafické formé& udava nékolik zasadnich parametrd
potfebnych pro pevnostni kontrolu a dalSi praci s navrZzenym dilem. Patfi mezi né
pfedevsim kritérium poruseni (dle Hoffmanna), posuvy a natoCeni ve vSech
osach a informace o napéti v jednotlivych uzlech.

Prvni podstatnou informaci, kterou vysledky vypoctu davaji, je to, Ze
nejkritictéjSi zplsob zatizeni je pfi vodorovném pfistani. VSechny dalSi
komentare a grafické vystupy se budou tykat tedy praveé tohoto pfipadu zatizeni.
Vyhovujici vysledek bude takovy, kde na nosné konstrukci bude ve vSech
vrstvach laminatu kritérium poruseni mensi neZz jedna. To znamena, Zze
konstrukce bude pevnostné vyhovovat. Je ale potfeba dosahnout i urcité
hodnoty posuvu ve sméru svislé osy, ktera nam urcuje drahu efektivniho tlumeni
a nasledné i maximalni nasobek pfi pfistani, viz kapitola 3. Je zadouci, aby tato
hodnota vySla pfiblizné okolo prvni odhadnuté hodnoty, tedy y;; = 190 mm.
Vyrazné mensSi hodnota by znamenala, Ze nasobek bude vétsi nez 4, coz je
nezadouci. Vyrazné vétSi hodnota nasobek sice jeSté snizi, ale v tomto pfipadé
by mohl hrozit dotyk vrtule se zemi.

Prvni odecCtenou hodnotou pro vSechny varianty je maximalni posuv ve
svislém sméru. Sice jde o hodnotu pro pocetni zatizeni, ale pro vzajemné
srovnani konceptl je dostacujici. Dale bude odecitano ono kritérium poruseni
kompozitu. Pro nejlepsi porovnani vysledkd bude uvedeno pro ¢tvrtou vrstvu,
coz je zaroven i prvni vrstva uhlikové jednosmérné tkaniny, ktera bude zatizena
nejvice. Hodnoty pro vSechny koncepty jsou vypsany v Tab. 18. Grafické
zobrazeni vysledku, konkrétné kritéria poruseni ve &tvrté vrstvé, Ize vidét pro
variantu A se dvéma stojinami na Obr. 33. Pro ur€eni dalSiho postupu upravy
konstrukce jsou dulezita i dal$i data, jako je napéti v jednotlivych uzlech, rozbor
zmeény napéti pro jednotlivé vrstvy kompozitu a rovnéz posuvy v dalSich osach.
Z divodu prehlednosti tyto hodnoty vtextu znazornény nejsou. Obdobné
zobrazeni jako je na Obr. 33 Ize pro ostatni varianty nalézt v Priloze 3.
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Koncept Al A2 B C
Posuv ve sméru svislé osy 423 443 473 276
[mm]
Maximalni kritérium poruseni
na 4. vrstvé pasnic
Tab. 18 Vybrané hodnoty pro vSechny pocitané varianty

9.08 7.87 10.22 4.62

Ply Failure Index - E
Min : -0.174, Max
Deformation : Displa

. 7.865
— Ak

o

6.525

5.855

5.185

4.515

I

Stojiny v misté A

[Unitless]

Obr. 33 Zobrazeni kritéria poruseni pro 4. vrstvu konceptu A se dvéma stojinami, detail na
spodni ¢dst v kritickém misté (vpravo nahore) a detailni zabér stojin (vpravo dole)

V tuto chvili je tfeba zvolit kone€nou variantu a tu upravit tak, aby byla
vyhovuijici. Z vysledku Ize rovnou vyfadit tu s oznacenim C. Na prvni pohled by
se mohlo zdat, ze pevnostné vychazi nejlépe, nicméné hodnota posuvu ve svislé
ose je velmi nepfizniva a snaha o vyrovnani pevnosti a pruhybu by byla
problematicka. Rovnéz je patrné ze pouziti vice stojin dava lepSi vysledky.
Koncepty A a B maji kritérium poruseni sice vysoké, ale pouze v urcitych mistech,
které by se mohli dat lehce vyztuzit.

Nejprve byly pokusy o upravu konceptu s oznacenim B, nicméné tato
shaha se ukazala jako bezvysledna. Hlavnim problémem byl pfili§ ostry pfechod
v kritickém misté.

Nakonec doslo k nékolika konstrukEnim upravam na varianté A, ktera byla
rovnéz volena i jako finalni varianta. V prvni fadé byla zvétSena vyska prifezu
v misté zavésu z dosavadnich 27 mm na 36 mm, ktera ovlivni stavebni vysku
konstrukce po celé délce nohy. Dale byla v rozmezi konstrukénich fezl( 12 — 22
umisténa treti stojina ve 40 % tétivy profilu. Rovnéz byly vyhlazeny nékteré
neplynulé prechody v kritickych mistech. Finalni upraveny navrh Ize vidét na
Obr. 34. DalSi zmény probéhly v dimenzich, tedy v poCtu pouzitych vrstev
laminatu v jednotlivych usecich. Novy navrh skladby udava Tab. 19.
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Obr. 34 Zobrazeni konstrukcné upraveného 3D modelu upraveného pro dalsi vypocet

Horni potah | Dolni potah Stojina
Rez x [mm] Np Nh Np Ng Nsp Nss | Nsg
(sklo) | (uhlik) | (sklo) | (uhlik)| (sklo) | (sklo) | (sklo)
1-2 -25-25 3 7 3 6 20 - 20
2-3 25 -50 3 7 3 6 20 - 20
3-4 50 - 73 3 9 3 8 25 - 25
4-5 73-100 3 9 3 8 26 - 26
5-6 100 - 200 3 10 3 8 27 - 27
6-7 200 - 300 3 11 3 8 28 - 28
7-8 300 - 400 3 12 3 8 30 - 30
8-9 400 - 500 3 12 3 8 30 - 30
9-10 500 - 600 3 12 3 8 35 - 35
10-11( 600-700 3 12 3 8 35 - 35
11-12( 700 -800 3 12 3 9 40 - 40
12-13 [ 800 -908 3 12 3 10 45 45 45
13-14 | 908 - 960 3 12 3 14 45 45 45
14 - 15| 960 - 1020 3 19 3 17 45 45 45
15-16 | 1020 - 1080 3 27 3 22 40 40 40
16-17 | 1080 - 1140 3 35 3 30 40 40 40
17-18 | 1140-1180 3 35 3 30 40 40 40
18-22 | 1180 - 1360 3 20 3 10 40 40 40

Tab. 19 Pocty vrstev lamindtu pro jednotlivé tseky, upraveny koncept A

Dale byl proveden obdobny vypocCet po téchto provedenych zménach.
Rovnéz byl pfidan dalSi pfipad zatiZeni, provozni pfi vodorovném pfistani. Je to
obdobny pfipad jako ten pfi vodorovném pfistani, pouze hodnoty silovych ucinku
jsou vydéleny soucinitelem bezpecnosti f,,, = 1,5. Tento pfipad slouzi pfedevsSim
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k odecCteni maximalniho posuvu ve svislém sméru nohy. Ten vySel 186 mm.
Kritérium poruSeni vychazi mensi nez jedna ve vSech vrstvach laminatu kromé
prvnich tFi, které tvofi sklena tkanina. Tyto tfi vrstvy nemaji nosnou funkci. Uvaha
je takova, Ze stacCi aby pevnostné vydrzZely pfi provoznim zatiZeni, coZ je splnéno.
Grafické zobrazeni vysledkl, konkrétné kritéria porudeni ve &tvrté vrstvé je na
Obr. 35.

Ply Failure Index - Elemental, Scalar, Ply 4 Mid
Min : -0.145, Max : 0.976, Units = Unitless
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.976
ol 0.882
0.789
0.695
0.602
0.509

0.415

m

0.322
0.228
0.135
0.042

-0.052

-‘.145.

~N
[Unitless]

X

Obr. 35 Zobrazeni kritéria poruseni pro 4. vrstvu, detail na spodni ¢dst v kritickém misté (vpravo
nahore) a detailni zabér stojin (vpravo dole)

Z vysledku je patrné nerovnomérné namahani stojiny, kde vznikaji Spicky
napéti v mistech tésné u potahu. To je zpusobené zjednodusenim na plochy, kdy
v misté styku pasnic a stojin dochazi k nerealnému prolnuti materialu a Cast
stojiny se tak nachazi v misté nejvétsiho ohybového napéti, viz Obr. 36.
Dusledkem toho jsou stojiny pfedimenzované.

>

Obr. 36 Neredlny prinik materidlu zplisobeny zjednodusenim
V této fazi navrhu, kdy dimenze pasnic pfiblizné odpovidaji finalnimu
navrhu. Proto Ize stojiny odfiznout o hodnotu odpovidajici tloustce pasnic
v daném misté. Poté je tfeba pasnice a stojiny spojit pomoci 1D elementu RBE2
nahrazujici pferusenou provazanost siti. To umozni CasteCné sniZeni poctu
vrstev laminatu na stojinach a zarover bude navrh vice odpovidat realité, finalni
poCet vrstev je zobrazen v Tab. 20. Grafické zobrazeni vysledkl, konkrétné

NAVRH PRISTAVACIHO ZARIZENI RYCHLOSTNIHO LETOUNU -49 -



“"?;é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
V&
/ WF 3\','6?’\1“ I"I!AZE TECHNIKY

kritéria poruseni ve Ctvrté vrstvé pro pfipad vodorovného pfistani je na Obr. 37.
Maximalni finalni posuv ve svislém sméru je 188 mm, viz Obr. 38. Tento vysledek
je velmi blizko prvotnimu odhadu a dalSi iterace by zatizeni ttmé&f nezménila. Pro
uplnost byl rovnéz proveden nelinearni vypocCet pomoci feSiCe SOL 106
Nonlinear Statics. Ten postihuje zménu pUsobisté zatizeni zpUlsobenou
deformacemi. Jeho vysledky se od linearniho feSeni liSi jen minimalné.

Horni potah | Dolni potah Stojina
Rez x [mm] Np Nh Np Ng Nsp Nss | Nsz
(sklo) | (uhlik) | (sklo) | (uhlik) | (sklo) | (sklo)] (sklo)
1-2 -25-25 3 7 3 6 12 - 12
2-3 25-50 3 7 3 6 12 - 12
3-4 50-73 3 9 3 10 12 - 12
4-5 73 -100 3 9 3 10 12 - 12
5-6 100 - 200 3 10 3 8 12 - 12
6-7 200 - 300 3 11 3 8 12 - 12
7-8 300 - 400 3 12 3 8 12 - 12
8-9 400 - 500 3 12 3 8 15 - 15
9-10 500 - 600 3 12 3 8 20 - 20
10-11) 600 - 700 3 12 3 8 25 - 25
11-12 ) 700 -800 3 12 3 8 30 - 30
12-13 | 800 -908 3 15 3 8 35 35 35
13-14 ] 908 - 960 3 22 3 14 40 40 40
14-15] 960 - 1020 3 25 3 17 40 40 40
15-16 | 1020 - 1080 3 25 3 22 35 35 35
16-17 ) 1080 - 1140 3 25 3 22 35 35 35
17-18 ) 1140-1180 3 25 3 22 35 35 35
18-22 | 1180 - 1360 3 20 3 10 35 35 35

Tab. 20 Findlni pocty vrstev lamindtu pro jednotlivé useky

m1 : Vodorovné Result
tic Sf 1
mental, Scalar, Ply 4 Mid

Min : -0.156, M 927, Units = Unitless
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
l 0.927
0.837

0.746

0.656

Stojiny v misté A

[Unitless]

Obr. 37 Zobrazeni kritéria poruseni pro 4. vrstvu, detail na spodni ¢dst v kritickém misté (vpravo
nahore) a detailni zabér stojin (vpravo dole)
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Pruznice_A_FEM_sim1 : Provozni Result
Sub: S oads 1, Static Step 1

Min : , Units = mm
Deformation : Displacement - Nedal Magnitude

187.55
l 171.59
155.64
139.68
123.72

107.77

|

91.81
75.85

59.90

Obr. 38 Zobrazeni posunuti ve svislém sméru pro provozni zatiZeni

4.2. Dimenzovani spoje podvozkova noha — kolova osa

Pevnostni vypocet tohoto mista nebyl pro zjednoduseni v MKP analyze
zahrnut. Spojeni bude kontrolovano v této podkapitole. Jedna se pfedevsim o
kontrolu vliozeného insertu z preklizky na otlaceni.

Zatizeni spoje vychazi ze zatiZzeni nohy. Te¢na sila potfebna k uréeni
unosnosti na otlaCeni bude nejvétsi v pripadé zatizeni pfi vodorovném pristani.
Silu pusobici na Srouby Ize spocitat jako prosty vektorovy soucetsil T,, . &
pusobicich na nohu v misté osy.

Ayodorovné

TBOLT = \/Navodorovnéz + Tzavodorovné2 (42-48)

Tpowr = /8 4502 + 2 0682
TBOLT = 8 699 N

Dale je tfeba urcit plochu ktera je na otlaCeni kontrolovana. Je uvazeno
ze veskerou silu pfenasi jen preklizka. Plocha je uréena pomoci priméru
Sroubu a tloustky preklizkového insertu, viz Obr. 39.

Sott. = 4 Dporr * tinserT (4.2-49)
Sot. =4:6-6
Sou. = 144 mm?
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Obr. 39 Schéma spojeni s vyznacenymi rozméry

Dale je uréeno napéti g,

TBOLT
Opt1. = Sot (4.2-50)
otl.
8 699
Optl. = 44

Oor. = 60,4 MPa

Pevnost v otlaeni pro preklizku, ktera je volena dle katalogu [13], vychazi
z pevnosti v tahu a je asi 120 % jeji hodnoty [14].

Om_otl. = 1,2- Om_tah (4.2-51)

Kde:
kg

Om_tah = 70 OOOW

= 70 MPa, [13]

Om otr. = 1,2-70
Om ot1. = 84 MPa

Jistota pevnostniho vypocCtu je ur€ena pomoci meze pevnosti pfi otlaceni.

. _ Ootl.

o = - (4.2-52)
, 84
Jotl. = m
Jou. = 1,39

NAVRH PRISTAVACIHO ZARIZENT RYCHLOSTNIHO LETOUNU -52-



% L DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

4.3. Dimenzovani zavést do trupu letounu

Samotné spojeni zavésu a konstrukce trupu nelze pevnostné kontrolovat
bez znalosti této konstrukce a bude muset byt dimenzovano a kontrolovano az
dodatecCné. V této fazi Ize kontrolovat pouze lepeny spoj nachazejici se u
stfedového zavésu. Vypocet vychazi ze schématu na Obr. 40.

F_+F'

L]
Z_BOCNi Z_BOCNI

Obr. 40 Schéma pro kontrolu lepeného spoje

Napéti ve smyku pro lepeny spoj g, zp.

1A
Fz_Bo(JNi +F z_BOCNI

OLgp — 2 'SLEP (43'53)
Kde:
S.gp = 82,530 = 2475 mm? ...plocha lepeného spoje
_3173+2094
P =T 0475 ¢

Dale je urCena jistota pevnostniho vypoctu.
fump = 2 4.3-54
LEP Gm_LEP ( P97 )

Kde:
Om Lep = 28,9 MPa ...pevnost ve smyku pro lepidlo (kapitola 2)
) 1,06
JLEP = 289
Jiep = 27
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5 Hmotovy rozbor

Hmotovy rozbor je dileZitou soucasti kazdé letadlové konstrukce. Podava
informaci o hmotnostech a jejich rozloZeni ve stavebnim soufadnicovém systému
letounu. Rozlozeni hmot ovliviiuje nejen zatizeni jednotlivych dilu letounu, ale i
samotnou mechaniku letu. Proto je dllezité ho pfi kazdém dalSim zpfesnéni
navrhu aktualizovat.

K ureni rozlozeni hmot bylo vyuZito vytvofeného 3D modelu. To bylo
nejprve uréeno u kompozitnich dilG, u kterych je tento postup o néco malo

Vv,

kterym byla pfidélena kompozitni skladba a soufadnice jejich t&€zZist. Soufadnice
tézisté odpovidaji soufadnicim samostatného dilu a pfi feSeni zbytku sestavy je
bude tfeba prfevést na hodnoty odpovidajici stavebnimu soufadnicovému
systému letadla z [1]. Pomoci znamé tloustky v jednotlivych mistech a znamé
hustoty byla urena hmotnost jednotlivych kouskl, z nich byla dale uréena
celkova hmotnost a celkové tézisté.

m, = z m; (5-55)

iy = S (5-56)
2(my * y;) -

v == (5-57)

zrp = 0...dil a i cela sestava je symetricka podle roviny xy
Obdobny postup byl pouzit i pro aerodynamické kryty. V Tab. 21 jsou

uvedeny hmotnosti a soufradnice tézisté pro jednotlivé dily, & skupiny dila.
Soufadnicové osy odpovidaji stavebnim koncepéniho modelu z [1], viz Obr. 41.

Obr. 41 Zobrazeni stavebniho souradnicového systému
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Dil Pocet Hmotnost [kg] [ Xcc [mm] | yce [mm]
Pruzna noha 1 6.107 2173 1342
Rafek kola 2 1.060 2110 904
Pneumatika 2 1.200 2110 904
Kolova osa 2 0.260 2110 903
Brzdovy kotouc 2 0.393 2110 906
Brzdovy tfmen 2 0.300 2140 871
Zavés stredovy 1 0.096 2145 1742
Zavés stronovy 4 0.670 2144 1740
Aerodynamicky

i ;’Fe i |2 0.298 1945 | 931
Aerodynamicky

i z‘;‘ Pl éés‘; 2 0.317 2250 942
Spojovaci plechy 4 0.061 2110 912
Pryzova vlozka 2 0.059 2144 1742
Sroub M6 8 0.074 2110 906
Sroub M6 2 0.018 2110 911
Sroub M3 28 0.010 2110 902
Matice M6 8 0.021 2110 906
Matice M3 28 0.028 2110 912
Matice M16 2 0.042 2110 903
Podlozka 18 0.018 2110 906

vvev

Tab. 21 Tabulka hmotnosti a soufadnic tézisté jednotlivych dild

Tézisté a hmotnost celé sestavy byla urena obdobné, jako pro samotnou
podvozkovou nohu, viz rovnice 5-55. Vysledné hodnoty jsou uvedeny nize a

zobrazeny na Obr. 42.

vy,

Obr. 42 Zobrazeni tézZisté celé sestavy

m. = 11,031 kg

xr =2 148 mm
yr =1210 mm

zr = 0mm
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PAMyLA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE
CVUT V PRAZE TECHNIKY

Tyto vypoCtené hodnoty se od odhadnutych prostfednictvim reSersSe

v viw

podobnych letounu v [1] mirné liSi. V pfipadé polohy tézisté je to zpusobeno tim,
Ze bylo pouze odhadnuto na zakladé tvaru podvozku. OdliSnost v hmotnosti Cini
1,4 kg. To mize byt zpasobeno napfiklad absenci Sroubu spojujicich podvozek

s konstrukci nebo nezapocitanim ovladaciho systému kolovych brzd.
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FAKULYA DIPLOMOVA PRACE USTAV LETADLOVE

EVUT V PRAZE TECHNIKY
6 Zaver

Hlavnim vystupem prace je detailni konstrukéni navrh hlavniho podvozku a
jeho vyhovuijici pevnostni kontrola provedena pomoci MKP analyzy. Ta funguje
na principu kontroly kritéria poruSeni kompozitu. Nejvétsi vyzvou bylo dosazeni
spravného prahybu nohy, ktery umozni dostateCné pruzeni a soucasné
pevnostné vyhovuje. Zaroven bylo tfeba hledét na hmotnost, kdy je Zadouci
dosahnout toho, aby byla co nejmenSi. Z téchto dlvodu a rovnéz z divodu
nedostate¢né presnosti analytického vypoctu byla provedena MKP analyza pro
nékolik volenych konceptl podvozkové nohy.

Vstupem pro pevnostni vypocet bylo zatiZzeni podvozku, které bylo ur€eno
dle pfedpisu. Ten ho udava ve formé zatizeni statickymi silami v misté dotyku kol
a pristavaci plochy a je zavislé na prihybu podvozku ve svislém sméru.
Pevnostni kontrola zaloZzena na takto urCeném zatiZeni neni v8ak dostateCny
prukaz pevnosti pro certifikaci a bude urcité tfeba provést shazovaci zkousky dle
pfedpisu na prototypu podvozku.

Pfesto by samotny finalni navrh vypoc¢tu mél vérohodné reflektovat realitu.
Hlavnim zdrojem nepfesnosti bude neznalost pfesnych materialovych viastnosti,
které by bylo mozné ziskat jen prostfednictvim testl pfipravenych vzorkud. DalSim
zdrojem nepiesnosti je neznalost pfesného zatiZeni, které je v této chvili zavislé
pouze na koncepcnim navrhu a bude potifeba ho dale upfesnovat v zavislosti na
navrhu dal8ich soucasti letounu.

Ackoliv byla snaha co nejvice respektovat aerodynamicky navrh z prace
Bc. Klary Osickové, tak byla mala zména tvaru nutna. Bez toho by nebylo mozné
dosahnout spravné kombinace pruhybu ve svislém sméru a vyhovujici pevnosti.
Co se tyka aerodynamického navrhu by rovnéz bylo Zadouci doplnit navrh o dily
tvofrici pfechodovou plochu mezi aerodynamickym krytem a nohou a mezi trupem
a podvozkem.

Na konec byl proveden hmotovy rozbor, ktery udava informaci o hmotnosti
jednotlivych Casti i celé sestavy a souradnic jejich tézist. V porovnani s reSersi
z koncepcniho navrhu Ing. Jakuba Valenty vychazi hmotnost podvozku o 1,4 kg
nizsi. Nicméné do vysledné hmotnosti nejsou zapocteny Srouby spojujici zavésy
s trupem, u niz neni znama presna dimenze, ani ovladaci prvky brzd.
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Pouzité zna€eni

Maximalni vzletova hmotnost

Pomér vyztuzenych vlaken v kompozitu
Celkovy soucinitel bezpetnosti

Zakladni soucCinitel bezpectnosti

Doplnkovy soucinitel bezpecnosti
Soutradnice dotyku kol a povrchu ve sméru osy x
Soutradnice osy ostruhového kola ve sméru x
Soutradnice téziSté ve sméru y (stredni hodnota)
Soutradnice dotyku kol a povrchu ve sméru osy y
Uhel postoje letounu

Klesacirychlost letounu

Hmotnost letounu

Tihové zrychleni dle ptedpisu

Plocha kridla

Provozni nasobek v tézisiti letounu
Provozni nasobek na kolech letounu

Celkova délka tlumeni

Efektivni délka tlumeni

Predpokladané stlateni pneumatiky
Predpokladané stlaCeni podvozkové nohy
Nejvétsi pramér pneumatiky

Primér rafku kola

Sila ve sméru osy y plsobici na kolo

Sila ve sméru osy x plisobici na kolo

Sila ve sméru osy z plisobici na kolo

Tectné sily v noze

Normalova sila v noze

Ohybové momenty v noze

Kroutici moment v noze

Konstrukcni vzdalenost stredu kola a prutu
Uhel svirajici ¢ast prutu s rovinou symetrie
Uhel svirajici osa s rovinou X

Mez pevnosti v tahu

Mez pevnosti v tlaku

Modul pruznosti v tahu i tlaku

Tloustka jedné vrstvy uhlikové tkaniny

Plo$na hustota tkaniny



Pc [kgm™3]  Hustota uhlikové tkaniny

hes [mm] Efektivni vySka nosniku

H [mm Maximalni vySka nosniku

Sa,Sh [mm?] Plocha pritezu dolni, horni pasnice

ta, th [mm] Tloustka dolni, horni pasnice

Sd,Sh [mm] Sitka dolni, horni pasnice

Nng, Ny [—] Pocet vrstev laminatu dolni, horni pasnice
a2 T [mm*] Kvadratické momenty vaci osam

Tod» T2, 11 [mm] Vzdalenosti krajniho vlakna nosného prirezu
0g4,0n [MPa] Podélna napéti v pasnicich

Jarjn [—] Pevnostni jistoty dolni, horni pasnice

ty [mm] Tloustka jedné vrstvy sklené tkaniny

Ps [kgm™3]  Hustota skelné tkaniny

Tsp, Ts, [N] Posouvajici sila v ptedni, zadni stojiné

Ny, Ny [—] Pocet vrstev laminatu predni, zadni stojiny
4sp) sz [Nm™1] Smykové toky v ptredni, zadni stojiné

Tops Tsz [MPa] Smykova napéti v predni, zadni stojiné
Thrit. [MPa] Mez pevnosti ve smyku v roviné laminatu
Jsp»Jsz [—] Pevnostni jistoty ptedni, zadni stojiny
TsoLt [N] Tectna sila ve Sroubovém spoji noha — kolo
Sotl. [mm?] Plocha otlateni

Ootl. [MPa] Pocetni napéti pti otlaceni

Om_otl. [MPa] Mez pevnosti pii otlaceni

Jotl. [—] Pevnostni jistoty pii otlaCeni

OLEP [MPa] Pocetni napéti lepeného spoje

SLEP [mm?] Plocha lepeného spoje

Om_LEP [MPa] Mez pevnosti pouZitého lepidla

JLEP [—] Jistota pevnostniho vypocCtu lepeného spoje
my, [kg] Hmotnost podvozkové nohy

Xrp [mm] Soutadnice tézisté podvozkové nohy

Yrp [mm] Soutradnice tézisté podvozkové nohy

Zrp [mm] Soutadnice tézisté podvozkové nohy

me [kg] Celkova hmotnost sestavy podvozku

X7 [mm] Souradnice tézisté sestavy podvozku

Vr [mm] Souradnice tézisté sestavy podvozku

Zr [mm] Souradnice tézisté sestavy podvozku
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Priloha 1

Koncept B - rozméry

secTIONA-A

Koncept C - rozméry



Priloha 2

Tabulka rozlozeni zatizeni v podvozkové noze

VODOROVNE S VELKYM UHLEM NABEHU

x[mm] N T T, Mo1 Mo2 Mk N[N] T T [N] Mo1 Mo2 M
[N] | [N] | [N] [[Nm]|[Nm] | [Nm] N | 2 [Nm] |[Nm] |[Nm]

0 8450 | -291 | 2068 | 328 | 511 | 136 | 5329 |-196 |-1732| 0 322 | -105

20 8450 | -291 | 2068 | 370 | 505 | 136 | 5329 |-196|-1732| -35 | 318 |-105

25 8450 | -291 | 2068 | 381 | 504 | 136 | 5329 |-196 |-1732| -44 | 317 | -105

25 8450 | -291 | 2068 | 381 | 504 | 136 | 5329 |-196 |-1732| -44 | 317 | -105

30 8450 | 287 |2068| 380 | 504 | 110 | 5330 | 169 |-1732| -45 | 317 |-101

40 8323[1487[2068| 364 | 513 | 54 | 5252 | 926 |-1732| -38 | 322 | -93

50 8026 | 2657 | 2068 | 330 | 533 -4 | 5066 |1664|-1732| -22 | 335 | -83

60 7566 | 37732068 | 290 | 566 | -62 | 4778 |2369|-1732| -6 | 356 | -71

73 6750 | 5092 | 2068 | 236 | 623 | -133 | 4265 [3202]-1732| 10 | 391 | -54

73 6750 | 5092 | 2068 | 236 | 623 | -133 | 4265 [3202]-1732| 10 | 391 | -54

100 [6750[5092|2068| 293 | 761 | -133 | 4265 |3202|-1732| -37 | 478 | -54

150 [6750[5092 (2068 396 | 1015 | -133 | 4265 |3202|-1732| -124 | 638 | -54

200 |6750(5092|2068 | 499 | 1270 | -133 | 4265 |3202|-1732 | -210 | 798 | -54

250 |6750(5092|2068| 603 | 1525 | -133 | 4265 |3202|-1732 | -297 | 959 | -54

300 |6750(5092|2068| 706 | 1779 | -133 | 4265 |3202|-1732 | -384 |1119] -54

350 |6750(5092|2068| 810 | 2034 | -133 | 4265 |3202|-1732 | -470 |1279]| -54

400 |6750|5092|2068| 913 | 2288 | -133 | 4265 |3202|-1732 | -557 |1439| -54
450 |6750 5092|2068 |1016 | 2543 | -133 | 4265 |3202|-1732 | -643 | 1599 | -54
500 |6750(5092 206811202797 | -133 | 4265 |3202|-1732 | -730 |1759| -54

550 |6750 (5092|2068 1223|3052 | -133 | 4265 |3202|-1732 | -817 |1919] -54

600 |6750 (5092|2068 1326|3307 | -133 | 4265 |3202-1732 | -903 |2079]| -54

650 |6750 (5092|2068 1430/ 3561 | -133 | 4265 |3202-1732 | -990 |2239| -54

700 |6750 (5092|2068 |1533| 3816 | -133 | 4265 |3202|-1732 | -1076 | 2399 | -54

750 |6750 (5092|2068 1637|4070 | -133 | 4265 |3202|-1732 | -1163 | 2559 | -54

800 |6750(5092 2068|1740 4325 | -133 | 4265 |3202|-1732 | -1249 | 2720 -54

908 |6750 (5092|2068 1964 | 4877 | -133 | 4265 |3202|-1732 | -1437 | 3067 | -54

908 |6750 (5092|2068 1964 | 4877 | -133 | 4265 |3202|-1732 | -1437 | 3067 | -54

910 |6718(5133|2071|1968| 4885 | -146 | 4244 |3229|-1730 | -1440 | 3072 | -45

920 |6507 [5393|2090 1989 | 4938 | -224 | 4112 [3400|-1718 | -1450 |3105| 13

940 |6055 588621282007 | 5050 | -380 | 3827 |3726-1693 | -1453 |3176| 128

960 |5564 6342|2167 1993|5173 | -533 | 3518 |4027|-1669 | -1429 | 3254 | 242

980 |5037 675622051966 | 5304 | -683 | 3187 4303 -1645 | -1397 | 3337 | 354

1000 |4478|7127|2243[1926 | 5442 | -828 | 2835 |4552 | -1621 | -1355 | 3426 | 464
1020 |3891 |7452|2281|1875| 5588 | -968 | 2465 |4771|-1596 | -1305 | 3519 | 572
1040 [3279 772823191811 | 5740 | -1102 | 2079 |4960 | -1572 | -1247 | 3616 | 675
1060 |2645|7955|2357 1737 | 5897 | -1229 | 1680 |5118 |-1548 | -1182 | 3717 | 775
1080 [1995[8129|2396 | 1652 | 6058 | -1348 | 1270 |5243 | -1523 | -1108 | 3820 | 869
1140 0 [8335|2509|1435]6549 | -1649 [ 10 |5416(-1450| -911 |4138]1115
1140 0 [8335|2509|1435]6549 | -1649 | 0 |5416(-1450| -911 |4138]1115
1150 0 [8335|2500|1461]6635|-1649| 0 |5416(-1450| -926 |4194]1115
1180 0 [8335|2509|1536]6884 |-1649| 0 |5416(-1450| -969 |4356 1115
1180 0 0 0 [1536(6885| O 0 0 0 -969 [4357| 0
1200 0 0 0 [1536(6885| O 0 0 0 -969 [4357| 0
1220 0 0 0 [1536(6885| O 0 0 0 -969 [4357| 0
1240 0 0 0 [1536(6885| O 0 0 0 -969 [4357| 0
1260 0 0 0 [1536(6885| O 0 0 0 -969 [4357| 0
1280 0 0 0 [1536(6885| O 0 0 0 -969 [4357| 0
1300 0 0 0 [1536(6885| O 0 0 0 -969 [4357| 0
1320 0 0 0 [1536(6885| O 0 0 0 -969 [4357| 0
1340 0 0 0 [1536(6885| 0O 0 0 0 -969 [4357| 0
1360 0 0 0 [1536(6885| O 0 0 0 -969 [4357| 0




BRZDENI BOCNI

X [mm] N T T, Mo1 | Mo2 Mg Mo1 Moz | My
(N] | [N] | [N] | (Nm| (Nmj | pnmy | NIND] T2 IND T2 INDE ey | g | pNm

0 5100 -148 [1946 | 449 | 313 | 132 | 4111 | 1944 | -1336 0 509 | -166

20 5100 | -148 [1946 | 488 | 310 | 132 | 4111 | 1944 |-1336 | -27 | 548 | -166

25 5100 -148 [1946 | 498 | 309 | 132 | 4111 | 1944 |-1336 | -34 | 558 | -166

25 5100 | -148 [1946 | 498 | 309 | 132 | 4111 | 1944 |-1336 | -34 | 558 | -166

30 5098 | 201 [1946 | 497 | 309 98 3968 | 2221 |-1336| -29 | 568 | -163

40 5018 | 924 [1946 | 479 | 315 25 3612 | 2763 | -1336 | -12 | 593 | -155

50 4835|1629 | 1946 | 441 | 328 -48 | 3181 | 3249 |-1336| 12 623 | -144

60 4554 12301 1946 | 394 | 347 | -121 | 2686 | 3669 |-1336| 36 658 | -129

73 4057 13094 1946 | 329 | 382 | -210 | 1971 | 4098 |-1336| 61 708 | -107

73 4057 13094 1946 | 329 | 382 | -210 | 1971 | 4098 |-1336| 61 708 | -107

100 4057 13094 {1946 | 381 | 466 | -210 | 1971 | 4098 |-1336| 25 819 | -107

150 4057 13094 11946 | 479 | 621 | -210 | 1971 | 4098 | -1336 | -42 |1024 | -107

200 4057|3094 1946 | 576 | 776 | -210 | 1971 | 4098 | -1336 | -109 |1229| -107

250 4057 13094 1946 | 673 | 930 | -210 | 1971 | 4098 | -1336 | -176 |1434 | -107

300 4057 13094 1946 | 771 | 1085 | -210 | 1971 | 4098 | -1336 | -243 | 1639 | -107

350 4057 | 3094 | 1946 | 868 | 1240 | -210 | 1971 | 4098 | -1336 | -309 |1844 | -107

400 4057 | 3094 1946 | 965 | 1394 | -210 | 1971 | 4098 | -1336 | -376 | 2049 | -107

450 4057 | 3094 | 1946 | 1063 | 1549 | -210 | 1971 | 4098 | -1336 | -443 | 2254 | -107

500 4057 | 3094 11946 | 1160 | 1704 | -210 | 1971 | 4098 | -1336 | -510 |2458 | -107

550 4057 | 3094 | 1946 | 1257 | 1859 | -210 | 1971 | 4098 | -1336 | -576 | 2663 | -107

600 4057 | 3094 | 1946 | 1354 | 2013 | -210 | 1971 | 4098 | -1336 | -643 | 2868 | -107

650 4057 | 3094 | 1946 | 1452 | 2168 | -210 | 1971 | 4098 | -1336 | -710 | 3073 -107

700 4057 | 3094 | 1946 | 1549 | 2323 | -210 | 1971 | 4098 | -1336 | -777 | 3278 -107

750 4057 | 3094 | 1946 | 1646 | 2477 | -210 | 1971 | 4098 | -1336 | -844 |3483 | -107

800 4057 | 3094 | 1946 | 1744 | 2632 | -210 | 1971 | 4098 | -1336 | -910 |3688 | -107

908 4057 | 3094 | 1946 | 1955 | 2968 | -210 | 1971 | 4098 | -1336 | -1055 | 4132 | -107

908 4057 | 3094 | 1946 | 1955 | 2968 | -210 | 1971 | 4098 | -1336 | -1055 | 4132 | -107

910 4037 131191948 | 1959 | 2972 | -223 | 1945 | 4111 | -1333 | -1057 |4139] -101

920 3909 | 3274|1959 | 1982 | 3004 | -301 | 1779 | 4188 | -1318 | -1062 | 4180 | -58

940 3635 | 3567 | 1983 | 2005 | 3073 | -455 | 1439 | 4323 | -1287 | -1059 | 4265 | 26

960 3337 | 3837 | 2006 | 1996 | 3147 | -606 [ 1090 | 4430 | -1256 | -1036 | 4353 | 111

980 3018 | 4082 | 2029 | 1975 | 3226 | -754 | 733 4509 | -1225 | -1007 | 4442 | 195

1000 |[2680 |4301 | 2052 | 1941 | 3310 | -897 | 372 4559 |-1194 | -971 |4533 | 278

1020 [2324 4492 | 2076 | 1895 | 3398 | -1033 9 4580 | -1163 | -929 |4624 | 359

1040 | 1954 4653|2099 |1838 | 3489 | -1164 | -354 | 4571 | -1132 | -881 |4716 | 437

1060 |1571[4785|2122 1768|3584 | -1287 | -716 | 4534 |-1101 | -828 |4807 | 513

1080 1178|4885 2145|1688 | 3680 | -1401 [ -1072 | 4468 | -1069 | -770 | 4897 | 586

1140 -30 4993|2213 1474|3975 | -1688 | -2087 | 4105 -977 | -610 |5153| 778
1140 0 4993|2213 | 1474|3975 | -1688 | -2087 | 4105 -977 | -610 |5153| 778
1150 0 4993|2213 | 1497 | 4027 | -1688 | -2087 | 4105 -977 | -620 |5195| 778
1180 0 4993|2213 1563|4176 | -1688 | -2087 | 4105 -977 | -650 |5318 | 778
1180 0 0 0 1564|4176 0 -2087 | -14073 | -595 | -650 |5317| O
1200 0 0 0 1564|4176 0 -2087 | -14073 | -595 | -662 |5036| O
1220 0 0 0 1564|4176 0 -2087 | -14073 | -595 | -673 |4755| O
1240 0 0 0 1564|4176 0 -2087 | -14073 | -595 | -685 [4473| O
1260 0 0 0 1564|4176 0 -2087 | -14073 | -595 | -697 [4192| O
1280 0 0 0 1564|4176 0 -2087 | -14073 | -595 | -709 |3910| O
1300 0 0 0 1564|4176 0 -2087 | -14073 | -595 | -721 |3629| O
1320 0 0 0 1564|4176 0 -2087 | -14073 | -595 | -733 |3347| O
1340 0 0 0 1564|4176 0 -2087 | -14073 | -595 | -745 |3066| O
1360 0 0 0 |1564 | 4176 0 -2087 | -14073 | -595 | -757 |2784| O




BOCNI'

xImm] NI TT2IN] 72 [N] [Mol [Nm] [ Mo2 [Nm] | Mk [Nm]
0 | 3936 | -3319 | -1279 0 -158 51
20 | 3936 | 3319 | -1279 | 26 224 51
25 | 3936 | 3319 | -1279 | 32 241 51
25 | 3936 | 3319 | -1279 | 32 241 51
30 | 4154 | -3043 | -1279 | -42 257 53
40 | 4544 | 2420 | -1279 | 55 284 57
50 | 4843 | -1749 | -1279 | 61 -305 59
60 | 5042 | -1041 | -1279 | 66 319 60
73 |5148 | -103 | -1279| 74 -326 60
73 |5148 | -103 | -1279| 74 -326 60
100 | 5148 | -103 | -1279 | -108 -329 60
150 |5148 | -103 | -1279 | -172 334 60
200 |5148 | -103 | -1279 | -236 339 60
250 | 5148 | -103 | -1279 | -300 344 60
300 |5148 | -103 | -1279 | -364 349 60
350 |5148 | -103 | -1279 | -428 355 60
400 | 5148 | -103 | -1279 | -492 -360 60
450 | 5148 | -103 | -1279 | -556 365 60
500 | 5148 | -103 | -1279 | 620 370 60
550 | 5148 | -103 | -1279 | -684 375 60
600 | 5148 | -103 | -1279 | -748 -380 60
650 | 5148 | -103 | -1279 | 812 385 60
700 | 5148 | -103 | -1279 | -876 301 60
750 | 5148 | 103 | -1279 | -940 ~396 60
800 | 5148 | -103 | -1279 | -1004 ~401 60
908 | 5148 | -103 | -1279 | -1142 412 60
908 | 5148 | -103 | -1279 | -1142 412 60
910 |5148 | -70 | -1279 | -1145 412 67
920 |5147 | 139 | -1279 | -1157 2412 113
940 |5120 | 556 | -1280 | -1166 405 204
960 | 5060 | 969 | -1281 | -1156 -390 293
980 | 4967 | 1376 | -1281 | -1138 -366 380
1000 | 4843 | 1774 | 1282 | -1114 335 465
1020 | 4688 | 2161 | -1283 | -1082 205 547
1040 | 4503 | 2534 | -1283 | -1044 248 626
1060 | 4289 | 2891 | -1284 | -999 -104 700
1080 | 4047 | 3230 | -1285 | -947 1133 770
1140 | 3180 | 4111 | -1286 | 812 86 948
1140 | 3180 | 4111 | -1286 | 812 86 948
1150 | 3180 | 4111 | -1286 | -825 129 948
1180 | 3180 | 4111 | -1286 | -864 252 948
1180 | 3180 | -14073 | 595 | 871 251 0
1200 | 3180 | -14073 | 595 | 852 532 0
1220 | 3180 | -14073 | 595 | -840 813 0
1240 | 3180 | -14073 | 595 | -828 1095 0
1260 | 3180 | -14073 | 595 | -816 1376 0
1280 | 3180 | -14073 | 595 | -804 1658 0
1300 | 3180 | -14073 | 595 | -793 1939 0
1320 | 3180 |-14073 | 595 | -781 2221 0
1340 | 3180 | -14073 | 595 | -769 2502 0
1360 | 3180 | -14073 | 595 | -757 2784 0




Priloha 3

Varianta A s jednou stojinou, 4. vrstva — kritérium poruseni

Pruznice A FEM sim1 : Vodorovné Result ZC
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Ply Failure Index - Elemental, Scalar, Ply 4 Mid
Min @ -0.162, Max - 9.081, Units = Unitless
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 9.081
8.310

5.998

5.227

4.456

3.685

2.915

- [
o o
=3 =
] -

Varianta B s dvéma stojinami, 4. vrstva — kritérium poruseni

Pruznice A FEM sim1 : Vodorovné Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Ply Failure Index - Elemental, Scalar, Ply 4 Mid
Min :-0.18, Max : 18.22, Units = Unitless
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 18.12
18.59
[ |

15.07
13.54

12.02

10,49

[=2]
w
=~

Stojiny v misté A

o

N P~
(s <] [
~

w
P

\

f

Unitless]



Varianta C s dvéma stojinami, 4. vrstva — kritérium poruseni

Pruznice A FEM sim1 : Vodorovné Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Ply Failure Index - Elemental, Scalar, Ply 4 Mid 2
Min : -0.145, Max : 4.621, Units = Unitless
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 4.621

3.827

3.430

3.033

2.635

2.238

1.841

1.444

. 0.252
$.145



Finalni varianta — zatiZeni pfi vodorovném pfistani, 4. vrstva — kritérium poruseni

Pruznice A _FEM_ sim1 : Vodorowné Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Ply Failure Index - Elemental, Scalar, Ply 4 Mid ZC
Min @ -0.156, Max : 0.927, Units = Unitless

Deformation : Displacement - Nedal Magnitude

l 0.927
. 0.837

0.746

. =
=
; o

[Unitless]

Finalni varianta — zatiZzeni s velkym uhlem nabéhu, 4. vrstva — kritérium poruseni

Pruznice A FEM sim1 : S velkym Ohlem nabéhu Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Ply Failure Index - Elemental, Scalar, Ply 4 Mid 2C
Min : -0.146, Max : 0.508, Units = Unitless
Defarmation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.508
. 0.453

0.389

0.344

0.280

0.235

-0.037

= 0.017

[Unitless]



Finalni varianta — zatiZeni pfi brzdéni, 4. vrstva — kritérium poruseni

Pruznice A FEM sim1 . Brzdéni Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Ply Failure Index - Elemental, Scalar, Ply 4 Mid 7C
Min 2 -0.174, Max : 0.711, Units = Unitless

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0711

0.8637

0.564

0.490

0416

0.342

0.048

-0.026

.
= 0.195
. 0121

[Unitless]

Finalni varianta — zatiZzeni boc¢ni, 4. vrstva — kritérium poruseni

Pruznice A FEM sim1 : Boéni Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Ply Failure Index - Elemental, Scalar, Ply 4 Mid ZC
Min 1 -0.172, Max : 0.692, Units = Unitless

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.682
. 0.620
0.543

0.476

0.404

=
[
w0
[

b
o
i
I

-0.028

[an] (=]
s iy
= o
=2] [==]

-0.100

4.172

o=

e
[Unitless]



Finalni varianta — zatiZzeni vodorovné - nelinearni, 4. vrstva — kritérium poruseni

Pruznice A FEM sim1 : Nelinearni vodorovné Result

Subcase - NL Static Loads 1, Static Step 1

Ply Failure Index - Elemental, Scalar, Ply 4 Mid Z0
Min : -0.155, Max © 0.927, Units = Unitless

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.827

0.837

0.746

[Unitless]

Finalni varianta — zatiZzeni vodorovné - provozni, 1. vrstva — kritérium poruseni

Pruznice A FEM sim1 : Provozni Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Ply Failure Index - Elemental, Scalar, Ply 1 Mid ZC
Min : -0.058, Max @ 0.918, Units = Unitless

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.918
. 0.837

[Unitless]



