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Abstrakt

V této diplomové praci se zabyvame navrhem vhodné varianty tlumice pro dany typ kon-
strukce hlavniho podvozku letounu WT10 Advantic. Nasledné se zamérime na konstrukéni
feseni vybrané varianty hlavniho podvozku. Pro nové vybrany hlavni podvozek ziskdme
pripady zatizeni pii pfistani, které spocitame podle stavebniho predpisu CS-23. Déle pro-
vedeme konstrukéni navrh tlumice a vypocteme plochu kataraktu tlumice na zakladé
ziskanych zatizeni béhem pristani. Sestavime a numericky vyfesime pohybové rovnice po-
pisujici pohyb letounu s novym podvozkem béhem pristani. Na zavér provedeme pevnostni
kontrolu pristavaciho zafizeni véetné tlumice.

Summary

In this thesis, we deal with the design of a shock absorber variant for the type of main
landing gear design of the aircraft WT10 Advantic. Then we focus on the design of the
selected variant of the main landing gear. Next, we follow regulation CS-23 demands to
calculate the load cases for the selected main lending gear. Then we design shock absorber
based on the load during landing. We compile the equation of motion of the aircraft, which
describes motion of the aircraft during landing, then we compute the equation. Finally,
we focus on a stress analysis of the main landing gear and the shock absorber.
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.
Uvod

Neodmyslitelnou soucasti kazdého letounu je pristavaci zafizeni. Diky pristavacimu
zafizeni je letoun schopen pohybu po zemi a zachycovat zatizeni, ktera ptisobi na letoun
béhem pristani a pojizdéni na zemi. To klade na konstrukci podvozku urcité naroky, jako
napiiklad dostatec¢na pevnost a tuhost nosnych ¢asti podvozku. Tlumici ¢asti podvozku,
kterymi jsou pneumatika a tlumic¢ musi prevzit veskerou energii letounu béhem pfistani.
Uéinnost téchto tlumicich elementti pohlcovat energii letounu béhem piistani ovliviiuje ve-
likost zatizeni ptisobici na konstrukci podvozku a draku letounu, a tim urcuje mohutnost
a hmotnost pfistavaciho zafizeni. Kazda ¢ast konstrukce na letounu musi mit co nejmensi
hmotnost. Zejména u malych letounu, které jsou navrhovany dle stavebniho predpisu CS
-VLA a CS-23, je pozadavek na konstrukci letounu véetné podvozku na nizké provozni a
vyrobni naklady pri zaroven dlouhé zZivotnosti. S ohledem na tyto pozadavky je dilezité
navrhnout soucasti konstrukce tak, aby se daly vyrobit nejdostupnéjsi a nejlevnéjsi vy-
robni technologii.

Soucasna konstrukce pfistavaciho zafizeni letounu WT10 Advantic je zatahovaci s
konstrukci pakového usporadani bez niizek, kdy hlavni vzpéra podvozku tvoii robustni
ty¢, ke které je pohyblivé spojena vidlice podvozku. K vidlici podvozku je dale pohyblivé
spojen tlumic¢ a kolo podvozku, kdy ¢ep kola stlacuje tlumic¢ pres pakovy prevod. Hlavni
pozadavek vyrobce je navrh nové konstrukce pevného podvozku a tlumice. Konstrukce
podvozku méa byt upravena nahrazenim robustni vzpérné tyce za ntizky a tlumic¢ podvozku
bude slouzit jako hlavni vzpéra podvozku. Vyrobce dale planuje vyrobu vlastnich tlumici,
proto se tato prace hloubéji vénuje navrhu tlumice.
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1. Letoun WT10 Advantic

1.1. Popis letounu

Obrézek 1.1: Letoun WT10 Advantic [3]

Advantic WT10 je ¢tyfmistny jednomotorovy celokompozitovy dolnoplosnik. Letoun
je navrzen a vyrabén slovenskou firmou AEROSPOOL s.r.o, nachéazejici se v Prievidzi.
Letoun se doposud prodava jako stavebnice, ktera je certifikovana v kategorii amatérské
stavby experimental. Cilem firmy AEROSPOOL je letoun Advantic WT10 certifikovat
dle predpisu CS-23. Prvni vzlet se uskutecnil 11. dubna 2013. Advantic WT10 vychéazi z
koncepce dvousedadlového jednomotorového dolnoplosniku WT9 Dynamic kategorie ULL
s hmotnosti 450 kg nebo s hmotnosti 472,5 kg v pfipadé zdchranného systému Magnum
M901. Letoun WT9 Dynamic firma vyrabi v riznych variantach a modifikacich jiz od
roku 2001. WT9 Dynamic patii mezi velice uspésné letouny a je drzitelem certifikaci
mnoha riznych zemi. V roce 2014 ziskala firma typovy certifikdt némeckého leteckého
uradu DAEC pro verzi Dynamic Turbo Tow.

Advantic WT10 mé celouhlikovou sendvi¢ovou konstrukci draku. Je vybaven pohon-
nou jednotkou ROTAX 914 se vzletovym vykonem 115Hp a mé hydraulicky ovladanou
trilistou vrtuli constant speed MTV-34 od vyrobce MT Propeller. Vztlakova mechanizace
nosnych ploch se skldda z kiidélek a elektricky ovladané vztlakové klapky. Kiidla jsou
zakoncCena winglety. Letoun je vybaven elektro-hydraulickym zatahovatelnym podvozkem
s ptridovym fiditelnym kolem. Hlavni podvozek letounu je vybaven hydraulickymi brz-
dami Beringer. Palubni deska je osazena multifunkénim systémem SkyView, radiostanici
a odpovidacem. Letoun je vybaven zachrannym systémem Magnum M901. [3], [4].

1.2. Technicka specifikace

‘ Rozméry
Rozpéti kiidel | 9,4 m
Plocha k¥idel | 10,61 | m?
Délka 7,485 | m
Vyska 2,1 m

Tabulka 1.1: Zakladni rozméry letounu
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Hmotnosti ‘

Maximalni vzletova hmotnost 850,0 | kg
Maximalni pfistavaci hmotnost 850,0 | kg
Maximalni hmotnost paliva 96,8 | kg
Maximalni hmotnost 1 pilota (pfedni sedadlo) 120,0 | kg
Minimalni hmotnost posadky 77,0 | kg
Maximalni celkova zatéz v zadnim prostoru pro cestujici | 150,0 | kg
Maximalni hmotnost zavazadla 5,0 kg

Tabulka 1.2: Hmotnosti letounu

| Vykonnost |
Padovéa rychlost Vgg 88 km/h
Maximalni rychlost klapkovd Vrg | 159 | km/h
Névrhova obratova rychlost V4 208 | km/h
Neptekrocitelnd rychlost Vg 280 | km/h
Stoupani (pfi klapkdch a Mrow | 3,75 | m/s

Tabulka 1.3: Vykony letounu

Obrézek 1.2: 3D nihled WT10 Advantic

1.3. Soucasné pristavaci zarizeni WT10 Advantic

Soucasny podvozek letounu WT10 Advantic je zatahovaci a jeho konstrukéni usporadani
odpovida pakovému podvozku, viz obrazek 1.4. Hmotnost soucasné hlavni podvozkové
nohy vcetné kola, brzdového a zatahovaciho vybaveni je 12 kg. Tlumic¢ hlavniho podvozku
je hydraulicko-pneumaticky o maximalnim zdvihu 70 mm. Pneumatika ma primér 360
mm a ma tloustku 120 mm.
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Obrézek 1.3: Muska WT10 Advantic
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Obrazek 1.4: Soucasny hlavni podvozek

2. Varianty reseni hlavniho
podvozku a jeho
konstrukcéné-ekonomickeé
zhodnoceni

Hlavnim pozadavkem vyrobce byl navrh hlavniho pevného podvozku, jehoz konstrukce
méla byt dale modifikovand na pakovy podvozek s ntizkami. Dalsim pozadavkem byl
navrh tlumice. V této kapitole jsou navrhnuty mozné varianty tlumici a je zde uvedeno
kratké pojednani o nevyhodach teleskopicky podvozkt oproti pakovému podvozku. V této
kapitole bylo ¢erpano z [1], [9], [10].

2.1. Typy tlumici

Je nékolik typt tlumici, které se déli podle druhu pruziciho elementu. Jednotlivé typy
pruzicich element jsou: ocelova pruzina (listova nebo Sroubovitd), gumova pruzina, ka-
palina, plyn nebo kombinace obou médii plynu a kapaliny. Vsechny tyto vyjmenované
typy tlumicu (az na listovou pruzinu) jsou vhodné pro pédkovy podvozek s nizkami, avSak
kazdy ma své vyhody a nevyhody. Nejlepsi volbou tlumice je hydraulicko-pneumaticky,
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dle [1] m4 nejvétsi tc¢innost a specifickou ti¢innost! oproti ostatnim typtim tlumict. Svymi
tlumicimi charakteristikami se blizi tlumici se sroubovitou pruzinou, avsak obecné kon-
strukce tlumice s ocelovou pruzinou muze byt az sedmkrat tézsi pti zaroven nizsi u¢innosti
0 20 %. Druhym nejoptiméalnéjsim typem tlumice po hydraulicko-pneumatickém je kapa-
linovy, ktery méa o néco mensi specifickou ucinnost. Hmotnost kapalinového tlumice je
vétsi z divodu vétsich tlakt, s kterymi tlumic pracuje, je proto potieba robustnéjsi kon-
strukce. Vyhoda kapalinového tlumice, kterou uvadi [1] je ten, Ze ma mensi nachylnost k
unavovému poskozeni oproti hydraulicko-pneumatickému tlumici. Tteti nejlepsi variantou
je pouziti tlumice s gumovou pruzinou. Tento typ tlumice se nejvice pouziva u malych
sportovnich letounti z diivodu mensi hmotnosti, jednodussi konstrukce a mensi diraz je
také kladen na vyrobni presnost oproti ostatnim typtm tlumici. S témito vyhodami jsou
spojené mensi vyrobni a udrzbové naklady. Ovsem tc¢innost tlumice s gumovou pruzinou
je podstatné mensi nez u kapalinového tlumice. Hydraulicko-pneumaticky tlumic se dale
déli na jednokomorovy a dvoukomorovy. Dvoukomorovy tlumi¢ ma lepsi hysterezi a ne-

v

dochazi k miseni plynu s kapalinou. Dvoukomorovy tlumi¢ méa slozitéjsi konstrukci a je

Yevs

jednokomorovy tlumic.

2.2. Finalni navrh podvozku s hydraulicko-pneumatic-
kym tlumic¢em

Byl vybran pakovy podvozek s niizkami s jednokomorovym hydraulicko-pneumatickym
tlumicem. Konstrukce pakového podvozku ma vyhodu oproti teleskopické konstrukei pod-
vozku, jednak v mensim namahéni tlumice, kdy u teleskopického podvozku vznikaji v tlu-
mici vétsi pridavné radialni zatizeni, coz narusuje plynuly chod tlumice a snizuje schopnost
tlumice pohltit energii letounu béhem pfistani. U teleskopického podvozku je nutno vyro-
bit mohutnéjsi tlumic, coz se projevi na vétsi hmotnosti a cené tlumice. Z tohoto divodu
je nejlepsi volba konstrukce podvozku s pakovym pfevodem. Dalsi vyhodou pakového
podvozku oproti teleskopickému je ten, ze se tlumi¢ nachazi vyse nad zemi a nezanasi se
tolik necistotami, které se mohou dostat pres tésnéni do pracovniho prostoru tlumice a
tim zmensuji zivotnost tlumice. Pojednani o hydraulicko-pneumatickém tlumici je v dalsi
kapitole 6. Finalni konstrukce podvozku je na obrazku 2.1.

1Specificka G¢innost je rovna podilu Géinnosti ku hmotnosti tlumice
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Obrazek 2.1: Novy hlavni podvozek

3. Zakladni geometrie podvozku a
centraz letounu

Od vyrobce byla ziskana hmotnostni obalka a poloha centraze letounu WT10 se soucas-
nym zatahovacim podvozkem. Umisténi nového pevného podvozku se soucasnym podvoz-
kem je identické tak, ze rozmér rozvoru a rozchodu podvozku je zachovan, vyska podvozku
je stejna a hmotnost podvozku je priblizné stejna. Proto se bude v této praci vychéazet
z téchto ziskanych dat od vyrobce. Jelikoz se zde bude provadét navrh pouze hlavniho
podvozek. V této kapitole bylo ¢erpano z [2] a [5].

V tabulce 3.1 a na obrazku 3.1 jsou uvedeny dvé krajni polohy centraze dodané vy-
robcem pro soucasny podvozek. S témito centrazemi se bude navrhovat i novy hlavni
podvozek. Letoun s novym podvozkem je zobrazeny na obrazku 3.2. Od vyrobce byla
k dispozici pouze 2D vykresova dokumentace letounu, z tohoto divodu neni zobrazen
nahled 3D letounu s novym hlavnim podvozkem.

| Hmotnost [kg] | X[%sat] | Y [%sat] | poznamka |
850 37,3 15,7 zadni pozice centraze
586, 7 7.9 13,9 predni pozice centraze

Vv
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Obrazek 3.2: Novy hlavni podvozek WT10
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4. Konstrukce pristavaciho zarizeni -
hlavni podvozek

Byla navrzena konstrukce nového nezatahovaciho podvozku, viz obrazek 4.1 a 4.2.
Umisténi podvozku na letounu je zobrazeno na obrazku 3.2. Jednotlivé soucasti na obrazku
4.1 a 4.2 jsou barevné odliSeny z diivodu prehlednosti.

Obrazek 4.1: 3-D vizualizace hlavniho podvozku pfi nezatizeném stavu

Podvozek se sklada z téchto soucasti:

Tlumic¢ Tlumic¢ tvoii opérnou nohu podvozku, viz obrazek 4.3. Na obrazku 4.3 je také
vidét oko pro uchyceni ntizek tlumice. Vyroba tohoto oka mize byt provedena svaie-
nim jednotlivych ¢asti. Tyto ¢asti mohou byt vyrobené z polotvaru plechu a trubky.
Zpisob obrabéni se miize zvolit napriklad frézovanim nebo levnéjsi variantou, coz
je obrabéni vodnim paprskem.

Vidlice Vidlice je vyrobena z plechu, viz obrazek 4.4. Tyto plechy jsou k sobé svaieny do
obdélnikového prurezu. Dalsi ¢asti vidlice jsou mala oka slouzici pro uchyceni sroubu
s okem tlumice a velka oka slouzici pro uchyceni sroubu s okem niizek. Obé tyto
oka jsou privafené k télu vidlice. Naboj slouzici k uchyceni ¢epu od kola podvozku
je trubka svafend k vidlici.
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Obrazek 4.2: 3-D vizualizace hlavniho podvozku pifi plném stlaceni tlumice

Obrazek 4.4: Vidlice podvozku

22



Nuzky Nuzky jsou vyrobené ze svafovanych plecht a trubek podobné jako u vidlice.
Prohnuti niizek bylo zvoleno z divodu kolize v pripadé rovnych ntizek s vidlici pii
maximalnim stlaceni tlumice. Niizky jsou na obrazku 4.5.

Nosnik podvozku Nosnik podvozku (3) je pfisroubovan na kazdé strané nosniku Sesti
srouby M8 (4) ke dvéma stojindm kompozitového nosniku kiidla letounu naznace-
nymi dvéma hnédymi plochami na obrazku 4.6. Jeden nosnik mé funkci vedlejsiho
nosniku (1) kfidla a druhy nosnik (2) je pomocny, ktery slouzi k pfipevnéni pod-
vozku. Velkd podlozka (5) slouzi k lepSimu rozlozeni tlakového napéti zpusobené
utazenymi Srouby (4). Vélec tlumice je s nosnikem (3) svafen. Nosnik podvozku
(3) muze byt vyroben z trubkového polotovaru. Pomocné nosné vzpéry (6) slouzi k
dodatecnému zpevnéni podvozku a jsou rovnéz vyrobeny z trubkového polotovaru.

Obrazek 4.5: Nizky podvozku

Obrazek 4.6: Nosnik podvozku s naznac¢enymi nosniky kiidla

Spojovaci Srouby a lozisko Srouby pouzité pro spojeni niizek s vidlici a niizek s valcem
tlumice jsou licové srouby M18 s korunovou matici a pojistnou zavlackou. Pro spoj
mezi pistnici tlumice a vidlici byl vybran licovy sroub M15 s korunovou matici
a pojistnou zavlackou. Spojeni mezi pistnici tlumice a vidlici je navic opatfeno
naklapécim loziskem GE15 ES, kvili moznému vzajemnému vyoseni os ok tlumice
a vidlice. Viz obrazek 4.7. Podlozka na obrazku je svarena s okem tlumice. Podlozka
brani axidlnimu posunuti loziska.

Ostatni komponenty Cep kola, brzda kola a disky jsou sou¢asti vyrabéné firmou Be-
ringer. Uchyceni brzdy kola k vidlici je feSeno prostifednictvim piivarené¢ho dilce
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k vidlici se ¢tyfmi otvory pro pfisroubovani brzdovych celisti. Dilec se nachézi u
néaboje vidlice pro ¢ep kola. Viz.obrazek 4.4.

Q-

Obréazek 4.7: Naklapéci lozisko s okem tlumice a podlozkou
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5. Pozemni zatiZeni

V této kapitole se vypocita zatizeni ptisobici na hlavni podvozek béhem pristani dle
malni pfistavaci hmotnosti. Vychézi se z obrazku 3.1. V této kapitole bylo ¢erpéano z [6],
[5] a [16] a stavebniho predpisu CS-23 [18].

5.1. Stanoveni nasobku béhem pristani

Vypocet nasobku se provede podle odstavce predpisu CS-23.473. Tento odstavec stanovuje
podminky pro navrhovou pristavaci hmotnost, rychlost klesani, provozni nasobek zatizeni
setrva¢nymi silami a provozni nasobek zatizeni reakci zemé.

Vyrobce uvadi maximalni pristavaci hmotnost W rovnou maximalni vzletové hmot-
nosti. Maximalni pfistavaci hmotnost je:

M = Myow = 850kg = 1873,931b (5.1)

Klesaci rychlost podle odrazky (d) se ma pohybovat v intervalu od 7ft/s = 2,1m/s do
10ft/s = 3m/s. Vypocet klesaci rychlosti dle pfedpisu CS-23 je

M 1873.93\ 1
—gd () mgg. (22000 —9 2
vy < S) , (1147205) 8,85ft/s ,Tm/s (5.2)

Tato rychlost vyhovuje dle CS-23. Jelikoz vyrobce uvadi klesaci rychlost 3 m/s, bude se
uvazovat tato vyssi klesaci rychlost.

Vv

Vvev

divodu vznika excentrické zatizeni béhem piistani na hlavni podvozek, kde vznika reakéni
narazova sila. Je tedy nutno vypocitat redukovanou hmotnost naptiklad dle [6]. Nejprve
se ur¢i polomér setrvacnosti i,:

i.=(0.18-022)-d=02-d=0,2-7,5=1,5m (5.3)

podvozku, proto se bude pouze uvazovat zadni centraz s maximalni hmotnosti. Pro zadni
centrdz je excentricita rovna e = 0.30846m, viz obrazek 3.1 Redukovana hmotnost je

M 850
Myeq = - S = 815,51kg. (5.4)

2
e 0,30846
()

Néasobek je definovan jako pomér vzdusnych sil ku tize letounu nebo jako hmotnost-
nich sil ku tize letounu. Piedpis CS-23 uvadi dva druhy néasobku. Prvni nasobek vznika
setrva¢nymi silami a druhy nasobek vznika reakci zemé. Pti vypoc¢tu nasobku se vychazi
ze zékona zachovani energie. Cast potencialni a kinetické energie je pohlceno pristavacim
zalizenim a Cast energie prevezme vztlakova sila kiidla letounu.
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Kineticka energie pristavaciho razu je

1 1
Eic = 5Meav) = 5815,51 - 3° = 3669, 8. (5.5)

Pro vypocet potencialni energie je potieba odhadnout stlaceni tlumice hy a drahy pne-
umatiky' h,, pii pfistani. Odhad je stanoven na hodnotu h = hy, + hy = 75,6+ 169,9 =
245, 5mm. PTi vypoctu potencialni energie se uvazuje, ze dvé tretiny tihy letounu pre-
vezme vztlakova sila kiidla, dle CS-23. Vypocet kinetické energie je s tithovym zrychlenim
g=29,81%

1 1
E, = S Mcgh = 815,51 9,81 -0,2455 = 655.]. (5.6)
Celkova energie na jednu nohu podvozku je
1 1
Be = 5(B, + Ep) = 5(655 + 3667) = 2163 (5.7)

Rézova sila I, ptsobici na kola podvozku, pfi t¢innosti tlumice 7y = 0,8 a Gcinnosti
pneumatiky 7,, = 0,45 je

E. 2163

R, = = = 12724N. 5.8
Y mgha + mpnhpn 0.80-0,1699 + 0,45 - 0,0756 (58)
Provozni nasobek zatizeni reakci od zemé je
2R, 2R, 2.2162,3
T G T Mg 815,51-9,81 (5.9)
Provozni nasobek setrvac¢nych sil je
2 2
nsznz+§:3.l8+§:3,85. (5.10)

5.2. Zatizeni pri stani na zemi

Nyni se vypocita reakce ptisobici na kolo hlavniho podvozku R, a reakce ptlisobici na

Vvev

letounu je
G = Mpowg = 850 - 9,81 = 8339N.

Délkové rozméry a, b, d = a+ b jsou vidét na obrazku 3.1. Silova a momentova rovnovaha
je
G = Rly + Rzy, (5.11)
0= Rlya - ngb. (512)
pusobici na jednu nohu hlavniho podvozku je
la 11672

-G = -—-.8339 = 3520N. 5.13
52 = 37081 (5:13)

Velikost drahy pneumatiky je odhadnuto s ohledem na pékovy p¥evod podvozku.

1
g ften =
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5.3. ZatiZeni pi¥i vodorovném pristani s prfidovym ko-
lem tésné nad zemi

Letoun pfistavd pouze na hlavni podvozek. Pozemni zatiZeni pfidového podvozku v oka-
mziku prvniho piistéavaciho razu je nulové, pfidové kolo se nachdzi tésné nad zemi. Pri
vypoctu se uvazuje CS 23.479 (a) (2) (ii) a dodatek C - Zakladni podminky pro pfistani.

Vv

Vvev

Vv

podvozku béhem pristani jsou

1 1 1
5By = 5n:Mg = 53,18-850 9,81 = 13238N, (5.14)

1 1 1

5ftas = 5hn Mg = 50,25 3,85 850 - 9,81 = 4013N. (5.15)

5.4. Zatizeni pri pristani s velkym tuhlem podélného
sklonu

Letoun pristava pouze na hlavni podvozek s velikosti thlu podélného sklonu, kdy tcinek
Frp,. Pro vypocet je pouzit dodatek C ze stavebniho pfedpisu CS-23 - Zakladni podminky
pro pristani.
se do podvozkovych noh rozdéli stejné. Pusobici sila na jedno kolo hlavniho podvozku
béhem pristani je

1 1

1
§R2y = §nZMg = 53, 18 -850 -9,81 = 13258N. (5.16)

5.5. Zatizeni pri pristani na jednu podvozkovou nohu

Podminky pro pfistani na jedno kolo stanovuje odstavec CS 23.483. Letoun je ve vodo-

rovné poloze a zemé se dotyka pouze jednim kolem hlavniho podvozku, reakce v jedné

podvozkové noze musi byt stejna jako reakce pii vodorovném pristani podle CS 23.479.
Sily pusobici na jedno kolo hlavniho podvozku jsou

1
5 Rzy = 132581, (5.17)
1

5 Fas = 4013N . (5.18)

5.6. Boéni zatizeni

Vodorovné sily ve sméru rozpéti kiidla vznikaji pii pfistdani s bo¢nim vétrem nebo pii
zataceni béhem pojizdéni. Odstavec CS 23.483 pro urceni svislych i bo¢nich sil stanovuje
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provozni nasobky svislého statického zatizeni. Reakce jsou uvazovany pouze v hlavnim

Vv

1,33. Bo¢ni provozni nasobek je stanoven na hodnotu 0,83, ktery se do podvozkovych noh
hlavniho podvozku rozdéluje v poméru 0,33 a 0,5. Svisla a boc¢ni slozka sily v tézisti je
vyuzitim nasobkut

Fr, =n,Mg=1,33-850-9,81 = 11090N,

Fr,=n,Mg=0,83-850-9,81 =6921N .

Vv

na jedno kolo hlavniho podvozku je

1 1 1
5By = 5 Fry = 511000 = 545N, (5.19)

Jednotlivé sily ptisobici ve sméru z se rozdéli na kazdé kolo hlavniho podvozku dle
velikosti nasobku nasledovné

Royy =nyyMg=0,5-850-9,81 =4169N, (5.20)
Ry, =n,y Mg =0,33-850-9,81 = 2752N . (5.21)

5.7. Zatizeni pii brzdéni

Predpis v odstavci CS 23.493 urcuje podminky brzdéni pti pojizdéni na draze. Uvazovany
jsou podminky pro vodorovné pristani. Jako v predchozim pfipadé, i v tomto je stanovena

Vv

zatizeni, ktery je 1,33 pro svislou a 0,8 pro odporovou slozku. Setrvacna sila v tézisti je
uvazovana pouze ve smeéru tihové sily, vyuzitim nasobku ji lze stanovit jako

Fp, =n,Mg=1,33-850-9,81 = 11090N,

Vv

a=1672.04 )= 308.46

R Iy I
Obrazek 5.1: Sily piisobici na podvozek béhem brzdéni
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2Ry, -h+1,33-mg(d —a)

Ry, - (5.22)
Roy -2+ Ry =1,33-myg (5.23)
Roy = Ry - 0.8 (5.24)

Upravou rovnic (5.22), dostaneme jednotlivé reakce v ptidovém podvozku Ry, a v hlavnim
podvozku Ry, Ray:

~ 1,33-mg(0,8 - h+d—a) 1,33-850-9,81-(0,8 860,26 + 1980,5 — 1672, 04)
N d+0.8-h N 1980, 5 + 0.8 - 860, 26

1.33 - mg— R
Roy =~ ”;g 1Y _ 3474N

Rgy = Ry, - 0.8 = 2TT9N

= 4142N

Ry,

5.8. Rozhodujici pozemni zatiZzeni uvazované pro vy-
pocet pevnosti

Nejvétsi pozemni zatizeni, které prenasi hlavni podvozek do draku letounu je pii vodo-

rovném pristani s pfidovym kolem tésné nad zemi. V tomto pripadé vznika nejvétsi svisla
Ry = 13258N i vodorovna Ry = 4013N sila ptisobici na podvozek.
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6. Tlumic¢ hlavniho podvozku

Zarizenim podilejici se na pohlceni energie letounu béhem pfistani je tlumi¢ pod-
vozkovych vzpér a pneumatika. Na jejich vlastnostech zalezi namahani pristavaciho zaii-
zeni a pojizdéjici vlastnosti letounu. Bez téchto tlumicich komponent by se letoun béhem
pristani nejen vazné poskodil, ale mohl by zptisobit zranéni lidské posadky letounu. Proto
je dilezité vénovat stejnou pozornost pii navrhu a dimenzovani ptistavaciho zafizeni jako
pii navrhu a vypoctu jinych nezbytnych ¢asti letounu, naptiklad draku letounu.

V této kapitole bylo ¢erpano z [1], [6],

6.1. Funkce a pozadavky na tlumic¢ podvozkovych vzpér

Tlumic¢ podvozkovych vzpér méa spliiovat tyto hlavni pozadavky:

1. zachytit pfi pfimém zdvihu kinetickou a tfetinu potenciélni energie narazu (dle

CS-23)

2. zachycovat tuto energii tak, aby sily v tlumic¢i vzristaly plynule, dosahujici maxi-
malni velikosti na konci pfimého zdvihu

3. mit co nejveétsi hysterezi
4. mit dostatecné tuhou nosnou konstrukci podvozku

5. tlumici vlastnosti tlumice se nesméji ménit se zménou teploty

6.2. Hydraulicko-pneumaticky tlumic

Hydraulicko-pneumaticky tlumic¢ spolu s pneumatikou meéni kinetickou a potencialni ener-
gii letounu béhem pfistani na energii tlakovou, tepelnou, deformac¢ni a na energii tieci.
Tlakovou energii v tlumici prebird stlacitelny plyn, ktery ma funkci pruziciho ele-
mentu tlumice. Plyn, ktery se v téchto tlumic¢ich pouziva je dusik. Dusik je inertni a
stabilni plyn, ktery brani mozné explozi béhem relativné vysokych teplot, které by jinak
mohly nastat, pokud bychom pouzili obyc¢ejny vzduch. Vzduch navic vytvaii vhodné pod-
minky pro tvorbu koroze. Termodynamicky proces, ktery v plynu probiha je polytropicky
déj, viz obr. 6.1, kde prubéh tlakové sily Py je znézornén ¢arkovanou ¢arou. Dle [1] se
polytropicky exponent pohybuje okolo hodnot od K = 1,1 az do k = 1, 35. Tyto hodnoty
zéavisi na rychlosti komprese. Pokud dojde k rychlému stlaceni plynu, tak se plyn nestaci
ochladit a méa tudiz i vyssi polytropicky exponent. Dalsi faktorem ovliviujici polytropicky
exponent je ten, zda dochézi k miseni plynu s hydraulickym olejem. Pokud dojde k roz-
praseni oleje do plynu, dojde k rychlejsimu ochlazeni plynu a termodynamicky proces ma
charakter spiSe izotermicky, pro tento pfipad se voli k = 1, 1. Skripta [6] uvadi, Ze tento
exponent miize byt i mensi jak jedna, konkrétné x = 0,9. Tato hodnota byla zjisténa
béhem experimentu, kdy se olej v tlumici rozprasoval do vzduchu. Plyn v tlumici stlacuje
témér nestlacitelna kapalina, tedy hydraulicky olej, ktery protéka kataraktem tlumice,
jak je zndzornéno na obr. 6.2. Pii protékani oleje kataraktem se olej urychluje, vznika
turbulentni proudéni a ziskand kinetickd energie se posléze méni na teplo vlivem viskoz-
niho smykového napéti oleje. Zde tedy vznikaji energetické ztraty vlivem hydraulického
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odporu. Pro prvotni navrh tlumice se dle [7] pocité s koeficientem hydraulického odporu
zahrnujici mistni i tfeci ztraty Cy; = 0,8. Sila branici pritoku oleje skrz katarakt Py, je
rovna P, — (Py + PT), viz obr. 6.1. Dalsi disipace energie v tlumiéi probihé pii vzniku
tfecich sil v ucpavkach a tésnénich mezi valcem a pistem tlumice. Tteci sily se daji vy-
jadiit Pr = uPy, kde p je soucinitel tfeni, viz [8]. Konstrukce tlumice a nosnych vzpér
podvozku se chovaji jako pruzici ¢asti, kde se miize uchovat deformacni energie. To ovsem
vede k deformaci funkénich ¢asti tlumice a jinych elementii a muze vést k nedokonalému
fungovani az nefunkc¢nosti tlumice. Proto budeme uvazovat pro vypocet tlumice dokonale
tuhou konstrukci vSech ¢asti podvozku, az na vyjimaje pneumatiky.

Prwax

Zdvih tlumice

SN

Obrazek 6.1: Pracovni diagram tlumice

Existuji rizné druhy hydraulicko-pneumatického tlumice. Lisi se jednak vnitinim uspora-
déanim a konstrukei, a také zptisobem brzdéni zdvihu tlumice. Konstrukce a uspotadani
tlumice miize byt s trnem nebo plunzrem, pfipadné obojim. Dale se tlumice déli na jed-
nokomorové a dvoukomorové. Vyhody jednokomorového tlumice oproti dvoukomorovému
tlumici jsou mensi vyrobni naklady a slozitost, ale na druhé strané ma horsi hysterezi a
dochézi k miseni oleje s dusikem. Pro mensi letouny postaci tlumic¢ jednokomorovy. Brz-
déni zdvihu tlumicée probihé, bud pfi pfimém zdvihu, pfi zpétném zdvihu, nebo probihéa
pii obou zdvizich. Dle [9] a [10] je i¢innost tlumice brzdéni:
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Obrazek 6.2: Schéma hydraulicko-pneumatického tlumice

pfi pfimém zdvihu (komprese) ny = 0,8 — 0,85,
pfi zpétném zdvihu (expanze) ny = 0,55 — 0,7,
pii obou zdvizich ny = 0,8 — 0,85.

Tato prace se dale zabyva vypoctem hydraulicko-pneumatického tlumice jednokomo-
rového s trnem a pfi brzdéni pfimého zdvihu. Tento tlumic¢ je znézornén na obr. 6.2.
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Velikost energie, kterou je tento tlumi¢ schopen prevzit je dana plochou ABCDA v
pracovnim diagramu tlumice,viz obr. 6.1. Tato plocha je vymezena kiivkou F;. P; je sila
pusobici na pist tlumice béhem pristani letounu a je rovna souctu sily tlakové Py, treci
Pr a sile od pritokovych odport Py,. Tyto sily vznikaji v tlumic¢i béhem jeho stlacovani.
Pfi zpétném pohybu pistu tlumice vykonavéa praci tlakovéa sila Py rovnou plose AEFDA,
kterd je zmenSena o praci spotfebovanou tiecimi silami ucpavek, viz obr. 6.1. U&innost

tlumice je dana podilem 7, = %.
MAX

6.3. Staticky vypocet hydraulicko-pneumatického tlu-
mice

Z kapitoly 5 byla ziskana staticka sila Ry, ., = 3520, ktera ptisobi na jednu nohu hlav-
niho podvozku pri stani letounu na zemi s hmotnosti Mrow = 850kg a maximalni sila
Ry, = 13258 N pisobici na jednu nohu hlavniho podvozku pii dynamickém dopadu le-
tounu pouze na hlavni podvozek s hmotnosti Mroy = 850kg. Tyto dvé sily se uvazuji pro
staticky vypocet tlumice. Hlavni podvozek je pakového uspofadani, tudiz vzniké odlisna
sila pisobici na kolo podvozku a tlumice. Tento rozdil je dan pfevodem ¢(S), kdy plati:

P, = Pop(S) (6.1)

kde P, je sila ptisobici na tlumic a P je sila ptisobici na pneumatiku.

V modulu kinematics programu CATIA byla naméfend data urcujici zavislost mezi
zdvihem tlumice S a thlem sklonu paky «. Tato zévislost a = f(.5) vysla témér linedrné,
proto byla pouzita linearni regrese naméfenych dat v Matlabu, viz obr. 6.4.

Linearni zavislost a,.q = f(S) vychézi

Cyaq = —0, 008855 + 0, 5398, (6.2)

kde S se zadavd v mm. Poté se vyjadii zavislost pfevodu sil ¢*(a,.qq¢) na thlu g, viz
rovnice (6.3).

* A+ B 280 cos(rqea) cos(19,48° 1)
0" (Qraa) = A -

120 cos(ovrag — 19,48°%5)

(6.3)

kde délkové rozméry A, B, zdvih tlumice S a tuhel « jsou zobrazeny na obr. 6.3. Po
prolozeni funkce ¢*(v.qq) linedrni regresi se ziskd jednodussi tvar rovnice (6.3) a to:

O (rad) = —0, T5qq + 2,33 . (6.4)
Kone¢ny tvar prevodni funkce po tpravé ¢(S) = ¢*(f(S)) je
©(S) = 0,00663755 + 1,92515 , (6.5)

kde hodnoty S se opét zadavaji v mm.

Maximalni zdvih tlumice je Syrax = 75mm. Dle [1] se u malych letount voli 45 %
stlaceni tlumice ze staticky zatizeného do maximalné dynamicky zatiZené¢ho tlumice.
Zdvih tlumice z nezatazeného do staticky zatizeného tlumice je Ssrar = 0,55 - Sypax =
41, 25mm. Jednotlivé prevodniky ¢(S) a sily pusobici na jeden tlumié jsou v tabulce 6.1.

Zvolené hodnoty tlumice:
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Konetna poloha paky (¥=-4.23°

Pocatecni poloha paky (¥ =30°

A B

Obrazek 6.3: Kinematika paky hlavniho podvozku

35

T
*  naméfena data

—+—aproximacni polynom stupné 1

5 | | | | | |
a 10 20 30 40 a0 60 70
S [mrm]

Obrazek 6.4: Zavislost mezi zdvihem tlumice a thlem paky podvozku

1. Primér valce tlumide Dy = 50mm = plocha valce je Ay = X = 1963, 5mm?,
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| Zatizeni | Zdvih tlumice S | Pfevodni funkce ¢(S) | Reakce od zemé Py | Sila v tlumiéi P,

Dynamické 75mm 2,4 13258 N 31820N

Statické 41, 25mm 2,18 3520 N T674N

Tabulka 6.1: Sily ptisobici na jeden hlavni podvozek

2. Pocatecni relativni tlak nezatiZeného tlumide p; = 1,5M Pa(= 217, 5psit).
3. Hodnota polytropického exponentu « = 1,1 = je uvazovano rozprasovani oleje do
plynu

4. Hodnota soucinitele t¥eni v ucpavkach, ve vedeni a v tésnéni je pu = 0,1 2. Tieci
sila je pak pfimo tumérna tlaku ve valci p,, velikosti plochy vélce A, a soucinitelem
tieni p.

Vypocet relativniho tlaku pfi staticky zatizeném tlumici:

P 7674
P2 = A+ )~ 1963,5(1+0,1)

= 3,553M Pa. (6.6)

Vypocet relativniho tlaku pfi dynamicky zatizeném tlumici:

Ppyy 31820

- - — 14, 733M Pa. 6.7
P 0+ ) T 1963,5(1+0,1) ¢ (67)

Vypocet objemu nezatizeného tlumice V; byl proveden itera¢né v programu Matlab. Rov-

nice, ktera se iterovala je:

v p(Vi — Ay Sarax)”
e pi '

Vysledna hodnota je uvedena v tabulce 6.2. Tlaky pi', p5' jsou oznadené hornim indexem
A, nebof se jedna o absolutni tlak a jsou rovny:

(6.8)

P =pi4p.=1,5+0,1=1,6MPa,
Pi = ps +pa = 14,733 + 0,1 = 14,833M Pa,
kdy p, je atmosféricky tlak. Pribéh objemi pro dany tlak je
PV

pa

1
Ve = ( )%, (6.9)
jednotlivé tlaky a objemy pro dané zatizeni jsou uvedeny v tabulce 6.2.
Nasledujici graf 6.5 udava zavislost zatizeni tlumice na jeho zdvihu S. Tlakova sila
je zvétSend o treci sily v ucpavkach a tésnénich bez uvazovani odporu oleje protékajici
kataraktem.

Hodnota poéateéniho tlaku p; by méla byt od 60psi do 350psi, viz [1].
2Tato hodnota se uvazuje pro prvotni navrh tlumice, viz [8]
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| ZatiZeni tlumice | Objem valce plynu tlumice | Relativni tlak ve valci | vyska objemu |

Nezatizeny Vi = 169671, 2mm? p1=1,5MPa 86, 4mm
Staticky Vo = 80107, 29mm?> p2 = 3.553M Pa 40, 8mm
Dynamicky Vs = 22408, 76mm?> ps = 14,733M Pa 11,4mm

Tabulka 6.2: Vypocet polytropické komprese s exponentem « = 1,1
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Obrazek 6.5: Kiivka tlakové sily polytropického déje a sil vznikljch tfenim

6.4. Vypocet kataraktu hydraulicko-pneumatického tlu-
mice

Diagram 6.1 urcuje charakteristiku tlumice. PTi navrhu kataraktu tlumice se postupuje
podle dvou metod. Prvni metodou je navrh tlumice podle pfedem navrzeného pracovniho
diagramu, kdy se spoc¢ita proménliva plocha kataraktu v zavislosti na stlaceni tlumice. U
druhé metody navrhu tlumice se postupuje opacné. Nejprve se navrhne tlumic, poté se
zmeéfti jeho charakteristiky a podle téchto charakteristik vytvofi pracovni diagram. Prvni
metoda ma vyhodu v tom, ze nahrazuje dlouhé a drahé pocatecni zkousky. V této praci
je pouzita prvni metoda.

Prvnim krokem vypoctu je navrh pracovniho diagramu tlumice. Jako nejlepsi varianta
diagramu pro zéavislost P, = f(5) se voli kubickd parabola s rovnici

Pt = Po + ktsév
kde sily P, a P, jsou popsany v diagramu obr. 6.1.
P,=pAy(1+p)=1,5-1963,5- (14 0,1) = 3239, 78N (6.10)

Konstanta k; se vypocita z okrajovych podminek pro P, = P, = f(So) a Py, =
f(Smax) = 31820N nasledovné:
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P, —P, 31820 — 3239,78 .
oy = —ax = - = 67770,48N/ms5. (6.11)
5 0,0753
MAX

Energie, kterou jeden tlumic¢ prevezme je dana
Smax L Smax
Erp = / (P, + k:S3)dS = / (3239, 78 — 67770, 48 - S1/?)dS = 1850, 6.J.(6.12)
0 0

Uéinnost 7y tohoto pracovniho diagramu je

Jaxp(Syds.  [07(3239,78 — 67770,48 - S1/%) dS.

M= Shax 31820 - 0.075

= 0,78 (6.13)

Vysledny diagram tlumice je na obr. 6.6.
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Obrazek 6.6: Pracovni diagram tlumice

K dalsimu vypoctu kataraktu tlumice je nutné urcit zavislost mezi zdvihem tlumice
S a drahou® osy kola X;, viz obr. 6.3. Byly opét naméfeny data z modulu kinematics
CATIA a ziskana zavislost X; = f(S) je kvadraticka, viz obr. 6.7.

Parabola kvadratické regrese je rovna:

X, =(S) =0,0064 - S* +1,7691 - S, (6.14)

kde hodnoty S, X; jsou v mm.

K vypoctu tlumice je nutny pracovni diagram pneumatiky, viz obr. 6.8. Tento dia-
gram je pouze piiblizny, vychézi na zakladé hodnot z katalogu Michelin [13]. U¢innost
pracovniho diagramu pneumatiky byva kolem 7,,, = 0,45, viz [6],[9], [10], [8]. Z pracovniho

3V této kapitole byly zaménény soufadnice ¥ za X.
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Obréazek 6.7: Zavislost X; = ¥(5)

diagramu byla odec¢tena tvrdost pneumatiky K = 289912%. Pro silu ptisobici

matiku od zemé plati rovnice (6.1). Pfi pusobeni zemé na

stlaci

P P,
Xp=-HK__ "t
E7K 7 Ko(So)

Energii, kterou prevezme jedna pneumatika je:

24

P, IN]

0s

P Diax 79 847

E olo — nP X - "
kol Non ' Kyax A Kyax = Tlp (p(SMAX) K(P(SMAX>

70

na pneu-

pneumatiku se pneumatika

(6.15)

(6.16)

twrdost pneumnatiky K=289 912 MNim
T

0o 0.0z 0.03 004 0.05 0.06
Ao Iml

Obrézek 6.8: Priblizny pracovni diagram pneumatiky
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Pribéh stlacovani pneumatiky a tlumice pii narazu podvozku o zem je rozdéleno
na dvé c¢asti. V prvé casti pohybu nastava pouze stlacovani pneumatiky a v druhé fazi
se stlacuje jak tlumic, tak i pneumatika. Druhé ¢ast pohybu zacind tehdy, kdyz zacne
pracovat tlumic¢. V prvni okamziku doteku kol podvozku zemé méa letoun svislou slozku
energie:

1 1
By = 5 Mrppvg = 815,51 - 3° = 369,797 (6.17)

Velikost sily, kdy jesté nezacne pracovat tlumi¢ je mensi nebo rovno P,, viz rovnice
(6.10). Maximalni sila ptisobici na pneumatiku nez zac¢ne pracovat tlumic je rovna Pk, =
P,/¢(Sp). Pneumatika se stlaci

o _Pe P 323978
Ko™ K 7 Ke(S,)  289912¢(0)

= 0,0058m. (6.18)

V prvni ¢asti pohybu prevezme jedna pneumatika energii rovnou:

P2 3239, 782
Eroton = Ton Prco Xrco = Ny = 0, 45— 0 — 4 4] 6.19
koloo = Tlpn Koo = T 77 25, 289912¢2(0) (6.19)
Na konci prvni ¢asti pohybu ma vertikalni rychlost tézisté letounu vy:
2Ex, — 2Foi0) \ " [2(3661 — 2-4,4)\ '/
= = = 2,99 6.20
v ( Mrog 815,51 ,99m/s (6.20)

Vypocet druhé casti pohybu, kdy se zacne stlacovat tlumic¢ s pneumatikou. Seznam
jednotlivych energii vstupujicich do vypoctu:

Kinetickd energie t8Zi§t8 By, = 2 M, cqv?

Vv

Prace pneumatiky o, = TpnX i, Pk,

— fiﬂﬂ P,(S)dS = P,)(Sp1 — Sn) + %kt(54ﬁ _ sz/?’)

n

Préace tlumice Err,,

Vypocet druhé ¢asti pohybu podvozku probihd po krocich AS = 0,5 mm od Sy =
0,51 = 0,5;... az do S50 = 7T5mm. V kazdém kroku se prepocitavaji jednotlivé energie
Ey,., By, Eoio, Err, .., - Sestavena rovnice (6.23) je vypocitana v programu Matlab, viz
priloha 3. Energeticka bilance vypada nasledovneé:

Ekn+1 = Ekn + E n Epn—l - 2 ' (Ek0l0n+1 - EkOlOn + ETLn,n+1) (621>

1 1 1
§Mredvr27,+1 = §Mredvr27, + ngedg(XKn + th - XKn_l - th_1> -

3
pfi¢emz se uvazuje pro prvni krok n = 1: S; = 0, X3, =0, Xy, = 0, Xk, = 0.0058, X, =

0, a potencialni energie E,, = 0. Diky rovnicim (6.1), (6.14) a (6.15) lze rovnici (6.22)
upravit na tvar:

4Dle predpisu CS-23 se uvazuje vyvazeni vahy letounu 2/3 vztlakem, proto je zde uvazovédna pouze
tfetinova energie
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1
—M,

1 1 P, P,
2 2 tn tn—
9 edUpy1 — §Mredvn + ngedg<< -

Ko(Sn) K(,O(Sn_l)) * <¢(Sn> —¢(Sn—1>)) -
() G

2
3 4/3 4/3
P — - — 2
‘P(Sn)) )-i— . (Sha1 Sn)+4kt(Sn+1 S°) ) (6.23)

Z rovnice (6.23) se jednoduse vyjadii vertikalni rychlost v,,;. Ozna¢me pravou stranu

B, -2 1/2
v = (35 (6.24)

Zavislost vertikalni rychlosti tézisté na kompresnim zdvihu tlumice je na obr. 6.9.
3 - -

25

0s

10

40 50
Zdvih tlumige S [mm]

20 30 : 60 \ :
Obrazek 6.9: Zavislost vertikalni rychlosti tézisté letounu na zdvihu tlumice S

70 60

Vv

Vg = U”“QJ (6.25)
ho = X, 1\ — Xo, + Xicorr — X, (6.26)
Cas jednoho jednoho kroku n je pak
by = i

Unmid

(6.27)

Nyni se vypocita rychlost pistu tlumice wp v zévislosti na kompresnim zdvihu tlumice
S. Je znamy cas t,, pro kazdy tsek zdvihu tlumice. Délka kazdého kroku tlumice je AS =
0,5 mm, tudiz rychlost pistu se rovna
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Obrézek 6.10: Zavislost rychlosti pistu tlumice na zdvihu tlumice S

wp, = —. (6.28)

Ziskany graf zavislosti rychlosti pistu tlumice wp na zdvihu S je na obr. 6.10.
Bernoulliho rovnice pro prutok oleje mezi dvéma komorami tlumice s tlaky py, px a
rychlosti proudéni w, a wy, zGzenym otvorem (kataraktem) je

1 1
§pw% + pr + pgHy, = §pw§{ + py + pqHs + €. (6.29)

V rovnici (6.29) se zanedbd dynamicky tlak oleje, ktery se pohybuje rychlosti pistu tlumice
wp, protoze s porovnanim rychlosti vytoku oleje kataraktem wy, jde o zanedbatelnou cast
dynamického tlaku. Déle se v rovnici (6.29) uvazuje zjednoduseni H; = H,. Ztratovou
energii ez se vyjadii ve formé ez = £ % pwi. Vysledny tvar rovnice (6.29) po zjednodusenich
je

1 1
Dk = §Pw?{ + Py + f§Pw§{- (6.30)
Déle se rovnice (6.31) upravi na tvar

1
Y1 +

[\

wic = 2 (o — o). (6.31)

:

Ztratovy soucinitel & zavisi na druhu mistni ztraty, konstrukénich parametrech, drs-
nosti stén, tvaru rychlostniho profilu a rezimu proudéni. Vliv Reynoldsova ¢isla se proje-
vuje obdobné jako u tiecich odpori pfedevsim pii malych hodnotéach tohoto ¢isla. Urcuje
se predevsim méfenim, viz [11]. Rychlostni soucinitel ¥ je roven

1
2/1 + é—
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Hydraulicky olej je uvazovan jako nestlacitelna kapalina. Rovnice kontinuity pro nestlaci-
telnou kapalinu, ktera proudi proménlivym prifezem proudnice o prifezu valce tlumice
o ploSe Ay skrz katarakt tlumice o ploSe Ax. Rovnice je rovna:

Ava == AK’UJK’)/, (632)

kde v je soucinitel kontrakce. Vyjadiena rychlost pritoku oleje kataraktem wg z rovnice
(6.31) se dosadi do rovnice (6.32), pfi¢emz rychlost pistu tlumice wp je rovna (6.28).
Nésledné se z rovnice (6.32) vyjadii plocha kataraktu A a spocitd po krocich n, viz
(6.33).

Ay

AKn = wp,
Cd ¥ % ’ (pkn _p'Un>

(6.33)

Pritoény soucinitel Cy = «y- £ se voli pro prvotni ndvrh tlumice 0, 8, viz [7], obdobnou
hodnotu uvadi také [8]. Tlak plynu p, se vyjadii z rovnice polytropického déje (6.9), kterd
se také spoc€ita po krocich, viz rovnice (6.35) Tlak oleje py z rovnice (6.33) je roven (6.34).

P,

Pk, = A,

b = vt

(V= S Ap)E

Vyslednd zavislost velikosti plochy kataraktu na stlaceni tlumice je zobrazena na obr.
6.11.

(6.34)

(6.35)

25

0

Zdvih 5 [mm]

Obrézek 6.11: Zavislost plochy kataraktu tlumice na kompresnim zdvihu tlumice S

Proménlivy katarakt se konstrukéné fesi tak, ze otvorem konstantniho priimeéru pro-
chazi trn o proménlivém prurezu. Jednotlivé plochy prifezu jsou zobrazeny ve schématu
6.12. Plocha kataraktu je rovna

Ag(S) = A, — Ag(S). (6.36)
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Obrazek 6.12: Jednotlivé stavové veli¢iny, rychlosti a plochy tlumice

6.5. Konstrukcni reseni hydraulicko-pneumatického tlu-
mice

Byl zvolen konstantni pramér diry kataraktu D, = 6mm. Z rovnice (6.36) byl vyjadien
priamér trnu Dy, ktery je proménlivy v zavislosti na zdvihu tlumice S, viz graf 6.13. V
priloze 2 jsou soutadnice bodu profilu trnu tlumice.

Tlumic se sklada z 12 ¢asti, které jsou zobrazeny na obrazku 6.14. Jednotlivé soucasti
jsou popsany v tabulce 6.3. Jako hydraulicky olej byl navrhnut AeroShell Fluid 41 od
vyrobce Shell, ktery méa hustotu pro 25°C' rovnou p = 870-%, viz katalog [12].

Celkova sucha hmotnost tlumice bez oka vélce tlumice je 4,29 kg .

Objem hydraulického oleje v tlumici je 0.18642 litrti, hmotnost oleje je 0.162 ¢

Nésledujici popis patfi obrazku 6.14 a tabtlce 6.3: V oku (1) tlumice se nachéazi nakla-
péci lozisko vybrané z katalogu [14], pod oznacenim GE 15ES. Lozisko je zajisténo proti
axidlnimu posunuti podlozkou vhodné velikosti a je svafena s okem (1). Oko (1) je spo-
jeno s pistni ty¢i (6) zavitem. Stiraci krouzek (2) brani vytoku hydraulického oleje ven z
tlumice a brani vnikani prachu a jinych necistot do pracovniho prostoru valce. Dva hlavni
tésnici krouzky (3) jsou primarni tésnici elementy tlumice. Ctyfi rozpérné tieci krouzky
(4) slouzi k vedeni pistnice ve vélci. V matici tlumice (5) jsou umisténé tésnéni (2,3) a
tfeci krouzky (4). Matice tlumice (5) je spojena s valcem tlumice (12) zavitem. Matice (5)
zaroven vymezuje zpétny doraz pistni hlavy (7) a tim zpétny doraz tlumice. Pistni hlava
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Obréazek 6.13: Graf zavislosti priméru trnu Dy na zdvihu tlumice S (modrou barvou) a
grafické znézornéni trnu (¢ervenou barvou)

(7) je spojena s pistni ty¢i (6) zavitem, zaroven pistni hlava (7) slouzi jako tfeci element
tlumice , ¢imz vytvari spolu s rozpérnymi krouzky (4) tloznou bazi tlumice. Trn tlumice
(8) je spojen s pistni hlavou (7) zévitem a je zakoncen kuzelem. Trn (8) reguluje pri-
tok hydraulického oleje skrz membranu (11). Membranova matice (9) spolu s podlozkou
(10) a membranou (11) tvofi zpétny ventil, ktery propousti hydraulicky olej skrz mem-
branu (11) pfi zpétném zdvihu tlumice (kromé promeénlivého kataraktu). Membranova
matice (9) je spojena s membranou (11) zavitem. Membranova matice (9) brani vypad-
nuti podlozky (10) béhem zpétného zdvihu. Podlozka (10) pfi pfimém zdvihu tlumice je
pritlacena tlakem oleje k membrané (11) a tim zabranuje protékani oleje skrz velkymi
otvory v membrané (11) béhem pfimého zdvihu tlumic¢e. Membrana (11) je s valcem (12)
spojena zavitem. Ve valci (12) se nachéazi otvor pro dosroubovani plniciho ventilu vzduchu
a oleje, otvor je opatfen zavitem. Valec (12) je na konci nerozebiratelné uzavien krouzkem
o primeéru 50 mm a $itce 6 mm. Tento krouzek je ze stejného materialu jako valec a je s
valcem svareny. Podrobnosti konstrukce tlumice jsou zobrazeny v priloze 1.

6.6. Dynamicky popis chovani letounu s novym tlu-
micem

Byl proveden konstruk¢ni navrh tlumice a vypoctend proménliva plocha kataraktu tlu-
mice. Dalsim tkolem je zjistit, jak se bude letoun s novym navrzenym tlumicem chovat
béhem pristani, respektive, jak dlouho potrva nez tlumic¢ a pneumatika piebere veskerou
energii letounu béhem pristani.

Letoun s pohyblivou ¢asti podvozku tvori mechanicky systém, ktery je popsan pohy-
bovymi rovnicemi vychazejiciho z 2. Newtonova zakona F' = mi. Rovnice mechanického
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Obrazek 6.14: Konstrukéni usporadani jednotlivych ¢asti tlumice v rozlozeném stavu
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| C. p. | Nédzev soucasti |  Polotovar | Materidl | Hmotnost | Poznamka
1 Oko K R42-83 16 532 0,315 kg | Vyroba soustruzenim,
frézovanim
2 Stiraci krouzek — NT083 — kg vyrobce: Trelleborg
¢.p-:WE3100420-M12N
3 Tésnici krouzek — NT083 — kg vyrobce: Trelleborg
¢.p.:RSK200420-M12N
4 Rozpérny — NT083 — kg vyrobce: Trelleborg
krouzek ¢.p.:GR6500420-T47
5 Matice Tr ©60x9 — 108 16 532 0,759 kg | Vyroba soustruzenim
6 Pistni ty¢ Tr ©43x5 — 203 16 532 0,538 kg | Vyroba soustruzenim
7 Pistni hlava KR52-51 CuSnl10 0,484 kg | Vyroba soustruzenim
8 Trn KR16-140 Z424203.61 | 0,018 kg | Vyroba soustruzenim
9 Membranova KRA3 -7 Z424203.61 | 0,01 kg | Vyroba soustruzenim a
matice frézovanim
10 | Podlozka KR384 7424203.61 | 0,005 kg | vrtani, brouseni
11 | Membréana KR50-8 7424203.61 | 0,015 kg | vrtani, brouseni, frézo-
vani, soustruzeni
12 | Viélec tlumice Tr @ 6429 — 292 16 532 2,146 kg | Vyroba soustruzenim,
horni viko je svarované

Tabulka 6.3: Soucasti tlumice

Obrazek 6.15: Konstrukéni usporadani jednotlivych ¢asti tlumice v poskladaném stavu

systému tvori soustavu diferencidlnich rovnic druhého fadu. Pro numericky vypocet téchto
rovnic se bude uvazovat nasledujici predpoklady a zjednoduseni. Prvnim zjednodusenim
se bude uvazovat dokonalé symetrické pristani pouze na hlavni podvozek, takze bude sta-
¢it provést pohybovou analyzu tlumice jen jedné podvozkové nohy. Dale se predpoklada
dokonale hladké pristavaci plocha. Vztlak kiidel letounu a odpor vzduchu podvozku se
neuvazuje. Pro jednoduchost se bude uvazovat, Zze mechanicky systém je tvoren dvéma
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Vv

sahujici ¢asti podvozku, které jsou s letounem nehybneé spojeny. Tyto ¢asti jsou: nosnik ve
kiidle, cely tlumic¢, ntizky podvozku. Tento hmotny bod se pohybuje ve svislé ose tlumice.
Druhy hmotny bod tvori pohyblivou ¢ast podvozku, kterymi jsou kolo, brzda, vidlice
a spojovaci ¢asti podvozku. Druhy hmotny bod se pohybuje ve vertikalni ose kola. Pti
tomto uvazovani rozlozeni hmot vznika jista nepfesnost, ale vzhledem k velikosti hmot-
nosti letounu a téchto casti podvozku se jedna o zanedbatelnou odchylku od realného
mechanického systému.
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Obrézek 6.16: Schéma mechanického systému prvniho déje (vlevo) a druhého déje (vpravo)

Hmotovy rozbor podvozku:
Mokra hmotnost tlumice s okem je my;,, = 5,273kg
Hmotnost pneumatiky s brzdou je m,, = 4, 7kg
Hmotnost vidlice m,, = 0,802kg
Hmotnost ntizek je m,, = 0,55kg
Hmotnost spojovacich soucasti, cepu kola a lozZiska m,; = 0, 541kg
Hmotnost nosniku ve kiidle m,,, = 0,625kg
Hmotnost navrzené jedné podvozkové nohy je m,, = 12,491kg

Hmotnost soucasné jedné podvozkové nohy je m,, = 12kg
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Vvev

nost prvniho hmotného bodu. Hmotnost druhého hmotného bodu je m = mpy,+mymgpe; =
4,740,802 + 0,541 = 6,043kg. Uvazovana vertikalni p¥istavaci rychlosti v = 3 m/s pii
nulové vysce nad zemi.
od zemé, kdy je tlumi¢ podvozku nestlaceny a pneumatika se dotyka zemé bez deformace.
Referencni bod kola odpovida vysce nestlacené pneumatiky.

Pribéh pohybu mechanického systému je rozdélen do dvou déji. Prvnim déjem se

Vv

Vv

referenc¢ni polohu. Mechanicky systém prvniho déje je uvazovan s pruzicimi a tlumicimi
¢leny a je popsan soustavou rovnic (6.37).

) o e B
Mir + F(I'T xt) Ay <(V,1 — A,U i ¢_1($T — xt>)n pa) +
v
(Vi — Ay - Yar —ay))"
2
5 ((SO(JET — ) - (B — it)) = Mg

(6.37)

+Zn(ir — d¢) - Ay - ( —pa)‘qu

pA;

Zn(Tr — Ty) -
Hn ) 2(Ca- Ar; (=M ar — x0), (Br — 21)))

miy + K - Pn(z,) — Fap — ) - A ( vy - )_
t t T t v (%—Av'@b_l(l‘T—l't))H DPa

Ve B ) o
Vi Ay ar—a)) )
2
5 ((SO(JET —xy) - (I — it)) =mg

(6.38)

—Zn(ip — &) - A, - <(

pA;
2(Ca - A, (v~ V(@ — ), (&7 — 44)))

—Zn(ir — &) -

Vv

Vv

jiz nedotyka zemé, na letoun ptisobi pouze tihové zrychleni. V druhém déji se mechanicky
systém uvazuje jako jeden hmotny bod o hmotnosti prvniho a druhého hmotného bodu,
jak je naznaceno na pravém obréazku 6.16. Tento déj je popsan rovnici (6.39).

(M +m)ir = (M +m)g (6.39)

Rovnice (6.37) (6.38) a (6.39) jsou FeSeny pomoci Stoermerové formule, kterd je uve-
dena v [17]. Tato metoda byla naprogramovana v Matlabu a je sou¢ésti pfilohy 4. Tento
vypocetni algoritmus je oproti explicitni Eulerové metodé vice stabilni. Eulerova expli-
citni metoda pfi vypoctu vykazovala znacnou nestabilitu a velice znatelné znehodnocovala
vysledek. Stoermerova metoda nepatii k nepresnéjsim numerickym metodam, ale je sta-
bilngjsi a hojné se vyuziva pro simulaci ¢asticovych soustav. Algoritmus Fesici numericky
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vypocet byl déle upraven pfiddnim funkci Pn(z), Zn(z), v~'(z), F(z), () a Ak, (z,y).
Funkce Pn(x) vraci nulu pokud se pneumatika nedotykéa zemé. Funkce Zn(x) urCuje zna-
ménko hodnoty x nebo vraci nulu v pfipadé x = 0. Funkce F(x) vraci nulu pokud je
hodnota x nulova. Funkce Ag,(x) vraci obsah plochy kataraktu Ax v zavislosti na = a
dale pii zaporném sméru rychlosti & vraci obsah plochy zpétného ventilu s kataraktem
A, = 813,5 4+ Ag(z), z divodu simulace tlumeni tlumice pfi kompresnim zdvihu, pii
zpétném zdvihu tlumi¢ téméF netlumi. Do rovnice byla také piidana funkce ¢—1(x), ktera
urcuje vztah mezi zdvihem tlumice S a drahou x, funkce je inverzni k funkei (6.14). Funkce
©(x), viz (6.5) udava pomér vertikalni rychlosti pistu tlumice S a vertikélni rychlosti osy
kola, kterd je dana rozdilem rychlosti (7 — ).

Jednotlivé ¢leny levé strany rovnice (6.37) jsou: Setrvacné sila, sila konand stlac¢enym
plynem, tfeci sila od tésnéni a ucpavek, tlumici sila vznikajici prutokem oleje kataraktem.
Na pravé strané rovnice (6.37) sila tithového pole bez uvazovani pusobeni vztlaku kfidel.
V druhé rovnici (6.38) se na levé strané navic vyskytuje ¢len deformacni sily, vznikajici
stlatovanim pneumatiky. Sila konand stlac¢enym plynem byla odvozena ze vzorce (6.35)
a (6.10), u tfeci sily se opét predpoklada, ze je pfimo timérna tlaku ve vélci p, a plose
vélce A,. Tlumici sila je odvozend v [7], hodnoty C'd a p a jsou prutokovy soucinitel a
hustota hydraulického oleje, tyto a dalsi hodnoty jsou uvedené v sekci 6.5 a 6.4. Poc¢atecni
podminky soustavy (6.37) a (6.38) jsou navrzené pro pristavaci letoun s vertikalni rychlosti

Vv

Vv

plati i o pohybujici se ¢asti podvozku.
Pocatecni podminky v c¢ase t = Os

Pocatecni vychylka tézisté letounu: z7(0) = Om

Y v e

Pocatecni rychlost tézisté letounu: i7(0) = 3m/s
Pocatecni vychylka osy kola: z,(0) = Om

Pocatecni rychlost osy kola: #;(0) = 3m/s.

Vv

xp(ty) = 0, tak se pocateéni podminky soustavy rovnic (6.37) a (6.38) nastavi na
l’T(tQ) = l’t(tz) = Om, i’T(tQ) = i’t(tz) = Vg m/s. C‘as t = tz — tl je doba stravend

Vv
Vv

Vv

Vv

225,9 mm, pricemz se uvazovalo maximalni staceni podvozku 231,9 mm. Z grafu 6.18 je
vidét, ze pneumatika se pii prvnim dopadu na zem stlaci o 90,5 mm. Dovolené stlaceni
pneumatiky je 75,6 mm, ovSem prekroceni této meze v redlném modelu nemusi dojit,
protoze se jedna o priblizny vypocet a fada véci byla zanedbana. Tlumic¢ se stlacil o
S = ¢71(225,9 — 90,5) = 72,55mm, piidemz dovolené stlaceni tlumice je S = 75mm.
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Obréazek 6.17: Draha tézisté letounu kolem referenc¢niho bodu
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Obrazek 6.18: Draha osy kola kolem referen¢niho bodu

Také je mozno predejit prekroceni meze stlaceni pneumatiky, ipravou pritocné plochy
kataraktu. V tomto pripadé by se jednalo o zvétseni otvoru kataraktu v oblasti, kde tlu-
mic¢ dosahuje maximalniho stlaceni, tj. 72,55 mm, ¢imz mize dojit k pohlceni zbyvajici
energie a pneumatika nebude tolik zatizena pii plném stlaceni.

Z grafu 6.19 a 6.20 je vidét prubéh rychlosti na ¢ase jednotlivych t&zist letounu a osy
kola.
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Obrézek 6.20: Rychlost osy kola kolem referen¢niho bodu

7. Pevnostni kontrola pristavaciho
zarizeni

Dle kapitoly 5 vynika nejvétsi zatizeni podvozku letounu pti pristani pouze na hlavni
podvozek s pfednim kolem tésné nad zemi. Ve vSech pevnostnich vypoctech nejsou uvazo-
vany dvé pomocné vzpéry. Tyto dvé vzpéry slouzi jako dodatecné zpevnéni podvozku. Pro-
vozni zatizeni, které pii tomto vypoctu budeme uvazovat jsou ve sméru X: Ry = 4013N
a ve sméru Y: Ry = 13258N. V této kapitole bylo ¢erpano z [16], [15].

Pocetnéa zatizeni pii souciniteli bezpec¢nosti f = 1,5 je:

ve sméru X: Ry, = Rx[ = 6019N

ve sméru Y: Ry, = Ry f = 19887TN
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Pisobeni téchto sil se predpoklada na ose kola podvozku, jak je ukdzano na obrazku
7.1. Vidlice se nachazi v poloze, kdy je tlumi¢ maximalné stlacen. Soutadnice vidlice X, Y
je vuci absolutni souradnici X,,Y, pootocena o 7,1° proti sméru hodinovych rucicek.
Ramena sil Fy, a Ry jsou k této nové souradnicové soustavé jiz prepocitany . Jejich
hodnoty jsou A = 113, 7mm a B = 164mm. Oko u tlumice je schopno prenést sily se
slozkami v ose X,Y a Z. Oko u ntizek pfenasi sily se slozkami v ose Y a Z a kroutici
moment My v ose X.

Obrézek 7.1: Piasobisté jednotlivych sil a momentt na vidlici pfi maximélni stlaceni tlu-
mice

7.1. Pevnostni kontrola vidlice a sroubovych spoju

Vidlice pfenasi od ¢epu kola normalovou silu ve sméru X, posouvajici silu ve sméru Y,
ohybovy moment M,, a M,, , kroutici moment My. Ohybovy moment M,, vznikd diky
ramenu o délce D = 135.1 mm (viz obrazek 7.1) a sile Rx. Kroutici moment vznika diky
ramenu o délce D = 135.1 mm a sile Ry. Vysledné vnitini G¢inky ve vidlici jsou zobrazeny
na obrazku 7.2.

Vypocet kritického fezu vidlice: Rez se nachazi v misté, kde je nejvétsi ohybovy mo-
ment M,;, tedy v misté oka tlumice. Pocetni sily a momenty piisobici v tomto fezu jsou:

Sila ve sméru X: Fx, = Nx = Rx, = 6019N

Sila ve sméru Y: Fy, = Ty = Ry, 24F = 1988725025 = 48572V
Moment ve sméru Z M,, = Ry, - B = 19887 - 164 = 3261468 Nmm
Moment ve sméru Y M, = Nx-D = 6019-135.1 = 813167 Nmm

Kroutici moment My = Ry, - D = 19887 - 135.1 = 2686734Nmm
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Obréazek 7.2: VVU vidlice

Pritez, ve kterém ptisobi dané vnitini ucinky je zobrazen na obrazku 7.3.

35

<
%
W

Obrazek 7.3: Prirez vidlice v misté nejvétsiho ohybového momentu

Pritezové charakteristiky daného fezu jsou:
Plocha S: S =2-(35-2,5+66-3) = 571mm?

Modul prafezu v ohybuv Z W,, = w = 9834, 5mm3

Modul prafezu v ohybuvyY W, = W = 6830, Tlmm?

Napéti v daném fezu

Napéti v tahu: o4, = R;{p = % = 10,5M Pa

Napéti v ohybu Z: o, = % = 392%:658 = 331,65 M Pa
oy .

X = SBIGT _ 11971 Pq

Napéti v ohybu Y: 0,, = 7 = 5571
OY :
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Napéti v krutu : 7 = ]2‘/[—U’§ = % = 281 M Pa

Pro vycet napéti ve smyku 75 byl pouzit Bredtiv vztah pro smykovy tok v uzavienych
dutindch vzniklym krouticim momentem. Dle teorie Pruznosti a pevnosti [15] je nutné
pro kombinované napéti vypocitat redukované napéti vztahem

ORED = \Z/(O'tah + 00, + 0oy )2+ 475 = T727TM Pa.

Material vidlice je z oceli 16 532 s mezi kluzu R, » = 1420M Pa. Vidlice je v daném
misté pfedimenzovana.

Sily ptsobici v oku vidlice, ve které se nachazi Sroub spojujici vidlici s pistni tyci
tlumice jsou:

Sila ve sméru X: Fx, = Nx = Rx, = 6019N

Sila ve sméru Y: Fy, =Ty = Ry, 448 = 19887H3THM — 48572 N

, o Rx,-D .
Sila ve sméru Z Fy, =1, = Xj = 601191?}?;5’1 = T7152N

Rozméry oka pro vypocet jsou zobrazeny na obrazku 7.4. Oko je kontrolovano na vytrzeni

S5b. 5 =9

D15 -
R — A LO)
~112.5 U
1

[(036.3x5 22222777
Obrazek 7.4: Rozméry oka vidlice u pistnice tlumice

bez ohledu na deformaci dle [16]. Vysledny empiricky vztah je

r (s
o=1,2-—=1,2

2ct 2:5-5

— 587M Pa < op = 1420M Pa. (7.1)

Déle se provedla pevnostni kontrola oka v jeho kofenovém priifezu, tj. tvar obdélniku o
rozmeérech 36, 3x5, pficemz se uvazuje rameno L = 22 mm ohybového momentu, které
sily Nx, Ty vytvari. Vysledné napéti v jednom oku jsou:

3 Py 48572
Napéti v tlaku: oy, = & = 5555 = 134M Pa

Napéti v ohybu Z: o,, = %;’L = 801922 — 121M Pa
OZ ’T

Napéti v ohybu X: o,, = % = 05222 — 1004M Pa
OX T’

Celkové napéti: 0 =o0,, + 0,, + e = 1259M Pa
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Obrazek 7.5: VVU Sroubu spoje vidlice-tlumic: spojité zatizeni ¢ a ohybovy moment M,

Celkové napéti u kofene jednoho oka vychéazi 1259 M Pa, mez kluzu materidlu 16 532 je
1420 M Pa. Oko vidlice-tlumi¢ je mirné pfedimenzovano. (Druhé oko tlumice je pevnostné
kontrolovéno u dalsi sekce vypocet tlumice, viz 7.2.)

U pevnostniho vypoc¢tu sroubu M15 spoje vidlice-tlumic je uvazované spojité zatizeni
q a qr s konstantnim pribéhem, které je zobrazeno na obrazku 7.5.

Maximalni ohybovy moment M, v daném Sroubu pro

max

VP sy

9= t 2 mm
a
VY R, N
g=—————=4009——
b mm
vychézi:

M,

1
omae = AR "L~ (t/2+c+b/2) —q-b/2- b/25 — 180313Nmm
Prafezova charakteristika sroubu M15 je:

Modul prafezu v ohybu W, = ”;33 = 331, 34mm3

Napéti v daném fezu

X1t . Mop,, _ 180313 _
Napéti v ohybu: o, = e = 33131 = 544 M Pa

7 pevnostniho vypoctu Sroubu vyplyva, ze Sroub je pfedimenzovany, pokud se pouzije ocel
16 532. Pramér 15 mm byl zvolen kvili naklapécimu lozisku, které ma pro tento zvoleny
rozmér unosnost statickou 85000 N dle [14], pro mensi pramér jiz lozisko nevyhovuje.
Pokud se ovSem najde vhodné lozisko s mensim primérem, je mozno Sroub nahradit
mensim primérem 14 mm. Sroub M14 vyhovuje i na otladeni. Vypocet na otlaceni sroubu
jiz v této praci neni uveden.
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Oka vidlice spoje vidlice-ntizky prenaseji sily v podélném sméru ntzek F),, ve sméru Z
a kroutici moment viz obrazek 7.1. Poéetni sily piisobici v oku spoje vidlice-ntizky jsou':

Sila ve sméru F,,: I, = Ty@ = Ryp% . @ = 19887%{17 . COS(215740) = 31747TN

, - Rx,-D .
Sila ve sméru Z F; =1, = Xj = 601191;375'1 = T7152N

Kroutici moment My = Ry, - D = 19887 -135,1 = 2686734 Nmm

Jednotlivé rozmeéry oka jsou zobrazeny na obrazku 7.6.

8.5x46.7

i R=272
| A
Obrazek 7.6: Rozméry oka vidlice spoje vidlice-ntizky

Oko je kontrolovano na vytrzeni bez ohledu na deformaci vztahem 7.1, pficemz se
uvazuje pusobici sila od tahu ntizek F,, = 31747 N a sila od krouticiho momentu

1 My 1 2686734
C2e/24+1/2  28,5/2+62/2

M — 38110 N,

ktery pusobi ve stfedu ok na rameni [/2 + e/2mm. Vysledné napéti je:

F 1/2F, + F
oc=12— = 1,2u = 423M Pa < op = 1420M Pa. (7.2)
2ge 2:9-8,5

Déle se provede pevnostni kontrola oka v jeho kofenové casti prifezu vzdaleného
od osy diry R = 22 mm. Uvazuje se zatizeni od sil F,, = 31747 N, F); = 38110 N
a Fy = 7152 N, které plisobi na rameni o délce R = 22 mm a vytvari tak ohybovy
moment ke kofenovému fezu obdélnikového tvaru o rozmérech 8, 5x46, 7.

Prifezové charakteristiky daného fezu jsou:

Modul prafezu v ohybu v Z W,, = %?'8’5 = 3089, 6mm?

Modul prafezu v ohybu vyY W, = 46’76%8’52 = 562, 3mm3

Napéti v daném fezu jednoho oka je:

Napé&ti v ohybu Z: o,, = (1/2F;V+FM).R _ (1/2.317%;38110).22 — 3840 Pa
oz

1Jednotlivé rozméry pouzité pro vypocet jsou zobrazeny na obrazku 7.1
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Napéti v ohybu Y: o,, = va,”'R = 751)23'52 = 280M Pa
OY 9

Celkové napéti: o = o,, + 0,, = 664M Pa

Oko vidlice spoje vidlice-niizky vychazi predimenzované, v piipadé pouzité oceli 16 532.

m=1 m=1
a=8. 57 H=60 " 3=58.5
L 25 T [The
et I
i G 7/ L0
Orm Ii N ®\<<: i

CRn m: im CRn

Mox]

M

Obrazek 7.7: VVU sroubu spoje vidlice-niizky: spojité zatizeni a ohybovy moment

U pevnostniho vypo¢tu sroubu M18 spoje vidlice-nizky (pro spoj ntzky-valce tlumice
se uvazuje identicky sroub M18, ktery je zatizen stejnym zptisobem, proto pevnostni kon-
trola se provede jen u spoje vidlice-niizky) se predpokladéd konstantni a linedrni zatiZeni
vzniklych od sily F,, = 31747N a kroutictho momentu M, = 2686734 Nmm, jak je nazna-
¢eno na obrazku 7.7. Tyto zatizeni vznikaji ve stejném okamziku, proto se tyto spojité
zatizeni sectou. Na obrazku je vyznaceno ¢ervenou ¢arou misto s nejvétsim ohybovym mo-
mentem. Vypocet ohybového momentu v kritickém misté bylo programem Matlab. Dané
Spojité zatizeni jsou:

1 My 1 N
= YT
i 2H/2+m+a/2a mm’
4478

() = —2(H/2 — 1),

(o) = 7 /2 =)

1F, N
an = —_— = 1867—,

2a mm

LB e N

I 2H/2 T mm
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Maximalni ohybovy moment je v x = 13,5 mm, kde x ma pocatek od milimetrové
mezery mezi okem a ntizkami, velikost momentu je:
x? 4484 2 28

= -(a/2 —-529— — ——(H/2— — —) = 617138N
M,,,.. = ((qR,, +ar,)a) - (a/2+m + x) 592 H/2( / 5 6) 617138 Nmm

Prifezova charakteristika sroubu M18 je:

Modul prafezu v ohybu W, = ”§§3 = 572.5mm?

Napéti v daném fezu

Xi2 . o Mope, _ 617138 _
Napéti v ohybu: o, = == = 5522 = 1078M Pa

Napéti ve sroubu M18 nedosahuje meze kluzu materialu 16 532.

7.2. Pevnostni kontrola tlumice

Viélec tlumice je zatiZzen normalovou silou N, ohybovymi momenty slozek X, Z a krou-
ticim momentem My, viz obrazek 7.8. Pevnostni kontrola vélce tlumice se provede v
prifezu valce, kde je nejvétsi zatizeni, tj. na konci valce. Délkové rozméry vztahujici se k
vypoctu zatizeni jsou na obrazku 7.9.

‘zjednodusené)

Obrazek 7.8: VVU valce tlumice pfi maximalnim stlaceni pistu tlumice

Pocetni sily a momenty ptisobici v tomto fezu jsou:
Sila ve sméru Y: Ny_z;y = Ry, = 19887N
Moment ve sméru X M,, = Ry, - D = 19887 -135,1 = 2686734Nmm
Moment ve sméru Z M,, = Ry,-B+Rx,-K = 19887-164+6019-374 = 5512574 Nmm
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Obrazek 7.9: Rozméry pro vypocet zatizeni valce tlumice pfi stlaceném tlumici

Kroutici moment My = Rx,-D = 6019 -135,1 = 813167 Nmm

Prifez, ve kterém ptisobi dané vnitini t¢inky je zobrazen na obrazku 7.10.

Obrézek 7.10: Prifez valce tlumice v misté nejvétsiho zatizeni

Pritezové charakteristiky daného fezu jsou:

Plocha S: S = w = 863, 9mm?

Modul prufezu v ohybu W, = (60" — 50*) = 10979, 2mm?

Modul prafezu v krutu Wj = :7(60* — 50) = 21958, 4mm?

Napéti v daném fezu:

Napéti v tlaku: oy, = % = % = 23M Pa

Napéti v ohybu X: o,, = ]\;[[‘}f = 21%%%3;1 = 245M Pa

Napéti v ohybu Z: o, = ]\‘/,[;f = 51561)27597;1 = 502M Pa

&ti . _ My _ 813167 _
Napéti v krutu : 74 = e = 1o — o/ MPa

Kombinované napéti v daném fezu se vypocita:

ORED = \Q/(Utlak + Oy + 00,)2 +4- 72 =T74M Pa.
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Valec tlumice vychézi predimenzovan, pokud pouzijeme ocel 16 532 s mezi kluzu R,02 =
1420M Pa. Céast zatizeni prenesou také pomocné vzpéry, které v tomto vypoétu nebyly
uvazovany.

Dalsi ¢asti tlumide, u které se provede pevnostni kontrola, je pistni ty¢ tlumice. Pistni
ty¢ tlumice je naméhand tlakovou silou Fy,, a ohybovymi momenty M,, a M,,, které
vznikaji piisobenim sil Fy,, F'x, v oku pistni ty¢e. VVU jsou zobrazeny na obrazku 7.11.
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Obrazek 7.11: Prufez vélce tlumice v misté nejvétsiho zatizeni

Podcetni sily ptisobici v oku pistnice a normélova sila je:

Normalova sila: Fy, = Ry, 258 = 19887137500 — 48572N

Sila ve sméru X Fyx, = Rx, = 6019N

. « Rx,-D 5019-
Sila ve sméru Z Fy, = Xj{ = 60191:;375’1 = T152N

Slozena sila v roving XZ Fxz, = ¢/ F3, + F3, = 9348N

Pro pevnostni vypocet pistnice bylo zvoleno konstantni spojité zatiZeni plisobici na ctyfi
rozpérné krouzky ¢p, respektive pistni hlavu tlumice ¢y o délkach [p = 25,4 mm, re-
spektive Iy = 16 mm,viz obrazek 7.11. Postup vypoctu spojitého zatizeni s rozméry
vyznacenymi na obrazku 7.11 je:

Silova rovnovaha: qplp = Fxz, + quly
Momentova rovnovaha: ¢plp(ly) = quly(ly + 1)
Vysledné spojite zatiZeni: qp = 538,4% a qg = 290, 1m—]\fn

Napéti v tlaku (otlaceni) pistni hlavy o priméru 50 mm, respektive rozpérnych krou-
7kl s vnitfnim prumérem 42 mm je:

Napéti v tlaku pistni hlavy: o,y = & = % =5,8M Pa
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Napéti v tlaku rozpérnych krouzki: o,y = 45 = % =12,8MPa

Dovolené napéti v tlaku rozpérnych krouzku Trelleborg udava vyrobce pro 25°C op =
15M Pa, coz je splnéno. Maximalni mez pevnosti pistni hlavy z bronzu je Ry, = 240M pa,
napéti v tlaku pistni hlavy je zanedbatelné.

Maximalni ohybovy moment v pistni ty¢i tlumice vznika v prifezu vzdaleného od oka
tlumice |, = 77,9 mm. Prifez pistni tyce je na obrazku 7.12.

@42

=
)

Obrazek 7.12: Priifez pistni tyce tlumice v misté nejvétsiho zatizeni

£rd

@y

Pritezové charakteristiky daného fezu jsou:
Plocha S: S = w = 367, 5mm?
Modul prufezu v ohybu W, = 32—7212(424 — 36%) = 3347, 4mm?

Napéti v daném fezu:

Napéti v tlaku: oy, = % = % = 132M Pa

" . - Fxgla _ 9348779
Napéti v ohybu: 0, = ¢ = 33474 = 217M Pa

Celkové napéti: o = oy, + 0, = 349M Pa

Napéti v pistni tyc¢i vychazi 349MPa. Material pistni tyce je ocel 16 532 s mezi kluzu
1420 M Pa. Pistni ty¢ tlumice je tlustosténna trubka, kde neni potieba se zabyvat vzpeér-
nou stabilitou. Pro jistotu byl proveden vypocet vzpérné stability pro nejhorsi pripad, pii
kterém se kritické napéti zmensi dvakrat. Presto vSak kritické napéti vychazelo oproti cel-
kovému napéti o = 340 M Pa podstatné vétsi. Z tohoto divodu vypocet vzpérné stability
pistni tyce zde neni uveden. Totéz plati i pro valec pistu.

Déle byl proveden pevnostni vypocet oka pistni tyce tlumice. Oko je zobrazeno na
obrazku 7.13. Oko je naméhéno silami Fx, = 6019 N a Fjy, = 7152 N, které piisobi
na rameni o délce R, = 33 mm a vznika tak ohybovy moment. Déale je oko namahano
normalovou silou Fy, = 48572 N. V obdélnikovém prifezu 12x36 vzdaleného od diry
R, = 33 mm bude provedeny pevnostni vypocet.

Pritezové charakteristiky daného fezu jsou:

Plocha S: S = 1236 = 432mm?
Modul prafezu v ohybu v X W, = 122()’& = 864mm?
Modul prufezu v ohybu v Z W,, = 12'6—362 = 2592mm?

Napéti v daném fezu:
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Obrazek 7.13: Pistni oko tlumice bez loziska a podlozky

Napéti v tlaku: oy, = % = % = 112M Pa

Napéti v ohybu X: o,, = F;}'Ro = 12233 — 273M Pa
ox

Napéti v ohybu Z: o, = F};;'ORO = GB35 — 74 1M Pa

Celkové napéti: 0 = 0, + oyar + 0o, = 459M Pa

Oko u pistni tyce je dostatecné predimenzovano, pokud se pouzije material 16 532 s mezi

kluzu Ry, » = 1420 M Pa. Byla také provedena kontrola oka podle vzorce (7.1) na vytrzeni

od sily F,, ale napéti v oku vyslo relativné malé, proto zde tento vypocet neni uveden.

Dalsi pevnostni kontrola je provedena u oka spoje niizky-valec tlumice, které je zob-

razeno na obrazku 7.14. Sily ptsobici na oko spoje nuzky-valec tlumice jsou stejné jako
Rv=z0 Hv=g2

tv=g.5 8.5

50

-

\ 53.24

53.24x85
Obrézek 7.14: Oko vidlice pfipevnéné k valci tlumice

u oka spoje vidlice-ntizky. Jednotlivé sily byly ziskany jiz v sekci 7.1, jejich velikosti jsou
F, = 31747 N, Fy; = 38110 N a Fyz, = 7152 N. Priifez oka, ktery se bude kontrolovat
je tvaru obdélniku 53, 2x8, 5, vzdaleného od diry oka R, = 20 mm. Uvazuje se zatizeni
od sil F,, Fyy a Fz,, které ptisobi na rameni o délce R, = 20mm a vytvaii tak ohybové
momenty k danému prifezu. Prifezové charakteristiky daného fezu jsou:

Modul prafezu v ohybu v Z W,, = %?'8’5 = 4009, 5mm?
Modul prafezu v ohybu vyY W, = 53’26%8’52 = 640, 6mm3

Napéti v daném fezu jednoho oka:
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Napéti v ohybu Z: o,, W 20095
OZ 9

Napéti v ohybu Y: o,, = Fa’}'R” = 7(1),23'20 = 223M Pa
OY 9

Celkové napéti: o =o,, + 0,, = 492M Pa

Oko vidlice spoje ntizky-valec tlumice vychazi pfedimenzované, v pripadé pouzité oceli
16 532.

7.3. Pevnostni kontrola nuzek

Ntzky podvozku prendaseji kroutici moment My, ohybovy moment M, vznikly od sily
F7 a normélovou silu F,,. Uvazuje se zjednoduseni pii vypoctu ohybového momentu
M, , kdy se jeden konec niizek uvazuje jako vetknuty. Ntzky jsou zobrazené na obrazku
7.15. Ntzky jsou zakfiveny do oblouku o poloméru R = 125mm, proto v nizkach vznika
pridavné zatizeni od ohybového momentu M,,. VVU niizek lze vidét na obrazku 7.15,
kde je také vyznacen kriticky prifez niizek Cervenou carou. Prifez nuzek, ve kterém je
nejvetsi zatizeni je na obrazku 7.16.

b0

(zjednoduzené)
Tz Maox
/
"
cC
1
Obrazek 7.15: VVU nuzek
b @
ke Th=m | 3 :7
=
Obrazek 7.16: Kriticky prifez ntizek
Pocetni sily a momenty ptisobici v tomto fezu jsou? :
: X e _ B 1 164 1 _
Sila ve sméru normaly: F, = Rypzm = 19887T377 @) — 31747TN

2Jednotlivé rozméry pouzité pro vypodet jsou zobrazeny na obrazku 7.1, 7.15 a 7.16, soufadnicovy
systém je zobrazen na obrazku 7.1
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Sila ve sméru Z: F;, = RXP% = 6019%2’; = T7152N

Moment ve sméru X M, = Fy- % = 7152 - # = 507434 Nmm

Moment ve sméru Z M,, = F,, - e, = 31747 - 22,1 = 701609 Nmm

Kroutici moment My = Ry, - D = 19887 - 135.1 = 2686774Nmm
Pritrezové charakteristiky fezu 7.16 jsou:

Plocha S: S=2-(34-3+60-3) = 564mm?

Modul prafezu v ohybu v Z: W, = W = 7156, 6mm?

Modul prafezu v ohybu v X: W, = W = 9128, 4mm?

Napéti v fezu 7.16 jsou:

Napéti v tahu: oy, = % = % = 56,3M Pa

Napéti v ohybu Z: o,, = %"Z = 77%%02 = 98M Pa
OZ b

Moy _ 507434 _ 55 60T Pg

Napéti v ohybu X: o, = 7% = 9551
OX 9

Napéti v krutu : 7 = zj\gf; = 2%%3?;1% = 244M Pa

Pro vycet napéti ve smyku 75 byl pouzit Bredtiv vztah pro smykovy tok v uzavienych
dutindch vzniklym krouticim momentem. Redukované napéti je:

ORED = \Z/(O'tah + 0o, + 0oy )2 +4- 72 =531M Pa.

Nizky podvozku vychazi predimenzované, pokud niizky budou vyrobeny z oceli 16 532.

7.4. Pevnostni kontrola nosniku podvozku

Jak bylo uvedeno v tvodu této kapitoly, v pevnostnim vypoctu se neuvazuji pridavné
vzpéry, a tudiz se bude uvazovat, ze nosnik podvozku prenese veskeré zatizeni, i kdyz ve
skuteCnosti znacnou ¢ast zatizeni prenesou pomocné vzpéry. Zjednodusené schéma nos-
niku podvozku je zobrazeno na obrazku 7.17. Na obrazku jsou vidét i pisobici jednotlivé
sily a momenty a reakce ve vazbach A a B. Vazby A a B prenaseji sily ve sméru X,Y, Z
a kroutici moment. Vazby A a B nejsou schopny pfenést ohybovy moment. Jedné se o
staticky neurcitou tlohu v pripadé vypoctu reakénich sil Fx a Fpx pusobcich ve vazbach
A a B. Pri vypoc¢tu krouticich momentt ve vazbach A a B, tj. M,x a Myk se jedna
také o staticky neurcitou tlohu. V piipadé vypoctu reakci F,x a Fyx se pouzije metoda
superpozice, kdy prirtstek prodlouzeni nosniku vyvozené ptisobenim silou Fpx je stejny
jako piiriistek prodlouZeni nosniku zptisobeny silou Rx,, pokud se uvazuje deformacni
podminka up = 0, dany vztah vychazi z [15]. U vypoctu reakénich krouticich momentt
ve vazbach A a B se pouzije metoda superpozice, kde zména nato¢eni nosniku vyvozena
od kroutictho momentu Mg je stejna jako zména natoceni zptisobend momentem My,
pokud se uvazuje deformacéni podminka ¢p = 0, dany vztah vychézi z [15]. Jednotlivé
vztahy jsou (7.3) a (7.6). Pocetni zatiZeni puisobici v nosniku podvozku v misté C jsou:
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Mbk

Q
X

Obrézek 7.17: Schéma nosniku a ostatnich ¢asti podvozku pfi stlaceném tlumici

K=374

Sila ve sméru Y: Ry, = 19887N

Sila ve sméru X: Rx, = 6019N

Moment ve sméru Y: M,, = Rx,-D = 6019 -135,1 = 813167TNmm

Moment ve sméru Z: M,, = Ry,-B+Rx, K = 19887-164+6019-374 = 5512574 Nmm
Kroutici moment: My = Ry, - D = 19887 - 135, 1 = 2686734Nmm

Vyipocet reakei sil ve sméru X ve vazbach A a B pfi deformaéni podmince ug = 0: Uvazuje
se, ze axialni tuhost ES je podél celého prufezu konstantni:

Fox + Rx, + Fix =0 (7.3)
Rzp'An o FbX(An+Bn>
ES ES

F,x = —1986N F,x = —4033N
Vypocet reakei sil ve sméru Y ve vazbach A a B:

Fay + Ry, + Fpy =0 (7.4)
M,, + Ry, - Ay + Fyy - (A + B,) =0
Fyy = —32076N F,y = 12189N
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Vyipocet reakei sil ve sméru Z ve vazbach A a B:

FaZ+FbZ :O (75)
M,, + Fyz - (A, +B,) =0
Foz = =2766N Fyz = 2766 N

Vypocet reakénich krouticich momentt M,x a My ve vazbach A a B pii deformacni
podmince ¢p = 0: Uvazuje se, zZe torzni tuhost G'J, je podél celého priifezu konstantni:

MaK + MbK + MK =0 (76)
My <197 Mg - (An + By)
GJ, GJ,

My = 1800295Nmm M, = 886439Nmm

Na obrazku 7.18 je zndzornéna priruba s Sesti Srouby M8 na rozte¢né kruznici o primeéru
90 mm. Srouby jsou naméhané na smyk a tah. Velikost plochy priifezu sroubu M8 je:

w(ds + dy)> (6,619 + 7,188)?

_ = 37,4 2,
1 1 ,43mm

Sus =

Velikost zatizeni na jeden Sroub v pfirubé nosniku A je:

1 1 1
Fus == 2/F2, + F2 + M, 27662 + 121892 4 — 5366
M8, 6( az T Loy T+ KD/Q) <\/ + + 886 3945) 5366

Fus 5366

_ M8, _ — 143MP 7.7

M8 = g T 37.43 “ (7.7)
F.y 1986

= = =7 _s53MmpP 7.8

Otaha = g T 37.43 “ (7.8)

Ored, = \2/ at2ah + 47—]%/[8(1 = 291M Pa (79)

Velikost zatizeni na jeden Sroub v prirubé nosniku B je:

1 1 1
Furs, = & <\/FZ E + Mg 2) (\/27662 + 320762 + 1800295 45) = 12034N

Fys, 12034
= —— = =322MP 1
TM8b SMg 37743 3 a (7 0)
Fyx 4033
hy = = = ——— = 108M P 11
Otlaky = g == 37 43 — 108MPa (7.11)

Oredy = | Oty + 47315, = 652M Pa (7.12)

Pritrezové charakteristiky fezu z obrazku 7.19 jsou:

Plocha S: S = w = 593, Tmm?

Modul prufezu v ohybu: W, = %53(1 — (8)*) = 894Tmm?
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Obrazek 7.18: Pfiruba nosniku podvozku s Sesti sSrouby M8

Obrazek 7.19: Prifez nosniku podvozku

Modul prafezu v krutu: Wy = ”§g3 (1— (&)%) = 17894mm?

Vipocet maximélniho momentu v ohybu M, v nosniku podvozku se vypocita pomoci
rovnice (7.4), ze které zname reakéni silu Fi,y. Maximalni ohyb vznikd v misté svarového
spoje nosniku a valce tlumice vzdaleného od vazby A, ktera je A,, = 197 mm. Maximélni
ohybovy moment M, je:

M,

O0Z Max

= F,y - A, = 12189 - 197 = 2401233 Nmm. (7.13)

Vysledny ohybovy moment piisobici na nosnik v kritickém misté je:

M, = \Q/MOQZMM + M2, = /24012332 + 8131672 = 2535185 Nmm. (7.14)

Vypocet napéti vznikajici v nosniku podvozku v fezu 7.19:

Napéti v tahu/tlaku: oy = % = % = 10M Pa

Napé&ti v ohybu: o, = M;f‘,i” = 258%541785 — 283M Pa

Napéti v krutu: 75 = %—i = 2??2;24 = 150M Pa

Celkové napéti: 0,5 = f/(atk + 0,)? + 473 = 443M Pa

Vysledné napéti v nosniku podvozku je 443 M Pa. Skutecné napéti bude mensi diky
pomocnym vzpéram. Pokud bude pouzit materiadl z ocele 16 532 s mezi kluzu Ry =
1420M Pa, je nosnik podvozku predimenzovan.
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8. Zavér

Byl proveden konstrukéni ndvrh nového pevného hlavniho podvozku a tlumice. Jako
idealni konstrukce pro tento letoun byla vybrana konstrukce pakového podvozku s hydrau-
licko-pneumatickym tlumicem. Ze stavajiciho podvozku WT10 Advantic nebude vyuzit
zadny konstrukéni prvek. Jde o novu konstrukci pakového podvozku s ntizkami.

Pii vypoctu zatizeni pii pfistani se uvazovala pouze krajni poloha zadni centraze
letounu, ktera nejvice zatézuje hlavni podvozek. Hydraulicko-pneumaticky tlumic¢ byl na-
vrzen podle vSeobecnych predpokladii, které se uplatnuji pii prvotnim navrhu tlumice.
Mnohé vstupni hodnoty, jako je napriklad hydraulicky odpor a polytropicky exponent,
byl hrubé odhadnut na zakladé doporuceni a zkusenosti z jinych padovych zkousek pod-
vozku. Tento vypocet tlumice ma pouze snizit pocet dlouhych a nakladnych experimen-
talnich zkousek podvozku na padostroji. Jde tedy o prvni priblizeni se ke skutecnému
chovani nového podvozku s novym tlumicem. Je nutno provedeni experimentalni zkou-
sky podvozku na padostroji, z které se zjisti skutecné stlaceni pneumatiky a tlumice a
také doba utlumu kmitd letounu pii pristani. Pokud se budou hodnoty stlaceni tlumice
a pneumatiky pfi padové zkousce lisit od tohoto vypoctu, je nutné cely navrhovy proces
opakovat znovu od vypoctu zatiZeni pfi pristani, nebot zde pravé vstupuje do vypoctu
velikost stlaceni pneumatiky a tlumice. Jde tedy o dlouhy iterac¢ni proces pti navrhu pod-
vozku s tlumicem.

Podvozkova noha hlavniho podvozku vychazi mirné tézsi nez stavajici hlavni pod-
vozkova noha. Z pevnostni analyzy konstrukce nového podvozku vyplyva, ze novy podvo-
zek je predimenzovan. Je tedy mozno jesté usetiit hmotnost konstrukce pouzitim tencich
plechti, které se pouzivaji pro vyrobu ntuzek a vidlice podvozku. Déale je mozné zmensit
tloustku vélce tlumice a pouzit tencich plechti pro vyrobu oka vélce tlumice.

Tato Diplomova préace slouzi pro potfeby firmy Aerospool a méa usnadnit navrh a
optimalizaci nového pristavaciho zafizeni letounu WT10 Advantic.
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9. Seznam priloh

Priloha 1: Vykresy podvozku a tlumice

Pf¥iloha 2: Soufadnice bodt profilu trnu: coordinate_of_points.txt
Pfiloha 3: Matlab m-file: ShockAbsorber_AeraOfCataract.m
Priloha 4: Matlab m-file: SODR2.m

Piilohy 2, 3 a 4 jsou dostupné na pfilozeném CD.
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