VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

LETECKY USTAV

INSTITUTE OF AEROSPACE ENGINEERING

KONSTRUKCNI NAVRH A PEVNOSTNI KONTROLA PODVOZKU
S LYZEMI PRO LETOUN S KRATKYM VZLETEM A PRISTANIM

STRUCTURAL DESIGN AND STRESS ANALYSIS OF SKI LANDING GEAR FOR AIRPLANE WITH SHORT TAKE-OFF
AND LANDING

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Vladimir Hostinsky
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Tomas Katrnak
SUPERVISOR

BRNO 2022



VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Letecky ustav

Student: Bc. Vladimir Hostinsky
Studijni program: Letecka a kosmicka technika
Studijni obor: Stavba letadel

Vedouci prace: Ing. Tomas Katrinak
Akademicky rok: 2021/22

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma diplomové prace:

Konstrukéni navrh a pevnostni kontrola podvozku s lyzemi pro letoun
s kratkym vzletem a pristanim

Struc¢na charakteristika problematiky ukolu:

Provedte podrobny konstrukéni navrh a pevnostni kontrolu feSeni podvozku s lyzemi pro letoun
s kratkym vzletem a pfistanim STOL v kategorii UL-2 a LSA.

Cile diplomové prace:

— Navrh koncepéniho fesSeni hlavniho podvozku s lyzemi pro letoun typu STOL.

— Navrh konstrukéniho feseni lyze a uchyceni k hlavnimu podvozku.

— Stanoveni zakladnich hmotnostnich konfiguraci a centrazi letounu.

— Navrh zatizeni hlavniho podvozku s lyzemi dle pfedpisl pro kategorii UL—2 a LSA.
— Pevnostni kontrola lyZze a hlavniho podvozku pomoci metody koneénych prvku.

Seznam doporucené literatury:

UL 2 - I. ¢ast. Pozadavky letové zpusobilosti SLZ, Ultralehké letouny fizené aerodynamicky.
Praha: Letecka amatérska asociace CR LAA, 2002-10-17.

CS-LSA, Amendment 1. Certification Specifications and Acceptable Means of Compliance for
Light Sport Aeroplanes. European Aviation Safety Agency EASA, 2013-07-29.

MERTL, V. Konstrukce a projektovani letadel. Brno: PC-DIR Real, 2000, 133 stran. ISBN 80-214-
1789-7.

CURREY, N. S. Aircraft Landing Gear Design: Principles and Practices. Washington DC:
American Institute of Aeronautics and Astronautics, 1988. ISBN 97809304034 16.

JENKINSIN, L. R. Aircraft design projects for engineering students. AIAA American Institute of
Aeronautics and Astronautics, 2003, 371 stran. ISBN 1-56347-619-3.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



PAZMANY, L. Landing Gear Design for Light aircraft — Volume I. First edition. San Diego,
California: Pazmany Aircraft Corporation, 1986. 245 stran. ISBN 0-9616777-0-8.

NOVAK, J. Navrh podvozku VUT200 TwinCobra. Brno, 2015. Diplomova prace. Vysoké uéeni
technické v Brné. Fakulta strojniho inZzenyrstvi. Letecky Ustav. Vedouci prace Toma$ Katriiak.

FORMAN, T. Modifikace pfistavaciho zafizeni letounu Irbis. Brno, 2021. Diplomova prace. Vysoké
uéeni technické v Brné&. Fakulta strojniho inZenyrstvi. Letecky Ustav. Vedouci prace Jan Splichal.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2021/22

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jaroslav Juracka, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Vladimir Hostinsky Konstrukéni navrh a pevnostni kontrola podvozku s lyzemi
pro letoun s kratkym vzletem a pfistanim

Abstrakt

Cilem této diplomové prace je ndvrh podvozku s lyZzemi pro letoun STOL Cruiser a pevnostni kontrola
tohoto podvozku s piihlédnutim k piedpisim UL-2 a CS-LSA.

Prvni ¢ast prace sleduje postup navrhu od konceptu po konstrukéni navrh. Jsou v ni rozvedena rozhodnuti a
duvody, které vedly k finalni podobé navrhu.

V druhé ¢asti je urceno zatizeni podvozku vyplyvajici z ptredpisii a provedena kontrola zatizeni kritickych
bodii konstrukce. Detailnéji je popsana analyza zatizeni téla lyze pomoci MKP a nésledné upravy skladby
kompozitu.

Kli¢ova slova

podvozek, lyze, STOL, ultralehky letoun, kompozitni material, CFRP

Abstract

The aim of this thesis is a design of a ski landing gear for the STOL Cruiser airplane and strength analysis of
its parts with consideration of UL-2 and CS-LSA regulation requirements.

First part follows the design process from a concept to detailed design. Decisions taken during the process
and reasons behind them are discussed.

In second part requirements of regulations for said aircraft’s landing gear are summarized and forces acting
on the landing gear are calculated. This calculation is followed by a strength analysis of critical parts.
Analysis of composite body of the ski carried out with a use of FEA and optimalization of its composite
material layout is presented in a more detailed way.
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1. Uvod

Vyuziti zamrzlého jezera uprostfed divociny jako plnohodnotné pfistavaci drahy nebo pfistani na snéhovych
planich mezi vrcholky hor je pro nas Stiedoevropany pocin, na ktery se radi podivame na videu. V praxi u
nas nicméné k podobnym kouskiim moc nedochézi. Tim by mohl byt snadno vysvétlen i fakt, ze naprosta
vétSina vyrobci podvozki slyzemi pro ultralehka letadla je situovdna mimo Evropu, ponejvice ve
Spojenych statech americkych, kde se jejich vyrobky dockaji nejvétsiho vyuziti. Podobné dogma by mohlo
platit i o kategorii letount s kratkym vzletem a pfistinim. V na$i republice se t€Zko dockaji pIné¢ho vyuziti
sveho potencidlu, i ptesto se zde vSak vyvijeji a vyrabé&ji. Jednim z nejnovéjsich ptirastka do této kategorie
je i vsoucasnosti vyvijeny letoun STOL Cruiser spole¢nosti Direct Fly. Po zhodnoceni prizkumu trhu
ohledn¢é vhodného podvozku s lyzemi pro tento letoun, ktery probéhl v ramci mé bakalatska prace [1], mi
bylo spole¢nosti nabidnuto, zda bych nechtél navrhnout podvozek novy, jez by pak mohl byt dodavan
spole¢né s letounem. Tak vzniklo téma mé diplomové prace.

Préace si klade za cil ndvrh podvozku slyzemi pro letoun s kratkym vzletem a pfistanim. Navrh bude
zpracovan od pocate¢ni konceptualni volby uspotfadani az po kompletni konstrukéni feSeni a naslednou
optimalizaci a pevnostni kontrolu, ktera by méla byt ptipravou k certifikaci podvozku.

Jak jiz bylo zminéno, podvozkem s lyZemi pro letoun STOL Cruiser se zabyvala uz ma bakalatska prace [1].
Jejim obsahem bylo z velké vétSiny zhodnoceni vyrabénych modelt podvozkl slyzemi a vybér toho
nejvhodnéjsiho pro dany letoun. Vysledky reserSe jsou stale platné a budou proto pouzity jako teoreticky
zaklad i pro tuto praci. Ukolem bakalatské prace byl i navrh spojeni lyZze s podvozkovou nohou. Jeho
koncept bude z ¢asti zachovan, ale konstrukéni detaily a rozméry zalozené na pevnostnich vypoctech bude
tieba piepracovat.

1.1 Charakteristika podvozku s lyZemi

Primérnim pouZitim podvozkil s lyZemi je pfistavani, vzlet a pohyb letounu po zasnéZeném ¢i Castecné
zasnézeném povrchu. U nemnoha typu letount se lze setkat i s jejich pouzitim pro pfistani na travnaté
plochy, povétsinou se jedna o lehké sportovni kluzaky. [1]

Ve vétsing pripadi je podvozek s lyZzemi montovan na, nebo namisto podvozku kolového, ¢imz jsou
zachovany pivodni uspofadani a geometrie podvozku letounu.

Vzhledem k diivéjsi dohodé s vedenim firmy a reSerSi zpracované v mé BP [1] bude navrh poditat pouze
S typem uspotadani podvozku s pevnou lyzi a pneumatikou vyénivajici pod skluznici. Tento typ vyhovuje
nejlépe uréeni letounu, jeho kategorii a mimo jiné se také pohybuje v odpovidajici relaci vyrobni ceny.
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Obr. 1 — Priklad podvozku s lyzemi — Summit Aircraft LSA Ski [1]

1.2 Charakteristika letounu STOL Cruiser

Obr. 2 - Bocni pohled na letoun STOL Cruiser [2]

STOL Cruiser je sou¢asnym projektem spole¢nosti DirectFly. Jedna se o celokovovy hornoplosnik vyvijeny
s pozadavkem kratkého vzletu a pfistani. LichobéZznikové kiidlo letounu je navrZeno jako samonosné (tj. bez
Sikmych vzpér, jez by zvySovaly odpor). Kvili snizeni padové rychlosti bude kiidlo vybaveno Fowlerovymi
vztlakovymi klapkami. Ve vychozim provedeni je letoun osazen pohonnou jednotkou Rotax 912 ULs,
konstrukéni feSeni vSak pocitd 1 s vyuzitim vykonnéjSich verzi. Planovéna je certifikace letounu v
kategoriich LSA a UL-2. Podvozek letounu je ostruhového typu. Rizeni na zemi je zajiténo brzdénim
hlavnich kol a fiditelnou ostruhou. [1]
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1.3 Predpokladané pouziti letounu

Konstrukce letounu se snahou o dosazeni kratké drahy pfistani 1 vzletu a pfedpoklad pouziti pneumatik o
vétsim rozméru ho zatazuje do kategorie tzv. bush planes, kterd si v poslednich letech ziskala velkou oblibu
v oblasti sportovniho/rekreacniho 1étani. Diive obvyklé vyuziti téchto letadel pro dopravu materidlu a osob
do odlehlych oblasti je nicméné na Ustupu a vétSinu téchto Cinnosti pfevzaly helikoptéry. Konstrukéni
uspofadani umoznuje bush planes operovat z polnich letiSt' i neupravenych ploch v podobé napft. fi¢nich
koryt. Vybaveni takového letounu podvozkem s lyZemi rozsifuje jeho pole plisobnosti i na pfistdvani na
ledovcovych ploSinach ¢i zamrzlych jezerech. Takto vybavené letouny pak nachazeji vyuziti mezi
komunitou pilotii v oblastech jako je Aljaska, sever Kanady ¢i Sibif. V naSich zemépisnych sitkach se jich
vyuziva povétsinou jen ve vysokohorskych oblastech. [1]

e e—

Obr. 3 - lyzemi vybaveny ,bush plane ‘ Piper Pacer
na ledovci Surprise glacier v Chugach mountains na Aljasce [3]

2. Konceptualni navrh podvozku

Tato kapitola je do mé prace umisténa, aby co nejlépe popsala pocatek navrhu podvozku s lyZzemi a pomohla
s odivodnénim volby jeho zdkladniho uspoifadani. Jejim vytsténim by mél byt obecny navrh uspotfadani
podvozku a jeho ¢asti a hruba pfedstava o materidlu, tvaru a zptisobu vyroby jednotlivych soucasti.

2.1 Zakladni ¢asti podvozku s lyzemi a jejich piedbézny navrh
Oddily jednotlivych soucasti v této kapitole jsou uvedeny stru¢nym shrnutim vysledkt reserSe pro danou

soucast — jeji funkci v podvozku a v praxi pouzivanymi feSenimi. Po ni nasleduje rozbor nejvhodnéjsiho
feSeni pro nové navrhovany podvozek.
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Na obr. 4 je pro lepsi piehlednost zobrazeno schéma typického podvozku s lyZemi a jeho hlavnich ¢asti.

Pfedni bezpeé&nostni lanko

Pruzny élen Zadni bezpeénostni lanko

QOchranné koletko

Skluznice .~ Podstava lyZe Osa lyZe

Obr. 4 — Zadkladni casti podvozku s lyzemi

Télo lyze

T¢lo lyze tvoti ustiedni soucast podvozku, na kterou je napojena vétSina ostatnich soucasti. Pfenasi zatizeni
Z plochy skluznice a koncentruje ho na misto, odkud se dal pfenasi az na nohu podvozku. Mélo by také
zajistovat tvarovou stabilitu celé lyze a byt schopno alespon ¢astecné pohlcovat narazy od pfistani.

Dfive pouzivana feSeni ze dfeva jsou jiz davno prekonana konstrukcemi z duralu, kompozitnimi
skofepinami nebo kombinacemi obojiho.

Celkova konstrukce podvozku se bude vyrazné odvijet od volby materidlu téla lyZe. Jako nejvhodné;jsi
materidly se jevi slitina hliniku nebo vlaknovy kompozit, oba vzhledem ke své vysoké mérné pevnosti. T¢lo
tvofené svatfencem z hlinikovych trubek bylo zvaZovédno, vic¢i kompozitni skofepiné ma vSak mnohé
nevyhody. Patii mezi n€ naptiklad o néco vyssi odhadovana hmotnost vysledné konstrukce (vyplyvajici
z pfedbézného vypoctu) nebo mensi moZnost optimalizace rozloZzeni hmoty materidlu na zakladé jeho

zatizeni. Vyhody skofepinového téla ospravedliuji i jeho vyssi cenu a vy$si naklady na zavedeni vyroby.

Tvar skofepiny by mél slouZit k co nejvyhodnéjSimu pifenosu zatiZzeni mezi skluznici a podstavou. Prvni
podstatnou geometrickou charakteristikou téla je jeho pficny prufez. Zvazované priifezy jsou znazornény na
obrazku 5. Schéma v horni ¢asti obrazku znazorfiuje umisténi pii¢ného fezu.
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Obr. 5 — Mozné pricné prirezy a jejich deformace

Obdélnikovy a lichobéznikovy priifez 1ze nalézt na konkurenc¢nich typech lyzi, coz ale rozhodné neznamena,
ze jsou vyhodngjsi. V ostrych ,rozich® mize dochazet k vyrazné koncentraci napéti a pfimé stény mohou
podléhat nebezpecnym deformacim nésledkem ztraty vzpérné stability. Vzhledem k témto faktortim se jako
vyhodnéjsi zda pouziti prafezu ve tvaru oblouku (pravy na obrazku 5), ktery nebude namahéan vzpérem a
neobsahuje mista koncentrace napéti. Vyroba obloukového prifezu vkladanim vrstev kompozitu do formy
neni o nic slozit¢jSi nez vyroba prvnich dvou moznosti. Mirn¢ slozitéjsi bude jen navazovani dalSich
soucasti na tento tvar.

Jak se déle v textu ukaze, ptedchozi Gvahu o tvaru prifezu mirné degraduje nutnost umisténi vytezu pro
pneumatiku do nejvice namahaného mista téla lyze, ¢imz v ném vznikne svisla sténa (viz nasledujici
kapitoly). Obloukovy prifez bude nicméné zachovan na zbylych ¢astech lyze a mél by vyrazné piispét pti
budouci optimalizaci lokalnich sloZzeni kompozitu a snad tim 1 snizit vyslednou hmotnost lyze.

Co se velikosti profilu ty€e, prvni tendenci by bylo zachovani jednotné vysky po celé délce tcla lyze. Toto
feseni je nicméné znaéné nevyhodné, jelikoz piedni ¢ast potiebuje mit podstatné vyssi tuzsi profil, ktery by
podpofil ohnutou Spici skluznice prordzejici snih, zadni ¢ast naopak vyzaduje profil snizeny, ktery piispéje
svou pruznosti k pohlcovani narazu ochranného kolecka na asfalt pfistavaci drahy.

Dalsim faktorem pfi volbé obecného tvaru téla lyZe je jeho pudorysny tvar, ktery bude dost podstatné
kopirovan 1 tvarem skluznice. VétSina plochy skluznice by se méla nachdzet pfed osou otafeni, aby
nedochazelo k zabofovani $pice lyze do snéhu.

Zhodnocenim myslenek z pfedchozich odstavcl vznikl predbézny tvar téla zndzornény na obrazku 6.




Vladimir Hostinsky Konstrukéni navrh a pevnostni kontrola podvozku s lyZemi
pro letoun s kratkym vzletem a pfistanim

D

Obr. 6 — Obecny navrh tvaru téla lyze

Spice téla na obrazku uz je sefiznuta kvuli zdvihnuti pfedni Casti skluznice. Cerchovana ¢éra v nacrtu
znazoriuje predpokladané umisténi osy otaceni lyze.

Skluznice

Skluznice je v piimém kontaktu se sn€éhem nebo ledem a méla by po nich zajistovat hladky pohyb. Musi
tedy byt vyrobena z materialu odolného proti otéru, schopného pohybu po snéhu s co nejmensim tienim a
zaroven co nejméné nachylného K piimrzani. Byva proto vyrabéna zohybané desky z odolného
polyethylenu, napiiklad UHMW. Od dtive pouzivanych duralovych nebo ocelovych plechu se u malych
letound uz téméf upustilo kvili jejich $patné ‘klouzavosti‘ a slozitosti jejich povlakovani jinym materialem.

Hlavnimi navrhovymi parametry skluznice jsou, krom¢ materidlu, jeji plocha, tvar a tloustka. Plocha je
veelku podstatnym parametrem, jelikoZz nepfimo urcuje plo$né zatizeni snéhu, tedy miru toho, jak moc se
bude letadlo ve snéhu ,propadat®. Tvar je tfeba volit tak, aby nevytvarel ostré hrany kolmé na pohyb, které
by se mohly zafezavat do sn¢hu. Tloustka skluznice udava piipustnou miru opotiebeni.

K télu lyze je skluznice vétSinou nytovana, coz usnadnuje jeji ptipadnou vymeénu.

V navaznosti na charakter téla je nejvyhodngjsi volbou materialu pro skluznici polyethylen UHMW. S jeho
pouzivanim jsou dobré zkuSenosti a je dostupny ve vhodné podobé tenkych desek, které je mozno fezat do
potiebného tvaru. Diky jeho pruZnosti jej 1ze snadno ohnout vzhiiru na $pici lyZe.

Tvar skluznice bude kopirovat piidorysny tvar téla a mirn€¢ ho ptresahovat, aby se zvysila uzitnd plocha
skluznice a zaroveil byl chranén okraj kompozitniho téla.

Podstava lyzZe

Loziska umoZiujici rotaci lyZe na ose jsou povétSinou umisténa v lyZové podstavé, obc¢as pak piimo v téle
lyZe. Pouziti vymeénitelnych podstav o vice vySkach mlze pomoci se zachovanim piesahu pneumatiky pod
skluznici pfi pouZziti pneumatik o riuznych rozmérech. Podstava byva svafencem z duralovych nebo
ocelovych ¢asti nebo odlitkem.

Zvazovany byly tfi mozné zpusoby zastani funkce podstavy — podstava svaiena z plochych duralovych
soucasti opatfend trubkovym loZzem pro loziska (na obr. 7 vlevo), loziskové pouzdro usazené piimo do
kompozitniho téla lyze (obr. 7 uprostied) a podstava odlévana z jednoho kusu (vpravo).
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Eeesage W b ¥ g

Obr. 7 — Zvazované podstavy lyze

Prostfedni moznost byla rychle odloZena jako nemyslitelna, jelikoz neumoznuje vyménu podstavy a tim ani
moznost zmeény pouzivaného rozméru pneumatiky bez vymény celé lyze. Ze zbyvajicich dvou moznosti
byla vybrana svafovana podstava kviili jednoduchosti vyroby, hmotnostni ispotfe a mensi pravdépodobnosti
vad v materialu (u plechovych polotovarti ve srovnani s materialem odlévané soucasti).

Osa lyze

Pienasi napéti z lozisek podstavy na podvozkovou nohu — z pevnostniho hlediska se jednd o nejkritic¢téjsi
prvek. Musi zaroven pienést pozadované napéti, dovolit rotaci lyZe v loziscich a umoznit axialni zajisténi
lozisek na ose. Jeji ndvrh se vyrazné odviji od typu podvozkové nohy umisténé na letounu. VétSinou se
jedné o soustruzenou soucast z oceli nebo duralu.

Je uvaZovana jako soustruZena soucast. Jeji upevnéni k podvozkové noze bude, pokud to rozméry soucasti
dovoli, realizovano pies podlozku, ktera umozni montaz lyze bez nutnosti demontaze kola podvozku.

Bezpe¢nostni lanka

Vymezuji krajni polohy néklonu lyze kolem osy. Pouzivaji se ocelova lanka, jejichz doporucenou tloustku,
délku a zpusoby zakonceni a napojeni udava ob&éznik FAA AC43-13-2B [4]. Lanka budou volena
S ptihlédnutim k nému.

Pruzny ¢len na prednim lanku

Zajistuje lyzi v pozici se zdvihnutou piedni ¢asti, coz ji chrani pfed zabofenim pod snih. Také zamezuje
kmitani lyze béhem letu. VétSinou ho tvoii gumovy prvek nebo ocelovd pruzina. Jeho doporucované
parametry lze take nalézt opét v FAA AC43-13-2B [4].

Ochranné kolecko

Chrani konec skluznice pfed opotfebenim vznikajicim kontaktem s asfaltem pfi pfistdni na pneumatiku.
Neni nutnym prvkem podvozku, pfevazna vétSina podvozkl s lyZemi s pneumatikou prochazejici skrze
skluznici jim ale disponuje. U lyzi se $irS§im koncem se vyuZivaji i dvé kole¢ka umisténa vedle sebe na konci
lyZe.

Ochranné kole¢ko bude nakupovano jako vyrobeny celek i sloziskem — jednd se o nejjednodussi a

nejekonomicté;si fesent.

Jeho uchyceni k té€lu bylo, podobné jako podstava, uvazovano soucastmi laminovanymi do kompozitniho
t€la pti vyrobé. Z dtivodu narocnosti takové vyroby bylo nakonec zvoleno uchyceni dvojici ohybanych
soucasti ve tvaru L.

2.2 Celkovy koncept

Z ptedbézného rozboru vyplyvd navrh lyze stélem zkompozitni skofepiny opatfenym skluznici
Z polyethylenu a svafovanou duralovou podstavou. Montaz koleCka bude realizovana ohybanymi
duralovymi konzolemi, osa lyze bude opatfena podlozkou pro montaz. Na tomto konceptu bude dale stavét
detailni navrh, ktery uz se bude dopodrobna zabyvat realizaci jednotlivych konstrukénich uzli a nebude
muset tdpat mezi riznymi zdkladnimi pfedstavami provedeni.
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3. Konstrukéni ndvrh

Nasledujici podkapitoly ilustruji podrobnosti navrha jednotlivych konstrukénich uzlG s pfihlédnutim
k provoznim podmink&m, navaznostem mezi dily a k rozhodnutim u¢inénym v minulé kapitole.

3.1 Hlavni rozméry

Aby lyZe nepusobila na snéhovou pokryvku pfili§ velkym plo$nym zatizenim a nebofila se do ni, byly hlavni
rozméry urceny na zakladé ptiblizné spoctenych plosnych zatiZzeni v praxi pouzivanych lyzi, uréenych z
udaja sebranych v mé bakalaiské praci [1]. Jejich hodnoty jsou k nalezeni v tabulce 1. Plo$né zatiZeni je
vypocteno z maximalni vzletové hmotnosti letounu na daném podvozku s lyzemi.

Tab. 1 Odhady plosnych zatizeni lyzi obdobné kategorie

Rozmé Pfibliznd | Maximalni vzletova Plosné
Vyrobce Typ ?rznr?n]ry plocha | hmotnost letounu zatizeni
[m’] [ka] [kg/m?]
Airglas LW2500 508 x 1879,6 0,955 998 502
Summit Aircraft LSA Ski 558,8 x 1803,4 1,008 600 297
TrickAir Sport 1500 457,2 x 1651 0,755 680 450
Datum 1500 565 x 1630 0,589 772 655

Obr. 8 — Hlavni rozmery lyze

Z hodnot vySe byla zvolena celkova délka lyze (cca 2000 mm) a Sitka lyze (530 mm), pfi kterych je
piiblizné dosahované plo§né zatizeni rovno 283 kg/m? — hodnota nizsi nez u nejp¥iznivéjsino pouzivaného
feSeni. Vyska téla lyze je volena odhadem s ptihlédnutim k jeho pevnosti a tuhosti. Osa lyze je umisténa
ptiblizné v poloving délky lyZe tak, aby byla vétsi plocha skluznice umisténa pted ni a lyze neméla tendenci
se bofit $pici do snéhu.
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3.2 Spojeni skluznice s télem

Spojeni je realizovano za pomoci nytt umisténych v rozsifeném lemu kompozitniho téla. Na obrazku 9 je
feSeni ilustrovano na detailu $picky lyZe. Zvoleny piesah polyethylenové skluznice (30 mm) je nutno
otestovat v provoznich podminkach a pfipadné jeho rozmér upravit. Skluznice bude fezana z deskového
polotovaru, tudiz by ptipadna Gprava tvaru neméla zptsobit vétsi potize.

Okraj téla

Skluznice

Obr. 9 — Okraj lyze s nytovym spojem

3.3 Otvor pro kolo hlavniho podvozku

Je nejvétsim naruSenim plochy lyze. Jeho rozmér odpovidd rozméru nejvétsi velikosti pouzivané
pneumatiky (Carlisle Turf Glide 8.00-6) zvétsené o mezeru, ktera je tieba pro zamezeni kupeni snéhu na
okraji kompozitniho téla lyze. Mezera mé v nejuz$im misté 40 mm. Tvar zadni ¢asti otvoru (viditelny na
obr.10) je tvofen radiem, ktery zamezi ,zafezavani se‘ okraje skluznice pod snih.

N

¢ 448

637

Obr. 10 — Otvor pro pneumatiku
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3.4 Podstava

Podstavu lyze (obr. 11) tvoii n€kolik plechovych souc¢asti spojenych pomoci svarti a pouzdro pro loziska.
Polotovarem pro vyrobu jednotlivych soucasti je 4 mm plech ze slitiny hliniku 5754. Spodni plocha
podstavy kopiruje obrys plochy loze vytvofeného na télu lyZe a obsahuje otvory pro montazni Srouby. Na ni
jsou koutovymi svary navaieny dvé boc¢nice lichobéznikového tvaru. Otvory v boc¢nicich slouzi k odlehceni
celé soucasti. Vybrani v zuzené ¢asti bocnic umoziuje navareni soustruzené¢ho loziskového pouzdra. Vyska
loziskového pouzdra nad podloZkou je dana rozmérem pneumatiky a jejim vysunutim pod rovinu skluznice.
V ptipad¢ pneumatiky Carlisle Turf Glide 8.00 - 6, se kterou se pocitd v navrhu, je tento rozmér 84 mm.
V budoucnu je planovana vyroba dalSich rozméri, proto je podstava navrzena jako vyménitelna. Pramér
otvoru pro loziska udavaji vnéjsi rozméry lozisek, ty v prvotnim navrhu vychazeji z priméru osy lyze a
béhem dalsi optimalizace se mohou ménit.

Pouzdro lozisek

Odleh&ovaci otvory

Otvory pro Srouby

Spodni ¢ast

Obr. 11 — Navrh podstavy

3.5 Spojeni podstavy s télem lyze

Umisténi podstavy lyze vic¢i podélné ose téla je voleno tak, aby se noha podvozku pfiblizila co mozZzna
nejblize k 0se, a tim vznikal na ose co nejmensi ohybovy moment. Podstava bude k télu lyze ptipevnéna
pomoci ctvefice Sroubtt M8 uchycenych do duralové podlozky zalaminované do téla lyZze pii vyrobe¢.
Podlozka i jeji umisténi jsou zndzornény na obrdzku 12. Otvory ve stfedni ¢asti podlozky slouZi ke zlepSeni
adheze mezi podlozkou a matrici kompozitu.
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Skluznice

Podlozka

Obr. 12 — Rez fesenim upevnéni podstavy k télu lyZe a piidorys podlozky

3.6  UloZeni osy lyze

Pro usnadnéni demontdze podvozku s lyZemi bude na noze podvozku umisténa podlozka s otvory se zavity,
ktera bude na nohu pfipojena pomoci stejnych Sroubt jako osa kolového podvozku. Na tuto podlozku bude
teprve Srouby montovana rozsifena strana osy lyze.

PodloZka je konstruovana jako rotacni soucést s vystouplym stfedem zajiStujicim vystfedéni osy lyze a
zvySeni bezpec¢nosti pii povoleni nékterého ze Sroubt.. Ctyfi otvory se zavity ve zvysSené ¢asti umoziuji
pfipevnéni osy lyze a zbylé ¢tyfti slouzi k upevnéni podlozky k podvozkové noze.

V prvotnim navrhu (obr. 13) je osa vyrobena jako duta soustruzena soucast, na které je navafen vymezovaci
krouzek, aby bylo zabranéno pohybu lozisek v axidlnim sméru. Pro zajiSténi z druhého sméru je na ose
umisténa korunova matice, jejiZz montdz je umoznéna piisluSnym zavitem a dirou pro zavlacku. Montaz
k podlozce na podvozkové noze je zajisténa ¢tyfmi Srouby. Postupné rozsifovani priméru pomaha zabranit
kumulaci napéti, ke kterému by doSlo pifi prudké zméné€. V prvotnim navrhu se pocita s vyuzitim osy
z duralu. Rozméry a material osy se v§ak miizou ménit v zavislosti na vysledcich pevnostni zkousky.
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Obr. 13 — Rez FeSenim upevnéni podstavy k télu lyZe a piidorys podlozky
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3.7 Ochranné kole¢ko a jeho montaz

Ochranné kolecko o praméru 110 mm je nakupovano i s vlisovanymi lozisky a umisténo na tradi¢né feSené
soustruzené ose o praméru 8 mm. Osa prochazi dvéma ptilozkami (viz obr. 14) a axidlné je zajisténa
pojistnym krouzkem. Ohybané piilozky jsou vyrabény z 3 mm silného plechu. Leva z nich plni zaroven
funkci oka pro zadni bezpecnostni lanko. O bezpecné uchyceni ptilozek k télu lyze se staraji dvé Ctvetice
trhacich nytl se zapustnou hlavou.
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Skluznice

Prava pfilozka

N

Poijistny krouZek Ochranné kole¢ko

Pohled shora

bez kolecka Celkovy boéni pohled

Obr. 14 — Pohled shora i bo¢ni na uchyceni ochranného kolecka

3.8 Horni uchyceni lanek

Oka pro bezpecnostni lanka budou umisténa do ploché duralové soucasti pfichycené ve vrchni ¢asti
podvozkové nohy (Obr. 15). Tato pfilozka bude upevnéna pomoci dvojice Sroubi M6 a plochého protikusu.
Tvar ohybu je odvozen od tvaru kompozitni nohy. Pro ovéfeni, zda pfi tomto umisténi ok nedojde
k ptekroceni limitnich whld, které doporucuje FAA [4], byla pouzita obdobna graficka metoda jako v mé
bakalaiské praci [1].

Horni pfiloZzka

Dolni pfilozka

Noha podvozku

Obr. 15 — Detail uchyceni ok bezpecnostnich lanek
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3.9 Predni oko lanka

Uchyceni lanka v piedni ¢asti (obr. 16) je zajisténo za pomoci ohybaného oka piipevnéného nyty do rovné
plochy (k tomu ucelu vytvofené) na téle lyze. Trojice trhacich nytd a zalaminovany duralovy protikus
zamezi pfipadnému vytrzeni oka.

Predni oko

Obr. 16 — Predni cdast lyze s okem pro lanko

3.10 Vysledny navrh

Zavérem této kapitoly je detailngj$i ndvrh celé sestavy lyZe, na ktery v nasledujicich kapitolach navaze
optimalizace na zaklad¢ pevnostnich vypocti, béhem které dojde k doladéni kritickych rozmért konstrukce.

Obr. 17 — Celkovy pohled na navrh lyze
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4. Navrh zatiZeni hlavniho podvozku dle piedpisi UL-2 a CS-LSA

Vzhledem k planované certifikaci letounu podle ptedpisu UL-2 a CS-LSA, bude podle nich uréeno i pocetni
zatizeni podvozku. Po zvoleni piedpisu s ptisn€jSimi podminkami bude proveden vypocet pocetniho zatizeni
zvlast pro kompozitni a pro kovové soucasti. Po ném bude nésledovat pevnostni kontrola kritickych bodt
konstrukce a jejich optimalizace.

4.1 Volba prisnéjSiho predpisu a horsiho pripadu zatizeni

Z definic provoznich zatizeni v danych ptedpisech [5], [6] je zfejmé, Ze pii zakladnim zplisobu zatéZovani
jsou hodnoty zatézujicich sil dle CS-LSA piiblizné¢ o 19% vyssi nez dle UL-2. Dale proto bude vypocet
probihat podle predpisu CS-LSA.

Vypocet ma byt proveden pro nejméné piiznivy piipad zatizeni podvozku. Kvili zachovani tohoto
konzervativniho pfedpokladu bude pocitano s letounem v konfiguraci, ktera je Cisté teoreticka a v redlném

Vv v

Vv nejpiednéjsi pozici, kde se dle hmotnostniho rozboru (v Ptiloze A této prace) muze nachézet, tedy
\% 21,27 %CSAT'

Zatizeni bude pocitano pro ptipad vodorovného piistdni a pfistani s velkym thlem nébéhu, jak uvadi
predpis.

4.2 Vypocet piedepsaného provozniho zatiZeni
Piedpis CS-LSA [6] se odkazuje na podminky obsazené v ASTM F2245 — 18 [7], dle kterych bude proveden
nasledujici vypocet. Ze zjevnych divodi znéj byly vybrany jen vypocty aplikovatelné na podvozek
S lyZemi. Jako vstupni parametry vypoctu poslouZi hodnoty poskytnuté vyrobcem letounu. Znaceni veli¢in
odpovida pouzité normé nebo béznym konvencim.
4.2.1 Vypocet tihové sily
Tihova sila je dana:
W=mrow-g

kde: mpow ... je maximalni vzletovd hmotnost. Pro kategorii LSA a dany letoun je 600 kg,

g ... je tihové zrychleni, je rovno 9,81 N/m?.

Pak:

W=600-9.81=5886 N

Y
h= 0,0132\/;

S ...je plocha kiidel, (poskytnuta vyrobcem) rovna 13,064 m?.

4.2.2 Zakladni pripad zatiZeni

Vypocet zafind uréenim padové vysky h:

kde: W ...Je tihové sila [N],
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h=00132 |2550 _ (180
’ 13.064 0™

Vysledna hodnota musi byt vyssi nez 0,23 metru, ¢ehoz spoétena hodnota dosahuje.

Nasleduje vypocet provozniho ndsobku zatizeni na kolech podvozku:

h+ d
n=—3
L ST d
kde: d ...celkové draha tlumeni. Pro dany letoun 300 mm.
er ...uc¢innost tlumice. Bude pouZzita normou stanovena hodnota pro pruzinové tlumice 0,5.
Poté je vysledek roven:
0,280 + %
nj=—0’5-0’3 :2,53
A provozni nasobek zatizeni:
2
2
n=2,53+ §=3,2

Podminky zakladniho ptipadu zatizeni definuje predpis nasledovné:

Tab. 2 Zdkladni podminky zatizeni

VVodorovné Pfistani s velkym

pfistani uhlem nabéhu
Svisla slozka sily v tézisti letounu [N] n-W n-W
Vodorovna slozka sily v té€zisti letounu [N] K-n-W 0
Pricna slozka v tézisti letounu [N] 0 0
Stlac¢eni tlumici podvozku [%0] 100 100
Stlaceni pneumatiky [-] Statické Statické
Svisla slozka sily na kola hlavniho podvozku [N] (n-L)-W (n-L)-W-b/d
Vodorovna slozka sily na kola hlavniho podvozku [N] Kn'W 0

Umisténi sil pro oba ptipady zatizeni je ilustrovano v nasledujicim obréazku:
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Obr. 18 — Schématické znazornéni obou pripadii pristani

Hodnoty a vyznamy veli¢in zminovanych v tab. 2 jsou:

K ...soucinitel dany predpisem. Jeho hodnota je 0,25.

L ...pomér piedpokladaného vztlaku k tihové sile, dle ASTM roven =

b ...vzdalenost t€zist¢ od zadniho kola v ptipad¢ ptistani na 3 body, je rovna 4469 mm. Byla uréena
prepotem 2z nejextrémnéjsi pozice tézist€ v Ptiloze A pomoci zakladnich proporci letounu
(popsanych v obr.19).

...rozvor podvozku 5250 mm. Jeho zmény vlivem stlaceni podvozku jsou tak malé, Ze mohou byt
zanedbany.

5115
190
—= =
(2]
/ (al
N Qf/_< >
S
= o
5250
——
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=

Obr. 19 — Zakladni geometrie letounu
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Dosazenim hodnot do tabulky 2 1ze ziskat hodnoty provoznich zatiZeni:

Tab. 3 Vysledné provozni sily

Vodorovné Pfistani s velkym
pfistani uhlem nab¢hu
Svisla slozka sily v tézisti letounu [N] 18835 18835
Vodorovna slozka sily v t€zisti letounu [N] 4709 0
Pfi¢na slozka v tézisti letounu [N] 0 0
Svisla slozka sily na kola hlavniho podvozku [N] 14911 12693
Vodorovna slozka sily na kola hlavniho podvozku [N] 4709 0

4.2.3 Boc¢ni zatiZeni podvozku

Po zakladnim pfiipadu zatiZzeni piedepisuje piislusna ASTM [7] jesté zatéZovaci piipad s bo¢nim zatizenim
hlavniho podvozku. Velikosti sil jsou v piedpisu definovany pomoci nasledujiciho obrazku.

..L@ C.G.
.67 W (vertical)
34 W
.5 W (inboard)

67 W

Obr. 20 — Bocni zatizeni [7]

Vypoctené velikosti sil jsou v nasledujici tabulce:

Tab. 4 Viysledné provozni sily pi boc¢nim zatiZeni

.33 W (outboard)

134 W [N] 7887,2
84 W [N] 4885,4
67 W [N] 3943,6
33W [N] 1942,4
5W [N] 2943

4.3 Urceni pocetniho zatiZeni pro béZné soucasti

Pocetni zatizeni pro soucasti z béznych materiali (v tomto ptipadé pievazné z duralové slitiny) je urceno
zvétSenim zatiZzeni provozniho o soucinitel bezpecnosti 1,5.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulkéach 5 a 6.

Tab. 5 Vysledné pocetni sily dle LSA

Vodorovné Pfistani s velkym
pfistani uhlem nabéhu
Svisla slozka sily v té€zisti letounu [N] 28253 28253
Vodorovna slozka sily v tézisti letounu [N] 7064 0
Pri¢na slozka v tézisti letounu [N] 0 0
Svislé slozka sily na kola hlavniho podvozku [N] 22367 19040
Vodorovna sloZka sily na kola hlavniho podvozku [N] 7064 0
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Tab. 6 Vysledné pocetni sily pri bocnim zatizeni dle LSA

134 W [N] 11831
84 W [N] 7328
67 W [N] 5915
33W [N] 2914
5W [N] 4414

4.4  Vypocet pocetniho zatiZeni pro soucasti z kompozitnich materiali

V piipadé€ konstrukci z kompozitnich materidll je tfeba pocitat s rozdilnym soucinitelem bezpecnosti nez u
soucasti z béznych materialt. Piedpis UL-2 [5] doslova uvadi, ze:

Soucinitel bezpecnosti f pro kompozitové konstrukce je v rozmezi 1,5 az 2,25, to znamend zvysujici
soucinitel 1 az 1,5.

Pouziti zvysujiciho soucinitele zavisi na:
a. soucasti ¢i dilu, na ktery bude vztahovan,
b. presnosti vypoctii a jejich spolehlivosti,
C. predlozenych zkouskdch vzorkii kompozitového materidalu a jejich vysledcich, a
d. ovéreni vyroby, kontrolnich postupech a zkusenostech vyrobce.

O poucziti prislusného 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.

Z tohoto vyjadfeni je obtizné bez piedchozich zkuSenosti vyvodit pfesnou hodnotu soucinitele. Proto na
zaklad¢ publikace Kompozitni konstrukce v letectvi [8] volim navySujici souéinitel 1,25, coZ je hodnota
bézné pouzivand pro konstrukce ultralehkych letadel, u nichz se pocitd s pevnostnimi zkouSkami se
zohlednénim vlivu teploty. Hodnota soucinitele bezpecnosti je potom 1,875. Pfepoctem s pouzitim tohoto
soucinitele vznikly nasledujici hodnoty:

Tab. 7 Vysledné pocetni sily pro kompozitni soucdsti

Vodorovné Pfistani s velkym
pfistani uhlem nabéhu
Svisla slozka sily v tézisti letounu [N] 35316 35316
Vodorovna slozka sily v t&€zisti letounu [N] 8829 0
Pricna slozka v tézisti letounu [N] 0 0
Svisla slozka sily na kola hlavniho podvozku [N] 27958 23799
Vodorovna slozka sily na kola hlavniho podvozku [N] 8829 0

Tab. 8 Vysledné pocetni sily pro kompozitni soucasti pri bocnim zatizeni

134 W [N] 14789
84 W [N] 9160
67 W [N] 7394
33W [N] 3642
5W [N] 5518
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4.5 Volba horsiho pripadu pristani

Z predchozich vypoctu je zjevné, ze v ptipad¢ vodorovného piistani je zatizeni podvozku vétsi nez u piistani
s velkym thlem nabéhu a dale bude proto pocitano jen s nim.

5. Prepocet velikosti zatiZzeni s ohledem na deformaci podvozkové nohy

Béhem zatézovani dochazi k deformaci podvozkové nohy, se kterou se méni zptisob zatézovani spodni ¢asti
podvozku. Pro pfibliznou piedstavu, k jak velké deformaci dochazi, bude tieba vytvofit matematicky model
zavislosti Uhlu deformace podvozkové nohy na velikosti zatézujici sily. Od né&j se potom bude odvijet Gprava
velikosti a sméru zatizeni pro dalsi vypocty.

5.1 Urceni deformace podvozkové nohy

Model deformace nohy bude tvofen na zakladé tdaju z padovych zkouSek podvozku. Rozdilné chovani
kompozitnich materialti pfi rychlém a kvazistatickém zatéZovani neni v tomto piipad¢ tak vyrazné, aby
vyznamné ovlivnilo vysledek vypocétu. Pro piesnéjsi vysledy by bylo vhodné vytvofit model chovani na
zakladé vysledku statickych zkousek, ty vSak nejsou v tomto ptipadé k dispozici, jelikoz zkouska jesté
neprob¢hla.

Z deformaci ve sméru svislém i bo¢nim byly pomoci videozdznamu stanoveny nasledujici hodnoty reakéni
sily:

Tab. 9 Vypoctené hodnoty silové reakce podvozku z padové zkousky

Cislo d, d, R,

shozu [mm] [mm] [N]
0 31 19 2061.4
1 137 125 | 5615.6
2 186 165 | 6987.3
3 223 200 | 7939.9
4 258 228 | 9011.2
5 293 257 9251.7
6 320 270 | 10124.6
7 351 281 | 10492.6
8 382 300 | 11135.6

Kde: d ... je deformace v bo¢nim sméru,
d, ... Je deformace ve vertikalnim sméru,
...Je silova reakce na kole podvozku,

Z hodnot v tabulce 9 1ze neobtiznou aproximaci ziskat polynomy reprezentujici zavislosti deformaci v obou
smérech na reakci na kole podvozku, ktera pisobi stejnym zpusobem jako zatézujici sila. Srovnani
polynomu s realnymi hodnotami ze zkousky je ilustrovano nasledujicim grafem:
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Obr. 21 — Zavislost deformace nohy na zatizeni vertikalni silou

Hodnotu deformace je tieba ur€it pro rizné piipady zatizeni a zvlast pro kompozitni a bézné soucasti. Jedna
se o zatizeni jedné podvozkové nohy, tudiz bylo tfeba hodnoty pro zadkladni piipad urc¢ené v piedchozi
kapitole délit dvéma. Hodnoty posunuti konce podvozkové nohy uréené z polynomi v obr. 21 jsou
usporadany v nasledujici tabulce:

Tab. 10 Hodnoty deformaci pro riizné pripady zatiZeni:

Bérné soudasti Kompozitni soucasti
C. Vertikalni slozka zatiZeni R, d, d, ¢ R, d, d, ¢
[NI [[mm]|[mm]| [T { [N] |[mm]|[mm]]| []
Bez zatizeni 0 0 0 -3,6 0 0 0 -3,6
Statické 2943 57 45 59 | 2943 57 45 5,9

Provozni pti zakl. pfipadu dle LSA | 7456 | 193 | 186 | 31 | 7456 | 193 | 186 | 31
Pocetni pii zakl. ptipadu dle LSA | 11184 | 340 | 309 | 52 | 13979 | 493 | 404 | 66,5
Provozni pii bo¢nim zatizeni 3944 85 75 11,2 | 3944 85 75 |111,2
Pocetni pti bo¢nim zatiZeni 5915 | 143 | 137 (22,2| 7394 | 191 | 184 | 30,6

gl | W DN —|O

Uhel ¢ v tabulce znaéi naklon osy lyze. Byl uréen graficky — metodou znazornénou na obr. 22. Noha lyZe
byla pro zjednoduseni nahrazena obloukem a osa na né kolmou pfimkou (obr. 22, vlevo nahofe).
Vykreslenim obou slozek deformaci vznikly body znazorfujici polohu konce osy pii daném zatizeni. K nim
vedeny oblouk, te¢ny k pevné uchycenému hornimu konci nohy, ptiblizné vykreslil deformaci nohy a na
jeho spodni konec vedena kolmice pak sméfovani osy podvozku, z néhoz byl odecten tihel naklonu osy vuci
vodorovné rovin€. Odkazy s ¢isly oznacuji jednotlivé ptipady zatizeni. Na obr. 22 je znazornéno jen urceni
uhll pro bézné soucasti, urceni pro soucast z kompoziti probehlo stejnym zpiisobem.
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Obr. 22 — Grafické urceni wihlu natoceni osy lyze pri zméndch zatizeni

Jak je vidét z obr. 22 (nejvice z piipadu zatizeni ¢.3), nemodeluje tato metoda deformaci podvozkové nohy
presné. Z nedostatku lepSich dat nicméné musi byt brana jako dostatecnd pro pfedbézny vypocet. Az budou
k dispozici data a zaznamy ze statické zkousky, bude tieba provést vypocet znovu a piesnéji.

5.1.1 Sily pri zakladnim pripadu zatiZeni

Po urceni ptfedpoklddané¢ho Uhlu deformace je tieba prevést zatizeni urCend z ptedpisu do nového
soufadného systému, ktery bude natocen o uhel nato¢eni konce nohy.

Podvozkova noha

Obr. 23 — Piepocet sil

Smér os X, y a z je shodny s osami bézného soufadného systému letounu. Osy x° (= X), y* a z° popisuji
natoCeny soufadny systém, v némz budou probihat pevnostni vypocty.

Pti zékladnim zptsobu zatizeni a vodorovném pfistani ptisobi na podvozek podle ptedpisu sily:
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Fx... Vodorovna sloZka sily na kola hlavniho podvozku, rozdélena rovnomérné mezi dvé podvozkové nohy
F5... Svisla sloZka sily na kola hlavniho podvozku, rozdélena rovnomérné mezi dvé podvozkové nohy

Zména sméru puisobeni Fx byla zanedbéna uz v predchozich krocich, pozménénou Fz* a nové vzniklou Fy*
1ze urcit podle vztaht:

F,=F,-sin®
F'Z=FZ -cos®

Tab. 11 Velikosti sil pro zdkladni pripad zatiZeni:

V4
NI [ IN] | [T [ [N] | [N]
Provozni zatizeni 2355 7456 | 31 | 3840 | 6391
Pocetni zatizeni pro bézné soucasti 3532111184 | 52 | 8813 | 6885

Pocetni zatizeni pro kompozitni soucasti | 4415 | 13979 | 66,5 | 12820 | 5574

5.1.2 Sily pro ptipad bo¢niho zatiZeni
Sily pusobici pfi bo¢nim zatiZzeni byly pfepoéteny obdobné jako v piipadé zatizeni zdkladniho, jen k nim
byla zapocitana i bo¢ni slozka zatiZeni:

F;ZFZ-sinCD + Fy-cos®

F,=F,-cos®+Fy-sin®

Tab. 12 Velikosti sil pro bocni zatizeni smérem ,Ven‘a ,dovniti-*:

Fy Fy ¢ | B | E

N | [N | (L] N | N
Provozni zatiZzeni 1942,4 |1 3943,6 | 11,2 | 2671 | 4246
Ptipad zatiZeni ,ven’ Pocetni zatizeni pro bézné soucasti 2914 | 5915 | 22,2|4933 | 6578
Pocetni zatizeni pro kompozitni soucasti | 3642 7394 | 30,6 | 6899 | 8218
Provozni zatizeni 2943 | 39436 | 11,2 | -2121 | 4440
Ptipad zatiZeni ,dovniti* Pocetni zatizeni pro béZné soucasti 4414 | 5915 | 22,2|-1852 | 7144
Pocetni zatizeni pro kompozitni soucasti | 5518 | 7394 | 30,6 | -986 | 9173
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6. Pevnostni kontrola a optimalizace podvozku

Kontrola pevnosti konstrukce bude provedena pro piipady zatizeni uréené v piedchozi kapitole a budou pfi
ni kontrolovana napéti ve zvolenych kritickych bodech konstrukce. Kontrola pevnosti soucasti bude
provedena metodou kone¢nych prvka za pomoci softwaru MSC Patran a MSC Nastran nebo tradi¢ni pocetni
metodou dle toho, ktera metoda bude v daném misté vhodna.

Kontrola pevnosti podvozkové nohy provedena nebude, jelikoz byla jiz posouzena pii navrhu klasického
podvozku a podvozek s lyZemi na ni nevyviji vétsi ohybova zatizeni nez podvozek pivodni. ZatiZzeni krutem
pii pojizdéni ve sn€hu jsou tézko piedvidatelna a jejich kontrola proto probéhne experimentalné.

6.1 Urceni kritickych bodii konstrukce

Jako nejpravdépodobné;jsi pii¢ina pevnostniho selhani celého podvozku se jevi poskozeni kompozitniho téla.
Za tuto pri¢inu se dale fadi nasledky pusobeni napéti v ohybu a smyku na ose lyze, poSkozeni bocnic
podstavy a porusSeni svaru u vymezovaciho krouzku.

6.2 Kontrola zatiZeni v téle lyZe, optimalizace skladby kompozitu

Pro kontrolu pevnosti a deformace kompozitniho téla je nejvhodnéjsi moznosti feSeni pomoci metody
koneénych prvka (MKP). Postup pevnostni kontroly pomoci MKP je v dnes$ni dobé¢ jiz vcelku unifikovanou
zalezitosti. Zac¢ina Gipravou modelu soucasti nebo sestavy v prostiedi CAD. Ten by mél byt upraven tak, aby
si zachoval charakteristiky podstatné z pevnostniho hlediska a zaroveii neobsahoval prvky z tohoto hlediska
zbyte¢né. Dale nasleduje tvorba sité prvki o konecné velikosti (tvz. meshing, tvorba sit¢), ktera bude
tvarove reprezentovat dany model. Prvkliim jsou pak pfifazeny charakteristiky materidlu. Aplikaci zatizeni a
okrajovych podminek na sit’ tvofenou jednotlivymi prvky lze ur¢it deformaci prvkd a pienesené i celého
modelu. Z deformaci prvka lze pak uréit napéti v nich, na zakladé kterého lze vyhodnotit pevnostni
kontrolu. Optimalizace tvaru soucasti je jen iteraénim procesem (at’ automatizovanym, nebo ne) pevnostnich
kontrol a zmén geometrie nebo vlastnosti materidlu na zaklad¢ jejich vysledka.

6.2.1 Model téla

Obr. 24 — Zjednoduseny model téla lyze v prostiedi MSC Patran

Zpisoby navrhu téla lyze byly blize popsany v piedchozich kapitolach. Na zakladé¢ téchto parametrti vznikl
model plochy v prostfedi konstrukéniho softwaru Catia V5. Model byl zjednoduSen o ¢asti nepodstatné
z hlediska pevnosti, naptiklad prolis pro pfedni oko bezpecnostniho lanka. Néasledoval pievod plochy do
prostfedi MSC Patran (obr.24), kde bude slouzit jako zaklad pro dal$i modelovani.

6.2.2 Sit’ prvki

Sit’ prvku vznikla pomoci automatického algoritmu (jehoz vstupem byla zakladni plocha) a manuélnich
uprav. Cilem byla co nejsolidné&jsi 2D skofepinova sit, které by se snadno piitazovaly vlastnosti kompozitu.
Pocate¢ni pokusy o vyuziti algoritmu IsoMesh a tvorbu pouze étvercovych elementt typu QUADA4 (které by
mohly poskytnout piesnéjsi vysledky) selhaly kvili slozitym tvarim modelu. Nastroj bud’ nebyl schopen sit’
vytvofit, nebo po jejim vytvotfeni vzniklo mnoho pftili§ zdeformovanych elementi.
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DalS§im postupem proto byla postupnd tvorba sité. Na predpokladanych kritickych mistech a silné
deformovanych plochach byly sité vytvoifeny pomoci algoritmu Hybrid, ktery kombinuje vlastnosti
algoritmt IsoMesh a Paver tak, aby byl GspéSny i na tvarové narocnych plochach a okrajich a zaroven
utvofil vhodné pravidelnou sit’ tam, kde je to mozné. [9] Vysledkem jsou kombinované sité tvoiené
elementy QUAD4 a trojuhelnikovymi TRIA3 s globalni délkou hrany mezi 0,1 a 1 mm, kter byla volena
dle slozitosti povrchu. Pro usporu vypocetniho ¢asu byly tyto jednotlivé sité¢ (umisténé nejéastéji v okrajich
téla) spojeny siti elementi TRIA3 o vétsi globalni hrané (8 mm) opisujicich hladkou vrchni plochu téla (viz

obr. 25).
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Obr. 25 — Priklady pfechodl mezi sitémi — piedni hrana otvoru pro pneumatiku (a loze podstavy v levé
¢asti) a detail zadni hrany otvoru

Pfed samotnou analyzou je nutné zkontrolovat n€kolik parametrii sit¢ prvki. Ovétuje se souvislost sité,

duplicita uzlt sité a tvar elementd. Kontroly se provadéji automatizovanymi nastroji a prvni dvé prob&hly
kazala kontrola tvaru prvki. Ptilisnd odchylka od idealniho

bez vétSich potizi. Jako nejproblematictéjsi se u
tvaru prvku (zde rovinny ¢tverec nebo rovnostranny trojihelnik) ma za nasledek sniZeni pfesnosti vypoctu.

Resi¢ MSC Patran stanovuje pro zachovani relevance vysledki nasledujici limitni parametry:

29




Vladimir Hostinsky Konstrukéni navrh a pevnostni kontrola podvozku s lyZemi
pro letoun s kratkym vzletem a pfistanim

Tab. 13 Limitni parametry elementii site

Parametr Tria Quad
Pomeér stran 5 5
Uhel zkoseni 10 30

Kolmé posunuti 0,15 0,15
Tecné posunuti 0,15 0,15
Uhel sklonu - 0,05
Z0Zeni - 0,5

Touto kontrolou neprosly v ptivodni siti stovky az tisice prvkii. Postupnym testovanim rtiznych parametr
sité¢ na jednotlivych povrsich se podatilo vytvorit celkovou sit, ve které kontrolou tvaru neprosly jen desitky
prvki. Na takovy pocet se jiz dalo individualn¢ zaméfit a upravit jejich geometrii (popfipadé geometrii
okolnich prvkll) manualn¢. Ruénim zjemiovanim sité v mistech vyskytu téchto boda byla vytvofena findlni
sit’, kterou bylo mozné pouzit k vypoctu.

Vyslednou sit’ tvoii 204012 prvku, ze kterych je 70,2 % typu quad. Kombinaci vhodné volby typa sité a
odstranénim nezatiZzenych detaill bylo ve vysledku uspofeno piiblizné 60 % elementl ve srovnani
s predbéznymi modely a podstatné se snizil | nutny vypocetni Cas.

Obr. 26 — Celkovy pohled na sit’ prvkii, tmavé plochy reprezentuji plochy s vétsi koncentraci prvki

6.2.3 Vlastnosti materialu a prvotni navrh skladby

Dalsim krokem vypoctu je pfifazeni materidlovych vlastnosti siti prvki. Nevhodnéj$im materialem pro télo
lyZe se zda byt kompozit tvofeny uhlikovymi vlakny a epoxidovou matrici diky jeho schopnosti pohlcovat
razy a jeho nizké mérné hmotnosti a vysoké pevnosti. Po konzultaci s budoucim vyrobcem kompozitniho
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t€la volim za zakladni materidl uhliko-epoxidovy prepreg s oznaenim GG630TTJ IMP503 34 italského
vyrobce Impregnatex Compositi. Jedna o material tkany zpusobem twill 2x2 s nasledujicimi vlastnostmi:

Tab. 14 Vlastnosti pouzitého uhlikového prepregu

Maximalni napéti v ohybu 700 MPa
Maximalni napéti v tahu 750 MPa
Maximalni napéti ve smyku 56 MPa
Modul pruznosti 60 GPa
Poissonova konstanta 0,3 -
Modul pruznosti ve _smyku 5.6 GPa
mezi vrstvami
Tloustka vrstvy 0,6 mm

Vlastnosti materialu jsou stejné v obou smérech vlaken. Pro zjednodusSeni vyroby budou pouzity jen vrstvy
s natoCenim 0 0° a 45° od stfedni osy t€la lyZe. Prvni navrh pocitd se skladbou kompozitu [45/0/45]; 0

celkové tloust’ce 3 mm. Tato symetricka skladba je volena, protoZze u ni nedochazi k borceni (zprohybani)
vlivem zmény teploty nebo zatizenim v roviné laminatu. [8] Prvotni pocet vrstev je volen odhadem tak, aby
soucast neohrozovala ndhodna zatizeni pii manipulaci nebo narazy odletujiciho ledu a Stérku.

JelikoZ vyrobce materidlu neposkytuje informaci o maximalnim tlakovém zatiZeni 6., bude pro vypocet
pouzita hodnota poloviny maximalniho napéti v tahu o,y

Opmax = 0,5 * Oymaxy = 0,5+ 750 = 375 MPa
Pomér téchto hodnot je vétsSinou vétsi, tudiz bude vypocet konzervativné;si.
6.2.4 Tvorba okrajovych podminek a nahradnich zatiZeni

Té¢lo je koncipovano tak, aby pienaselo zatizeni zptisobené pfistavacim rdzem na skluznici a koncentrovalo
ho do spodni plochy podstavy (jak je schematicky znazornéno Vv horni ¢asti Obr. 27). Pfes podstavu se
potom nese az na osu lyze. Od toho se bude odvijet i volba ndhradniho zatizeni a podepfeni modelu pfi
vypoctu.

------

Obr. 27 — Schéma nahrady zatizeni téla lyze
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Ve vypocetnim modelu bude reakce na predepsané zatizeni nahrazena silou pisobici na bod pevné spojeny
se vSemi uzly sité v ploSe loze podstavy. Bod ptsobeni sily je vybran ve vySce osy podstavy (85 mm), aby
byly do vypoctu zahrnuty i momenty zpisobené ramenem této vysky. Spojeni bodu puisobeni s uzly sité je
zprostfedkovano pevnym spojenim typu RBE2 (¢arkovanymi ¢arami na Obr. 27), které zabezpe¢i obdobnou
distribuci zatizeni jako podstava lyze v redlném ptipad¢.

Zatizeni smérem od skluznice je nahrazeno vetknutim okraju téla lyZe, které zabrani i deformaci okraju
smérem od stiedu stejné jako ptitomnost nanytované skluznice. Na obr. 27 dole je znazornéno zatéZzovani
tak, jak bude aplikovano na model pii vypoctu (fez je veden v misté loze podstavy).

6.2.5 Vysledek vypoctu pri provoznim zatiZeni a optimalizace skladby

Optimalizace skladby prob&hne pii provoznim zatizeni. Ke zb&znému posouzeni mist s vétsi koncentraci
napéti bude vyuzito ekvivalentni napéti uréené pomoci Kritéria von Mises, jehoz vypocet probéhl pomoci
nelinearniho feSice Nastran 106. Toto kritérium neni voleno, protoze by spravné popisovalo namahani
kompozitniho materialu, ale jelikoZ nejlépe ilustruje viceosé napéti v prvcich sité. Kontrola pevnosti v dalsi
kapitole bude uz provedena na zaklad¢ jednotlivych slozek napéti.

3.16+02
2.85+02
2.74+02
253+02
2.32+0
2.11+02
1.90+0
1.66+02
147+02
1.26+02
1.05+02
5.42+01
5.32+01
4.21+01

2.11+01
1.58-12

Obr. 28 — Napeti ve stredni casti lyze. Napéti na koncich lyze je zanedbatelné nizké. Ve spodni casti obrazku
je detail casti s maximadlnim napétim a bocni pohled do otvoru pro pneumatiku.

Z prub¢hu zatiZeni je jasné vidét, Ze Casti na okrajich loze podstavy jsou zatizeny vyrazné vice néZz okoli
loze. Na zakladé téchto vysledku navrhuji zesileni loZe podstavy a jejiho nejbliz§iho okoli dal§imi vrstvami
materidlu (viz obr. 29). Toto feSeni by mélo zajistit rovnomérnéjsi rozloZeni napéti.




Vladimir Hostinsky Konstrukéni navrh a pevnostni kontrola podvozku s lyZemi
pro letoun s kratkym vzletem a pfistanim

~>
[=p]

Zesilena oblast

130 |

ELE =)

200

Obr. 29 — Navrh vyztuzeni stiedni casti tela

Nésledujici obrézek ukazuje ptavodni navrh (vlevo) a poté vysledky po vyztuzeni vrstvami [45/0],
[45/0/45/0] a [45/0/45/0/45/0] v oblasti vyznaGené v obr. 29. Zobrazku 30 je vidét, ze dochazi
k postupnému piesunu vétsich napéti dal od loze podstavy. Nejvétsi koncentrace napéti zistava na stejném
misté, ale u ¢tvrtého piipadu uz je napéti zredukované na méné nez tretinu stavu pied upravou.

Obr. 30 — Postupné pridavani vrstev materidlu
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Pfidanim vrstev lze rozlozit napéti piiznivéji, tloustka vysledného kompozitu za¢ne vSak nartstat a zacina se
projevovat ostry prechod tloustek (0znacen v obr. 30). Dal§im postupem je proto vytvotreni plynulejSiho
prechodu mezi pfidanym materidlem a t€lém lyze (obr. 31). Ve stejném obrazku je znazornéno i uchyceni
zalaminovaneé podlozky podstavy jednou dal$i vrstvou.

PodloZka podstavy

[45/0/45/0/45/0]5

Zavérna vrstva drzici podlozku

Obr. 31 — Plynulejsi prechod

Tato finalni Uprava eliminovala koncentraci napéti na okraji vyztuzené ¢asti, jak je vidét na obr. 32 vpravo.
Na stejné ilustraci vlevo je pro srovnani znazornéno rozlozeni napéti v prvotnim navrhu. Jesté vice nez na
prub¢hu napéti se zména skladby projevila na prabéhu deformaci (obr. 33). Zmirnila se jejich velikost a
zvétsila plocha jejich vyskytu.

Obr. 32 — Rozlozeni napéti na prvnim a finalnim navrhu skladby
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Obr. 33 — Rozlozeni deformaci na prvnim a finalnim navrhu skladby

Vysledkem optimalizace skladby kompozitu je snizeni maximalnich napéti o procenta uvedena v tabulce 15
a snizeni maximalni deformace o 70 %. Dale pak i pfiznivd zména rozloZeni napéti a deformaci po plose
téla, ktera zmirfiuje koncentraci napéti, a tim pomaha zvysit bezpecnost celé konstrukce.

Tab. 15 Zmény maximdlnich napéti v jednotlivych slozkach

Prvni ndvrh Posledni navrh Rozdil
Maximalni napéti ve sméru X [MPa] 240 65,4 73 %
Maximalni napéti ve sméru Y [MPa] 306 85,7 72 %
Maximalni smykové napéti XY [MPa] 61,5 19,9 68 %

6.2.6 Kontrola pevnosti téla lyze

Kontrola pevnosti probéhne nejprve pro piipad provozniho zatizeni pro zékladni pfipad zatizeni, poté pro
zatizeni bo¢ni. Urceni napé€ti v materialu probéhne opét v kombinaci programtit MSC Patran a Nastran. Na
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zaklad¢ vysledkli tohoto vypoctu budou urcéeny kritické body a vnich bude kontrolovano napéti
v jednotlivych vrstvach kompozitu pomoci algoritmu psaného pro program Matlab. Program piepocitava
napéti ve vrstvach materidlu v souladu s Klasickou teorii laminatd a jako podklad k jeho vytvoreni
poslouzila publikace Kompozitni konstrukce v letectvi [8]. Kod algoritmu je umistén v piiloze B. Kontrola
bude provedena pouze vi¢i meznim staviim pevnosti, jelikoz deformace soucasti jsou nizké.

Jako nejpravdépodobnéjsi body poruchy byla vybrana mista oznaena v obr. 34. Jedna se o mista
s globalnimi nebo lokalnimi extrémy slozek napéti.

Obr. 34 — Kritické body na téle lyze

Napéti v téchto bodech pii provoznim zatizeni je uspotfadano v tabulce 16. Napéti v bodech bylo pomoci
algoritmu pro program Matlab pfepocitano na napéti ve sméru jednotlivych vrstev materialu a z téchto
napéti byl srovnanim s maximalnimi napétimi v materidlu uvedenymi v ¢asti 6.2.3 vypocten soucinitel

cvwr

uveden v poslednim sloupci tabulky.

Tab. 16 Napéti v kritickych bodech pri provoznim zatizeni

Slozky napéti v Kritickych bodech [MPa] L
Bod X Y XY Minimalni RF
1 96,9 123 -16 0,34
2 -71,4 -111 -7,44 0,42
3 -70 -121 11,6 0,40
4 -57,4 -87,9 21,6 0,53
5 -25,5 -58,6 -2,63 0,93
6 -35,9 -73,1 4,75 0,71
7 -27 -31,6 -11,9 1,29

Ve vétSing€ bodi prekrocilo napéti maximalni mezni hodnotu. Ve vSech ptipadech §lo o smykové napéti ve
vrstvach. Bude tedy nutno piikrocit k dal§im upravam skladby. Po vice iteracich s rozdilnym natoCenim a
poctem vrstev vyslo z hlediska napéti nejvyhodnéji nasledujici feSeni:
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Obr. 35 — Zmena skladby

Jak je vidét z obr. 35, doslo ke zvySeni poCtu vrstev a vyuziti pouze vrstev ve sméru 45°. Vysledna napéti a
soucinitelé rezervy v Kkritickych bodech potom jsou:

Tab. 17 Napéti v kritickych bodech pri provoznim zatizeni po zméndch ve skladbé

Slozky napéti v kritickych bodech [MPa] L
Bod X Y XY Minimalni RF
1 84,6 86,3 -9,25 6,1
2 -51,1 -55,2 -18 3,1
3 -76,8 -86,3 8,7 4,1
4 -42,1 -41,3 22,4 2,5
5 -24,6 -31,3 -6,44 8,7
6 -38,9 -45,1 1,22 7.8
7 -16,9 -12,1 -8,48 6,6

Tab. 18 Napéti v kritickych bodech pii provoznim zatiZeni pri pripadu bocniho zatizeni ,dovniti *

Slozky napéti v Kritickych bodech [MPa] L
Bod X Y XY Minimélni RF
1 -16,4 -16,7 -0,27 20,0
2 -27,1 -29,1 -4,12 12,0
4 -11,9 -12 2,83 19,8
7 -8,32 -6,11 -4,03 13,9

Tab. 19 Napéti v kritickych bodech p7i provoznim zatizeni pri pripadu boc¢niho zatizeni ,ven*

Bod S).(lozky napéti v kr|t$kych bodech [MF;?]Y Minimalni RE
1 29,1 24,5 -0,26 25,8
2 -65 -70 -6,71 5,0
4 -22,2 -40,7 13,7 4,1
7 -1,06 -14,4 -7,05 7,9

V tomto piipadé uz télo vyhovélo a je mozné ptistoupit k vypoctu pii po€etnim zatizeni:
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Tab. 20 Napéti v kritickych bodech pri pocetnim zatizeni po zméndch ve skladbé

Slozky napéti v Kritickych bodech [MPa] o
Bod X Y XY Minimalni RF
1 160 164 -17,3 3,2
2 -145 -158 -11,3 2,2
3 -142 -167 19,4 2,1
4 -87,1 -85 61,5 0,9

V bodé 4 dochazi opét k poruseni vrstvy. Resenim bude piidani vrstvy a opakovani vypoétu. Tentokrat jen
pro napéti pfi pocetnim zatizeni, jelikoz inosnost se pfidanim vrstvy nesnizi.

Tab. 21 Napéti v kritickych bodech pri pocetnim zatizeni po zméndch ve skladbé

Bod ilozky napéti v krlt$kych bodech [MIZ?E( Minimalni RE
1 156 160 -16,2 3,5
2 -139 -151 -11 2,3
3 -139 -162 18,9 2,2
4 -84,1 -81,7 53,5 1,05
5 -33,5 -45,3 -16,8 3,3
6 -59,1 -68,5 1,65 51
7 -25,4 -186 -13,7 19

Tab. 22 Napeéti v kritickych bodech pri pocetnim zatiZeni pri pripadu bocniho zatizeni ,dovnitr*

Bod ilozky napéti v krltﬁkych bodech [MI;?]Y Minimalni RE
1 -25,3 -25,7 -0,75 13,6
2 -44.6 -47,7 -6,63 7,3
4 -144 -24,7 7,79 7,2
7 -8,02 -7,57 -6,26 8,9

Tab. 23 Napéti v kritickych bodech pii pocetnim zatiZeni pri pripadu bocniho zatizent ,ven

Bod ilozky napéti v krltﬁkych bodech [MI;?]Y Miniméalni RF
1 48,3 41,0 -0,34 15,5
2 -107 -116 -10,9 3,0
4 -51,4 -49,3 25,4 2,2
7 -14,0 -13,3 -10,9 5,1

Soucast tedy po nékolika upravach vyhovéla kontrole a dokaze bezpecné prenést dané provozni i pocetni
zatiZzeni. Minimalni soucinitel rezervy vi¢i meznimu stavu poruSeni prvni vrstvy pii pocetnim zatiZeni je
pouze 1,05. Jelikoz ale nebude v provozu k takovym zatizeni soucasti dochazet, je i tato (téméf hranicni)
hodnota piijatelna.

6.3 Kontrola zatizeni v 0se

Jako jeden z kritickych boda konstrukce byla vytipovana i osa. V nasledujici ¢asti bude proto kontrolovano
napéti v ni. Kontrola probéhne opét za pomoci MKP a kombinace softwaru MSC Patran a Nastran.
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6.3.1 Tvorba modelu a sité

Model geometrie byl opét vytvoren programem Catia V5. Nasledovalo jeho pfevedeni do prostiedi MSC
Patran a tvorba sité na jeho zékladu. Sit’ je tentokrat objemova, tvofena prvky Tet10 o maximalni hrané
1,7 mm. Tvorena byla pIn¢ automaticky nastrojem TetMesh.

6.3.2 Material osy a jeho vlastnosti

Jako material osy byl zvolen dural, specifi¢téji slitina 2024 s tepelnou Upravou T4. Jeho vlastnosti vyznamné
pro vypocet jsou v tab. 24.

Tab. 24 Vlastnosti 2024T4

Modul pruznosti E 76000 MPa
Poissonova konstanta u 0,3 -

Mez pevnosti R,, 408 MPa
Mez pruznosti Rpo,» 262 MPa

6.3.3 ZatiZeni osy

Nejhor$im je z pohledu zatizeni osy zakladni ptipad zatizeni. S nim bude pii kontrole také pocitano. Pti
tomto zatiZzeni pisobi na osu tii sily — sily kolmo na osu osy (Fx, F,) a sila pfenasena navafenym krouzkem
(Fy). Znazornény jsou na obr. 36. Nejpravdépodobnéj$im mistem selhani osy je misto na pocatku rozsitujici
se ¢asti (Obr. 36). Sily Fx a F; budou umistény do pasobisté na povrchu osy ve stiedni vzdalenosti mezi
lozisky, aby bylo V kritickém prifezu dosazeno ekvivalentniho zatiZzeni jako pfi pienosu sily pies plochy
lozisek. Sila plsobici na krouzek bude rovnomérné rozlozena na prvky sit¢ modelu v misté, kde by se na
realné soucasti nachazel svar. Ptipevnéni osy na podlozku pomoci ¢tvefice Sroubti nahrazuje vetknuti
plochy.

Vetknuti Kriticky prufez

Fy
P —
- ¥//7//)
— /[ TT7 7777

F
p— X (@] w| o
e e R I 9|3
I //./ 7 7
— [/
P —
F;

73

Obr. 36 — Schéma geometrie a zatizeni osy lyze
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6.3.4 Kontrola napéti v ose

Model a jeho zatizeni popsané vyse byly zpracovany statickym linedrnim feSi¢em (Nastran 101), jelikoz se
neptedpoklada velky vliv deformaci na vysledek.

Obr. 37 — Misto nejvétsiho zatizeni a detail pritbéhu zatiZeni vV podélném rezu osou

Vysledna napéti jsou zobrazovana v podobé ekvivalentu dle kritéria HMH. Vysledné nejvyssi napéti ziskané
timto zplisobem je 116 MPa (o, ) a nachézi se na o¢ekdvaném mist¢ (oznaceném na obr. 37).

Vysledny soucinitel rezervy vii¢i meznimu stavu plastickych deformaci je potom roven:

Coz je hodnota vyhovujici; pfesto ale ptekvapivé nizkd, proto bude nasledovat jest¢ analyticka kontrola
vysledku.

6.3.5 Analyticka kontrola vysledku

Pro jeji uc¢el mohou byt sily Fx a F; nahrazeny jedinou se spoleénym pusobistém (vySetfovana ¢ast osy je
rotacni soucasti):

F= |F% +F2=+/35322+6885% =7739,5 N

V kritickém bod¢ osy pusobi smykové napéti, napéti ohybem a napéti tlakem. UrCeny jsou néasledovné:

Urceni tecného napéti smykem:

d ...je vn&j$i pramér osy v miste kritického prafezu [mm]
d, ...je pramér otvoru v 0se [mm]
F F 7739,5 121 MP
T==-= = =12, a
S n(dz-dg) n(402-28§)
7 7
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Urceni normalového napéti ohybem:

Xr ...je vzdalenost kritického prifezu od piisobisté nahradni vyslednice sil F, zde 46 mm.

Moy FXe'S 7739546+ %
Ix  m(dtd})  w(40%-283)

64 64

Co =

=74,6 MPa

Zhodnoceni vlivu koncentrace napéti:
Omax = Kt *Op
Kr ...tvarovy soucinitel uréen dle Shigleyho [10]:

r

1 =0425) = K =13

D =1,875;
(d b 5
6max= K" 00 = 1,3 74,6 = 96,9 MPa

Urceni tlakového napéti vyvolaného silou Fy:

Fy  Fy 8813
S n(d>-d3) m(40°-283)
4 4

op = =13,8 MPa

Urceni celkového napéti:
Nejprve zjistime hodnotu normélového napéti na zatizengjsi strané osy:
6. =0Omax T Op = 96,9 +13,7=110,6 MPa

K ur¢eni vysledného maximalniho napéti je pouzita teorie HMH stejné jako v analyze MKP:

G = /cg+3r =J110,62+3-12,122111,3MPa
Rm

262

Soucast opét vyhovéla a jelikoz se vysledky obou vypoctu lisi jen o necela 4 %, lze vysledek povazovat za
platny.
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6.4 Analyticka pevnostni kontrola dalSich soudasti

6.4.1 Poruseni bocnice podstavy ohybovym napétim

55

Kriticky prufez

Kriticky bod

Obr. 38 — Schéma zatizeni podstavy

Vybran je nejhorsi piipad zatizeni pro danou soucast — podstava je zatizena pocetnimi silami zakladniho
ptipadu zatizeni. Sméry pusobeni sil jsou znazornény v obrazku 38.

Fx=3532N
Fy=8813N
F,=6885 N

Kriticky prufez soucasti prochazi sttedy odleh¢ovacich otvort, od pusobisté sily F, je vzdalen o h =55 mm.
Plocha A priifezu jedné boc¢nice v tomto misté je rovna 250 mm? a vzdalenost stiednich 0s t&chto priifezi
e, = 63 mm. Kvadraticky moment priifezu vii¢i ose y (ureny pomoci programu Catia V5) je roven
Jy = 889600 mm*. Kritické body se nachazeji v mistech, kde se s¢itaji maximalni hodnoty napéti ohybovych
momenti (jeden je oznacen na obr. 38, druhy je umistén symetricky na nejvzdalenéjsi hrané prufezu), od
osy y jsou vzdaleny o x = 61,25 mm. Napéti v nich lze urcit nasledovné:

Maximalni ohybové napéti vzhledem k ose x

Zjednodusenym vypoctem pro pasnice lze ur¢it maximalni ohybové napéti vzhledem k ose x vznikajici v

prafezu:

_ My Fy-h  8813-55
A-e, A-e, 250-63

Gox =30,8 MPa

Maximalni ohybové napéti vzhledem k ose y

o _Moy Fx-h-x 353255615
oYy, Jy 889600

— 13,4 MPa

Tlakové napéti
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_F, 6885 38 MP
OT= A T 250.2 °MR
Smykova napéti
X" A 250-2 7
_Fy 8813 176 MP
WTA T 2502 VR

Maximalni celkové smykové napéti v prufezu lze pak urcit jako prosty vektorovy soucet téchto dvou:

T= /r§ +1% = /7,12 +17,6> = 19,0 MPa
Celkova napéti

Hodnoty napéti v kritickych prifezech jsou v souladu s teorii HMH rovny:

G = \/ (0, £ (Gox + Goy))” + 372 = \/ (13,84 (30,8 + 13,4)) + 3 - 19°= 66,6 MPa (44,8 MPa)

Z vys8iho napéti je soucinitel rezervy vii¢i meznimu stavu plastickych deformaci:

RF=——=——+=39
Omax 00,6
Soucast tedy vyhovéla.
6.4.2 Poruseni svaru vymezovaciho krouzku
S
F
j——

A
/ -

i —

F

Obr. 39 — Schéma zatizeni krouzku.

Sila je rovnomérné rozloZena po plosSe krouzku,
zde je zakreslena jen orientacné.

Dalsim moznym bodem selhani je svar vymezovaciho krouzku. Kontrolu na ,strzeni® pfivareného krouzku
Z osy lyze 1ze snadno provést analytickym zpiisobem:

Urceni plochy svaru:
S=n-d-s=n-40-3=376,99 mm?,

kde s je sitka svaru, d primér osy.
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Pocetni sila Fy ze zakladniho ptipadu zatizeni je nejvétsi sila, kterou by mél svar vydrzet:
F, = 8813N

Napéti ve smyku ve svaru krouzku pfi tomto zatizeni je rovno:

a soucinitel rezervy vici meznimu stavu plastickych deformaci:

RF = 262 =112
234 7

Spoj tedy vyhoveél.
6.5 Vysledky pevnostni kontroly

Byl proveden rozbor kritickych bodu konstrukce a byly vypoéteny souéinitele pevnosti v nich pii vybranych

cvwvr

Vv pevnosti je 5 % v téle lyZe pti pocetnim zatiZeni.

7. Zavér

Zavérem lze zhodnotit, Ze proces prvotniho navrhu podvozku lze povazovat za ukonceny. Tato prace
ilustruje ndvrh od zakonceni reserSe stavu trhu pies koncepéni navrh podvozku a zhodnoceni variant feSeni
jednotlivych jeho soucasti az ke konstrukénimu navrhu, ktery je konkretizovan rozméry a detaily konstrukce
jednotlivych ¢asti podvozku a konstruk¢énich uzli. Ne vSechny tyto detaily byly v praci zminovany, i pies to
jsou vyfeSeny — bez nich by mohlo jen tézko dojit k vyrobé. Probéhla optimalizace skladby kompozitniho
téla za pomoci vysledki napéti ziskanych MKP metodou. Vysledkem uprav geometrie je lepsi vyuziti
materialu ve vysledné soucasti a ptiznivejsi rozlozeni napéti v ném. Déle byla provedena kontrola pevnosti
osy lyze obdobnou metodou. Dalsi soucésti byly kontrolovany analytickou metodou. Navrzené feSeni
vyhovélo pfedbézné pevnostni kontrole a je pfipraveno na dalsi postup (vysledny nédvrh je zobrazen na

obrazcich 40 az 44).
7.1 Budouci vyvoj

Dalsim sméfovanim projektu bude zisk&ni kvalitngjsich dat ze statické zkouSky kolového podvozku a
pfiprava vyroby, ke které uz byly v dobé tvorby této prace polozZeny zéklady v podobé¢ prvnich vyrobnich
vykrest a pocatku konzultovani vyrobnich postupt s vyrobci. O¢ekavat 1ze zménu materilu téla po dal§im
jednani s vyrobcem — pevngjsi material by umoznil uspofit hmotnost, ktera s poétem vrstev narostla. Po
dokonceni teoretickych navrhii bude téeba ptistoupit K vyrobé prototypu a pevnostnim zkouSkam podvozku,
na zakladé kterych mize dojit k dal§im zménam navrhu. Zavrsi-li podvozek Gspésné certifikaci dle danych
predpisti, bude nasledovat dlouhodobé testovani prototypu v provoznich podminkéch, ze kterého
pravdépodobné také vzejdou dal$i podnéty k Upravdm. Optimalizovat se bude naptiklad prichyceni
bezpec€nostnich lanek nebo Sitka okraje skluznice. Vysledkem by pak mél byt podvozek s lyZemi schopny
bezpecného a spolehlivého provozu.
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Obr. 40 — Celkovy pohled na vysledny navrh
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Obr. 42 — Detail upevnéni bezpecnostniho kolecka
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Obr. 43 — Detail uchyceni oka predniho lanka

Obr. 44 — Navrhované uchyceni bezpecnostnich lanek
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Priloha A: Stanoveni zakladnich hmotnostnich konfiguraci a centrazi letounu

Y/

Copr = 1357

s

o
[ce]
©
S5
=T
2|78
X
XcSAT = 4250
X1

Obr. 45 — Umisténi soufadného systému

V tabulce 25 jsou uvedeny zakladni hmotnostni konfigurace letounu a jejich vysledné centraze. Tabulka
byla vypracovana na zakladé informaci poskytnutych vyrobcem, soufadnice tézi§té v ni obsazené jsou
vztazeny k soufadnému systému na obr. 40. V zavéru ptilohy je umistén ptiblizny centralni diagram letounu
(obr. 41) vychézejici z tab. 25.

Jednotlivé sloupce tabulky obsahuiji:

Konfigurace
Motor

..zb&ézné oznaceni konfigurace,

..v konstrukci letounu se pocita se zastavbou motoru Rotax 912 ULS nebo 915 iS,
...hmotnost pilott,
...souhrnna hmotnost paliva,
...hmotnost zavazadel,
...hmotnost zachranného systému,

..diference ve hmotnostech stavitelné a pevneé vrtule

..celkova hmotnost letounu

A%

2%

W voew
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Tab. 25 Zakladni hmotnostni konfigurace

M . my; m m m m Am m X c
el Konfigurace Motor pil pal zav mot ZS vrt T Yr T
J [kg] | [ka] | [kal | [kg] | [kal | [ka]l | [kg] | [mm] | [mm] | [%cea]
Prazdny letoun s motorem a 912
1 pevnou vrtuli (PV) ULS 0 0 0 80,1 0 0 296,1 | 4681 | 3191 31,8
Prazdny letoun s lehkym 912
2 pilotem a PV ULS 60 0 0 80,1 0 0 356,1 | 4654 | 3153 | 29,82
Letoun s lehkym pilotem, 912
3 zavazadly a zachrannym 60 0 25 | 80,1 | 12 0 393,1 | 4724 | 3142 | 34,97
p ULS
systémem (ZS) a PV
Prazdny letoun s lehkym 912
4 pilotem a stavitelnou vrtuli (SV) | ULS 60 0 0 80.1 12 8.4 3645 | 4605 | 3150 26,19
Letoun na maximalni vzletové 912
5 hmotnosti s ZS a PV ULS 1919 | 75 25 80,1 12 0 600 | 4679 | 3176 | 31,62
Letoun s maximalnim 912
6 mnozstvim paliva, zavazadly a ULS 64,4 75 25 80,1 12 0 4725 | 4722 | 3233 34,78
ZS
7 Prazdny Ietounzsspevnouvrtulla 9i185 0 0 0 1022 | 12 0 3302 | 4622 | 3180 275
8 Prazdny letoun s lehkym M5\ 60 | o | o |1057| 12 | 84 | 4021 | 4545 | 3142 | 21,75
pilotem, SV a ZS iS
Letoun na pIné vzletové 915
9 hmotnosti se SV a S iS 200 | 329 | 25 | 1057 | 12 8,4 600 | 4584 | 3118 | 24,65
Letoun na pIné vzletové 915
10 | hmotnosti bez zavazadel se SV is 200 | 57,9 0 105,7 | 12 8,4 600 4556 | 3157 | 22,56
azZS
Letoun bez paliva, se dvéma 915
11 | piloty na hmotnostnim limitu a is 200 0 0 105,7 | 12 8,4 542,1 | 4538 | 3096 21,27
se SV a ZS.
1 | Letounbezpaliva, sedvéma | 915 | 54 | g | o5 1057 | 12 | 84 | 567.1 | 4576 | 3083 | 24,07
piloty, zavazadly a se SV a ZS. iS
650
10 9 5
600
12
11 o
550
500 3
"o
= 450
S
8
400 3
4 2
°
350 ‘
1
300 °
250
20 22 24 26 28 ¢ [%csar] 30 32 34 36

Obr. 46 — Priblizny centrazni diagram letounu, konfigurace 1 a 7 jsou neletové
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Priloha B: Algoritmus pro vypocet zatiZzeni a RF v jednotlivych vrstvach kompozitu

Algoritmus pocita dle Klasické teorie laminatl, pocita vzniklé deformace a napéti ve vrstvach kompozitu ze
vstupnich dat o kompozitnim materialu a pusobicim zatiZzeni. Syntaxi odpovidd programim Matlab a
Octave.

clc;
clear all;

%Parametry laminatu
E=zeros(13, 6);

v=13; %Pocet vrstev

E(1,:)=[60000 60000 0.3 5600 0.6 0];
E(2,:)=[60000 60000 0.3 5600 0.6 0];
E(3,:)=[60000 60000 0.3 5600 0.6 0];
E(4,:)= [60000 60000 0.3 5600 0.6 0];
E(5,:)=[60000 60000 0.3 5600 0.6 0];
E(6,:)= [60000 60000 0.3 5600 0.6 0];
E(7,:)=[60000 60000 0.3 5600 0.6 0];
E(8,:)=[60000 60000 0.3 5600 0.6 0];
E(9,:)=[60000 60000 0.3 5600 0.6 0];
E(10,:)= [60000 60000 0.3 5600 0.6 0];
E(11,:)=[60000 60000 0.3 5600 0.6 0];
E(12,:)=[60000 60000 0.3 5600 0.6 0];
E(13,:)=[60000 60000 0.3 5600 0.6 0];

%[000000]

%Poisson v 2. smeru
Mi21=E(:,3).*(E(:,2)./E(:,1));

%Maximalni napeti - tah
SigMax=zeros(3,13);
SigMax(:,1)= [750;750;56];
SigMax(:,2)= [750;750;56];
SigMax(:,3)= [750;750;56];
SigMax(:,4)= [750;750;56];
SigMax(:,5)= [750;750;56];
SigMax(:,6)= [750;750;56];
SigMax(:,7)= [750;750;56];
SigMax(:,8)= [750;750;56];
SigMax(:,9)= [750;750;56];
SigMax(:,10)= [750;750;56];
SigMax(:,11)= [750;750;56];
SigMax(:,12)= [750;750;56];
SigMax(:,13)=[750;750;56];

%Maximalni napeti - tlak
SigMaxP=zeros(3,13);
SigMaxP(:,1)= [350;350;56];
SigMaxP(:,2)= [350;350;56];
SigMaxP(;,3)=[350;350;56];
SigMaxP(;,4)= [350;350;56];
SigMaxP(:,5)= [350;350;56];
SigMaxP(;,6)= [350;350;56];
SigMaxP(;,7)=[350;350;56];
SigMaxP(;,8)= [350;350;56];
SigMaxP(:,9)= [350;350;56];
SigMaxP(:,10)= [350;350;56];
SigMaxP(:,11)= [350;350;56];
SigMaxP(:,12)= [350;350;56];
SigMaxP(:,13)= [350;350;56];
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%Maximalni deformace -tah
DefMax=zeros(3,13);
DefMax(:,1)= [1.05;0.5;1.4];
DefMax(:,2)=[1.05;0.5;1.4];
DefMax(:,3)= [1.05;0.5;1.4];
DefMax(:,4)= [1.05;0.5;1.4];
DefMax(:,5)=[1.05;0.5;1.4];
DefMax(:,6)=[1.05;0.5;1.4];
DefMax(:,7)=[1.05;0.5;1.4];
DefMax(:,8)=[1.05;0.5;1.4];
DefMax(:,9)=[1.05;0.5;1.4];
DefMax(:,10)= [1.05;0.5;1.4];
DefMax(:,11)= [1.05;0.5;1.4];
DefMax(:,12)= [1.05;0.5;1.4];
DefMax(:,13)=[1.05;0.5;1.4];
DefMax=DefMax.*0.01;

%Maximalni deformace -tlak
DefMaxP=zeros(3,13);
DefMaxP(:,1)=[0.85;2.5;1.4];
DefMaxP(:,2)=[0.85;2.5;1.4];
DefMaxP(:,3)=[0.85;2.5;1.4];
DefMaxP(:,4)=[0.85;2.5;1.4];
DefMaxP(:,5)=[0.85;2.5;1.4];
DefMaxP(:,6)=[0.85;2.5;1.4];
DefMaxP(:,7)=[0.85;2.5;1.4];
DefMaxP(:,8)=[0.85;2.5;1.4];
DefMaxP(:,9)=[0.85;2.5;1.4];
DefMaxP(:,10)=[0.85;2.5;1.4];
DefMaxP(:,11)=[0.85;2.5;1.4];
DefMaxP(:,12)=[0.85;2.5;1.4];
DefMaxP(:,13)=[0.85;2.5;1.4];
DefMaxP=DefMaxP.*0.01;

%Matice tuhosti vrstvy

Q=zeros(3,3,v);

for n=1:v;

Q(1,1,n)=E(n,1)/(1-(E(n,3)*Mi21(n)));
Q(2,1,n)=[E(n,3).*(E(n,1)./(1-E(n,3).*Mi21(n)))];
Q(1,2,n)=[Mi21(n).*(E(n,1)./(1-E(n,3).*Mi21(n))];
Q(2,2,n)=[E(n,2)./(1-E(n,3).*Mi21(n))];
Q(3,3,n)=E(n4);

end

%VSTUP MATICE TUHOSTI
%Q=

%Matice poddajnosti v 12
S=zeros(3,3,v);

for n=1:v
S(:,:,n)=inv(Q(:,:,n));

end

%Transformace matice tuhosti do XY
QX=zeros(3,3,v);

f=cosd(E(:,6));

g=sind(E(:,6));

for n=1:v
QX(1,1,n)=0Q(1,1,n)*f(n)"4+Q(2,2,n)*g(n)*4+Q(1,2,n)*2*f(n)"2*g(n).~2+Q(3,3,n)*4*f(n)"2*g(n)"2;
QX(2,2,n)=Q(1,1,n)*g(n)"4+Q(2,2,n)*f(n)"4+Q(1,2,n)*2*f(n)"2*g(n)."2+Q(3,3,n)*4*f(n)"2*g(n)"2;
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QX(1,2,n)=Q(1,1,n)*f(n)"2*g(n)"2+Q(2,2,n)*f(n)"2*g(n)"2+Q(1,2,n)*(f(n)"4+g(n)"4)-
Q(3,3,n)*4*f(n)"2*g(n)"2;
QX(3,3,n)=Q(1,1,n)*f(n)"2*g(n)"2+Q(2,2,n)*f(n)*2*g(n)"2-Q(1,2,n)*2*f(n)"2*g(n)"2+Q(3,3,n)*(f(n)"2-
9(n)"2)"2;
QX(1,3,n)=Q(1,1,n)*f(n)"3*g(n)-Q(2,2,n)*f(n)*g(n)"3+Q(1,2,n)*(f(n)*g(n)"3-
f(n)"3*g(n))+Q(3,3,n)*2*(f(n)*g(n)"3-f(n)"3*g(n));
QX(2,3,n)=Q(1,1,n)*f(n)*g(n)"3-Q(2,2,n)*f(n)"3*g(n)+Q(1,2,n)*(f(n)"3*g(n)-
f(n)*g(n)"3)+Q(3,3,n)*2*(f(n)"3*g(n)-f(n)*g(n)"3);

QX(2,1,n)=QX(1,2,n);

QX(3,1,n)=QX(1,3,n);

QX(3,2,n)=QX(2,3,n);

end

%Matice poddajnosti v XY
SX=zeros(3,3,v);

for n=1:v
SX(:,:,n)=inv(QX(:,:,n));
end

%Vektor vrstev
20=0.5*sum(E(1:v,5));
H=zeros(v+1,1);
m=0;
for n=1:v
H(n)=m-z0;
m=m+E(n,5);
end
H(v+1)=2z0;
t=sum(E(1:v,5));

%Matice tuhosti lamimantu

A=zeros(3);

B=zeros(3);

D=zeros(3);

%A

for y=1:3;

for g=1:3;

for n=1:v;
A(9,Y)=A(4,y)+QX(a,y,n)*(H(n+1)-H(n));

end

end

end

%B

for y=1:3;

for q=1:3;

for n=1:v;
B(a,y)=B(a.y)+0.5* QX(q,y,n)*(H(n+1)"2-H(n)"2);

end

end

end

%D

for y=1:3;

for g=1:3;

for n=1:v;
D(a,y)=D(a,y)+(1/3)* QX(q,y,n)*(H(n+1)"3-H(n)"3);

end

end

end

%ABBD

ABBD=zeros(6);

ABBD(1:3,1:3)=A;

ABBD(4:6,1:3)=B;

ABBD(1:3,4:6)=B;

ABBD(4:6,4:6)=D;
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%Matice poddajnosti
abbd=inv(ABBD);

%VSTUPNI ZATIZENI
q=zeros(6,1);
q(1:3)=[-14;-13.3;-10.9]*t;

%Deformace stredu vrstvy
Def=abbd*q;
DefVVX=zeros(3,v);

for n=1:v

DefVX(1:3,n)=Def(1:3)+(0.5.*(H(n+1)+H(n)).*Def(4:6));

end

%Napeti ve vrstve
Sig=zeros(3,v);

for n=1:v
Sig(:,n)=(QX(:,:,n))*DefVX(;,n);
end

%2Zadani napeti v kompozitu
%Sig=[240,306,61.5];

%Transformacni matice

T=zeros(3,3,v);

for n=1:v

T(L,n)=[f(n)"2 g(n)"2 2*g(n)*f(n)];
T(2,,n)=[g(n)"2 f(n)"2 -2*g(n)*f(n)];
T(gli.n)=[2*g(n)*f(n) g(n)*f(n) f(n)"2-g(n)"2];
en

%Napeti ve smeru materialu
SigV=zeros(3,v);

for n=1:v
SigV(:,n)= T(:,:,n)*Sig(:,n);
end

%Deformace vrstvy ve smeru materialu
DefV=zeros(3,v);

T _TInv=T;

for n=1:v

T _TInv(:,:,n)=inv(T(:,:,n).");
DefV(:,n)=T_TInv(:,:,n)*DefVX(:,n);
end

%ReserveFactor deformaci
RFDef=zeros(3,v);
fori=1:3
for j=1:v
if DefV(i,j)>=0
RFDef(i,j)=DefMax(i,j)/DefV/(i,j);
elseif DefV/(i,j)<0
RFDef(i,j)=DefMaxP(i,j)/DefV/(i,j);
endif
endfor
endfor

%ReserveFactor napeti
RFSig=zeros(3,v);
for i=1:3
for j=1:v
if SigV(i,j)>=0
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RFSig(i,j)=SigMax(i,j)/SigV (i ,j);
elseif SigV(i,j)<0

RFSig(i,j)=SigMaxP(i,j)/SigV/(i.j);

endif
endfor
endfor
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