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1. WSTEP

W raporcie przedstawiono obliczenia wytrzymatosciowe podwozia gtdwnego
(rys.1) samolotu AT5 podlegajgcego przepisom lotniczym CS-VLA. Obliczenia
przeprowadzono metodami analitycznymi oraz przy uzyciu MES zaimplementowane;

w programie FEMAP 10 with NX Nastran.

Watek
skretny

Dzwignie
sitownika

Amortyzator \
; f

.

Sitownik

Rysunek 1. Model CAD podwozia gtéwnego samolotu AT5

2. DANE MATERIALOWE

Analizy przeprowadzono dla materiatow:

- stop aluminium EN AW-2024 o0 Ry min = 360+420 [MPa] (w zaleznosci od
grubosci przygotdéwki), modut Younga E=73000 [MPa], wspoétczynnik Poisson’a

v= 0,33
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- stal 30 HGSA o Rm min
wspotczynnik Poisson’a v= 0,33

1100 [MPa], modut Younga E=73000 [MPa],

- stal sprezynowa 65g 0 R,=1400 [MPa]

3. OBLICZENIA PODWOZIA W OBSZARZE WAHACZA

a) Obliczenia wahacza dla dwéch wymiarujgcych ugiec¢ osi kota:

1) Ua:uSt
2) Ua=Umax

Model MES wraz z warunkami brzegowymi pokazano na rys. 2+3. Sposob
przytozenia oraz wartosci obcigzen okreslono na podstawie przepisow lotniczych CS-
VLA.479+493 oraz CS-VLA Bookl Appendix C Basic Landing Conditions.
Obcigzenia zgrupowano w tabeli 1.

Tabela 1. Przypadki obcigzen od ziemi dla podwozia gtéwnego samolotu AT5

Punkt przytozenia obciazenia
Lp | Przypadek obcigzenia | Fx [N]| Fy [N] | Fz [N] | Ugiecie osi kota Ex przy Fy -

1|CS-VLA.479 (a)(2)(i) |+ 1589 6356 Umax 0§ kota 0§ kota
2|CS-VLA.479 (a)(2)(ii) [+2716 8314 Umax 05 kofa 0$ kofa
3|CS-VLA.481(a)(2)(b) | 2050 8884 Umax 0§ kota 0$ kota
4|CS-VLA.483 Obciazenia jak dla punktu CS.VLA.479 (przypadek lagdowania na jedno koto)
5|cs-via 485 + 3826| 5089 Ust styk oponyzziemig| o$ kota

- 2525| 5089 Ust styk oponyzziemig| o$ kota
6(CS-VLA.493 4071 5089 Ust styk opony z ziemia 0$ kota

Uwaga: Kierunki i zwroty obcigzen zgodne z uktadem wspotrzednych samolotu gdzie o$ X skierowana do kierunku lotu, Y
na prawo od ptaszczyzny symetrii, Z prostopadle do ptaszczyzny XY.

Opracowat | Data |Sprawdzit| Data Instytut Lotnictwa

2014.12 2014.12| Zaklad Badan Sprzetu i Wyposazenia Lotniczego

WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE. OPRACOWANIE | INFORMACJE W NIM
ZAWARTE PODLEGAJA OCHRONIE PRAWEM AUTORSKIM. POWIELANIE
KOPIOWANIE W JAKIKOLWIEK SPOSOB ORAZ UDOSTEPNIANIE CALOSCI
LUB FRAGMENTOW DOKUMENTU STRONOM TRZECIM, BEZ UZYSKANIA
WCZESNIEJ PISEMNEJ ZGODY INSTYTUTU LOTNICTWA, JEST ZABRONIONE.

ALL RIGHTS RESERVED. DISCLOSURE TO THIRD PARTIES OF THIS
DOCUMENT OR ANY PART THEREOF, OR THE USE OF ANY INFORMATION
CONTAINED THEREIN FOR PURPOSES OTHER THEN PROVIDED FOR BY
THIS DOCUMENT, IS NOT PERMITTED, EXCEPT WITH PRIOR AND
EXPRESS WRITTEN PERMISSION OF INSTITUTE OF AVIATION.




Numer dokumentu:

0168/48/CNTB/2014/RAP

Strona:

8/34

ji

konstrukc

podwozia gtéwnego samolotu AT5

7

ow

lement

sciowe e

z

trzymato

iczenia wy

Obl

Elementy brytowe

Elementy belkowe

h

0jOW poprzecznyc

ie przekr

odwzorowan

éwnego —
belkowych

16

iag
element

. Model MES widelca podwozi

Rysunek 2

NESESIA

e
SN

ow

Elementy sztywne

BERY
i

»

S S v A
.m TS TS S S v S e e

Ji
J

&

TAYA

G
s
VAVLYA'
o

S

’E

o4

VAL
FAVAVAV
VAV
3

CRRAL

x

1 ZAVAVATAY
YATAVaY)
SAVAYAVAY
AVAYAY
"5#;%«6
S

)
«V;SY‘
~
LT

i
"aY)

ar,

'4
%
ho)

s

B I e L A

A TA AT A TAYAT A TAAATAVA Y
A AP AN A AN

AT ATV AT i) E-»ﬂc.‘m,ﬁﬂaa %

=2
T
2TAsaTeTY
%
7
2a
AT

ST ST S S S o
RO NG
S
S
SRR
A ey e oA
TS A S Sva v

SN

SIS

ST S Sy, A
SR ST AT A

SR

T A TA S A e v S A A S A S

RSN DS
T S TA A A Sea S S TAS Y

i ST e S A

AT r s S s S s S eay

ASTA S YA VAT S S S A

RS RHHe)
SRS
NS A ARSI

VAN A AN

APV TAYA A VAV YA ; VA VAVAYATA'

AAATAVAT 5T
AT AT
any

£
B

%

IR
S
0,

DAYy,
3

0,

2
VAV,

X
AV

&
v,
5X

DEr A
SR o]
S A ATTIN T

5
N

7
200

VL)
AN N AAAAAA AT
A
T
e,
e

S5

5
SER)

g
SR e

o,
Yavaviere

S
OO

)

TAY
A

YAYAVAVAAY;

22

%
6
a,

e
5
S
SRR

ks
PAVAYAYAY!
s b

]
AT

a g

)

WAL EEAD,
A AN AT
A
TS aavg
A
A
SR
Z
Y4

S,

S ATeATea S
S TS ATAN
SRR
NN SS RS R SN

e
7

£
2

SN A

S
SO
R ‘4\

=

v
v
203
¥

e
3

2

s
Z
3
)

.s:
A5
VAT

2
o,

7
o7
AV
AL
R
AR

DN

Elementy kontaktowe

N
N
A ENNNG

6wnego

ia gt

delca podwozi

Rysunek 3. Model MES w

Instytut Lotnictwa

ia Lotniczego

zenia

Zaktad Badan Sprzetu i Wyposa

s| o
o I
0§
‘N
©
=
@
—
(@)
(0)]
s| o
o I
ol ]

Opracowat

WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE. OPRACOWANIE | INFORMACJE W NIM
ZAWARTE PODLEGAJA OCHRONIE PRAWEM AUTORSKIM. POWIELANIE

DOCUMENT OR ANY PART THEREOF, OR THE USE OF ANY INFORMATION
CONTAINED THEREIN FOR PURPOSES OTHER THEN PROVIDED FOR BY
THIS DOCUMENT, IS NOT PERMITTED, EXCEPT WITH PRIOR AND

ALL RIGHTS RESERVED. DISCLOSURE TO THIRD PARTIES OF THIS
EXPRESS WRITTEN PERMISSION OF INSTITUTE OF AVIATION.

LUB FRAGMENTOW DOKUMENTU STRONOM TRZECIM, BEZ UZYSKANIA

KOPIOWANIE W JAKIKOLWIEK SPOSOB ORAZ UDOSTEPNIANIE CALOSCI
WCZESNIEJ PISEMNEJ ZGODY INSTYTUTU LOTNICTWA, JEST ZABRONIONE.



Numer dokumentu:
Obliczenia wytrzymatosciowe elementéw konstrukcji 0168/48/CNTB/2014/RAP
podwozia gtéwnego samolotu AT5 Strona:
9/34

Na rys. 4+9 przedstawiono mapy naprezen zredukowanych O dla wymiarujgcych

przypadkow obcigzen.
253
240
228
215,
202.
190
177,
164
152
139.
127.
14
10
89
76
B3
51
38
25.
13
Output Set: CS-VLA 479(a)(2)(ii) X+ 0 Outpul Sel CS-VLA 479(a)(2)(ii) X+

Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 4. Naprezenia zredukowane w wahaczu (obcigzenie nr 2, Fx+ R,=380 MPa)

253
240
228
215,
202.
190.
177,
164
152
139.
127.
114
101

89
76
63
51
38
25.
13
Output Set CS-VLA 478(a)(2)(ii) X- 0 Outpul Set CS-VLA 478(a)(2)(ii) X-

Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 5. Naprezenia zredukowane w wahaczu (obcigzenie nr 2, Fx- R,;=380 MPa)

253
240
228
215
202
190
177
164
152,
139
127
114
101
89
7
63.
51
38
25.
13
Output Set CS-VLA 481(2)(2)(b) 0 Ompm SEt CSVLA481(2)2)(b)

Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 6. Naprezenia zredukowane w wahaczu (obcigzenie nr 3, Fx+ R,,=380 MPa)
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Output Set CS-VLA 485+ Output Set CS-VLA 485+
Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 7. Naprezenia zredukowane w widelcu (obciazenie nr 5, Fy+ R,,=380 MPa)

"4
X
Output Set CS-VLA 485-

Contour: Solid Von Mises Stress

AV

Output Set CS-VLA 485-
Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 8. Naprezenia zredukowane w widelcu (obcigzenie nr 5, Fy- R,=380 MPa)

0.

"4
X
Output Set CS-VLA 493

Contour: Solid Von Mises Stress

Output Set CS-VLA 493
Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 9. Naprezenia zredukowane w widelcu (obciazenie nr 6, Fy- R,=380 MPa)
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen dla materiatu o wytrzymatosci doraznej
Rm min = 380 [MPa] maksymalne naprezenia zredukowane dla analizowanych
przypadkéw obcigzen (tabela 1) wynoszg Ored max = 230 [MPa] (CS.VLA.485 Fy. rys.
7). Warunek wytrzymatosciowy: ogop < Rm/1.5 Zzostat spetniony. Koncentracje
naprezen na krawedziach otworéw mocujgcych os$ kota do wahacza oraz w obszarze
mocowania amortyzatora wynikajg z kontaktu oraz dyskretnego odwzorowania
powierzchni zakrzywionej.

b) Sprawdzenie naciskéw w wybranych obszarach wahacza

W tabeli 2 zestawiono obliczenia naciskéw powierzchniowych w wybranych
obszarach wahacza. Na rys. 10 przedstawiono humeracje analizowanych obszarow.

Otwor nr 6

Otwor nr 5

Otwor nr 3

Q Otwor nr 2
X

Otwor nr 1 Otwor nr 4

Rysunek 10. Numeracja otworéw w obszarach, w ktérych sprawdzono naciski powierzchniowe
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Tabela 2. Zestawienie naciskéw powierzchniowych w wybranych obszarach wahacza
Otwor Naciski [MPa]
Lp | CS-VLA.479(a)(2)(ii)Fx+ | CS-VLA.479(a)(2)(ii)Fx- | CS-VLA.481(a)(2)(b) | CS-VLA.485 Fy+| CS-VLA.485 Fy-| CS-VLA.493
1 69 58 71 52 40 198
2 84 86 88 61 16 87
3 25 28 26 30 25 185
4 18 19 19 27 45 160
5 97 98 104 50 48 90
6 97 98 104 50 48 90

Wymagany warunek wytrzymatosciowy przy naciskach powierzchniowych oraz
potgczeniach nierozbieralnych i nie ruchowych (otwory 1+4) pgops 1.3Rm =520 [MPa]
zostat spetniony. Wymagany warunek wytrzymato$ciowy przy naciskach
powierzchniowych oraz potgczeniach nie ruchowych, rozbieralnych (otwory 5+8)
Pdops Rm =380 [MPa] rowniez zostat spetniony.

c) Sprawdzenie wytrzymatosci na scinanie srub i sworzni w obszarze
wahacza

Kryterium wytrzymatosci na $cinanie dla materiatu 3S0HGSA R,,=1100 MPa:

Ry
ke = 0.55 k, = 055 - % = 403[MPal

Sruby tgczace 0$ kota z wahaczem
Fwmax= 9475 [N] dla CS-VLA.493 (otwor 1 rys. 10)
A¢r = 33 [mm?]

Ey

T=—= 286[MPal]

Warunek wytrzymatosci na scinanie zostat spetniony.
Sworzen tgczacy wahacz z amortyzatorem
Fwmax= 16834 [N] dla CS-VLA.481 (otwér 5 rys. 10)

Asw = 85 [mm?]

Fy
7= =198[MPa]
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Warunek wytrzymatosci na scinanie zostat spetniony.
Sworzen tgczacy wahacz z amortyzatorem

Fuwma= 16834 [N] dla CS-VLA.485 Fy- (otwor 8 rys. 10)
Asw = 177 [mm?]

Ey
T=—= 120[MPa]

Warunek wytrzymatosci na scinanie zostat spetniony.
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4. OBLICZENIA PODWOZIA W OBSZARZE GOLENI

a) Obliczenia goleni podwozia gtéwnego przeprowadzono dla dwéch ugieé
amortyzatora:

1) Ua=Ust
2) Ua=Umax

Model MES wraz z warunkami brzegowymi pokazano na rys. 11+13. Sposob
przytozenia oraz wartosci obcigzen okreslono na podstawie przepisow lotniczych CS-
VLA.479+493 oraz CS-VLA Bookl Appendix C Basic Landing Conditions.
Obcigzenia zgrupowano w tabeli 1. Materiat goleni stanowit stop aluminium o
wytrzymatosci doraznej: Ry min= 400 [MPa], natomiast elementu dokrecanego stal
30HGSA o wytrzymatosci doraznej: Ry min= 1100 [MPa].

Elementy brytowe

Elementy belkowe

Y‘LX

Rysunek 11. Model MES goleni podwozia giéwnego — odwzorowanie przekrojow poprzecznych
elementoéw belkowych
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Rysunek 12. Model MES goleni podwozia gtéwnego
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Na rys. 14+19 przedstawiono mapy naprezenh zredukowanych o4 dla wymiarujgcych

przypadkow obcigzen.

-

Output Set: CS-VLA.479(a)(2)(ii) X+

Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

266.
247,
228
209,
190.
17
152
133
114
95
76
57,
38 L
18 X
0. Output Set: CS-VLA 479(a)(2)(ii) X+

266.
247
228
208,
190
17
152
133.
114
95
76
57
38

Rysunek 14. Naprezenia zredukowane w goleni (obcigzenie nr 2, Fx+ R,=400 MPa)

-

Output Set: CS-VLA 479(a)(2) (i) %-

Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

266.
247
2e8.
209,
190
171,
152
133
14
95
76
57
38 L
19 X
0. Output Set: CS-VLA 479(a)(2)(ii) %-

266.
247
228
208,
190.
7
152
133.
114
95
76
57
38

Rysunek 15. Naprezenia zredukowane w goleni (obcigzenie nr 2, Fx- R,,=400 MPa)

-

Contour: Solid Von Mises Stress

266. 2
247,
228
208,
190. 3
171
152
133 3
114
95
76
57,
38 L
18 X
Output Set: CS-VLA 481(=)(2)(b) 0. Output Set CS-VLA 481(=)(2)(b) 0.
Contour: Solid Von Mises Stress

266,
247
228
208,
190
17
152
133
114
95
76
57
38

Rysunek 16. Naprezenia zredukowane w goleni (obcigzenie nr 3 R,=400 MPa)
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&

Output Set: CS-VLA 485+ (U op= 31mm) Output Set: CS-VLA 485+ (U op= 31mm)
Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 17. Naprezenia zredukowane w goleni (obcigzenie nr 5, Fy+ R,=400 MPa)

Output Set: CS-VLA 485- (U op= 31mm) \ 0 Output Set: CS-VLA 485- (U op= 31mm)
Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

%/

Output Set CS-VLA 485- (U op= 31mm)
Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 18. Naprezenia zredukowane w goleni (obcigzenie nr 5, Fy- R,,=400 MPa)

0
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¥

Output Set: CS-VLA 433 (U op= 31mm)
Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 19. Naprezenia zredukowane w goleni (obcigzenie nr 6, R,,=400 MPa)

o B Output Set CS-VLA 433 (U op= 31mm)
Contour: Solid Von Mises Stress

Maksymalne naprezenia zredukowane wynoszg Oreq max = 265 [MPa] (rys. 18) dla
przypadku obcigzen nr 5 (CS.VLA.485 F,. ). Spetniony jest wiec warunek: odop <
Rn/1.5 (Rm min=400 [MPa]). Koncentracje naprezen na krawedziach otworéw pod
sruby fgczgce golen z zastrzatem wynikajg z kontaktu oraz dyskretnego
odwzorowania powierzchni zakrzywionej.

b) Sprawdzenie naciskow w wybranych otworach goleni

W tabeli 3 zestawiono obliczenia naciskdw powierzchniowych w wybranych
obszarach widelca. Na rys. 17 przedstawiono numeracje analizowanych obszarow.

Otwor 6

Otwoér 3

Otwor 2

Otwor 4
Otwoér 5

Otwor 1

Rysunek 20. Numeracja otworéw w obszarach, ktérych sprawdzono naciski powierzchniowe
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Tabela 3. Zestawienie naciskéw powierzchniowych w wybranych obszarach goleni podwozia

Otwor Naciski [MPa]
Lp | CS-VLA.479(a)(2)(ii)Fx+ | CS-VLA.479(a)(2)(ii)Fx- | CS-VLA.481(a)(2)(b) | CS-VLA.485 Fy+| CS-VLA.485 Fy- | CS-VLA.493
1 10 17 12 38 32 13
2 8 4 7 283 248 16
3 5 4 7 353 354 11
4 14 1 12 56 78 17
5 15 2 13 189 127 22
6 57 72 63 48 21 54
7 57 72 63 48 21 54
8 22 12 22 19 5 23
9 17 13 14 76 48 28

Wymagany warunek wytrzymatosciowy przy naciskach powierzchniowych oraz
potgczeniach nie ruchowych rozbieralnych dla otworéw 1,6,7,8,9 pgops Rm =400
[MPa] zostat spetniony. Wymagany warunek wytrzymatosciowy przy naciskach
powierzchniowych oraz potgczeniach nie ruchowych nierozbieralnych dla otworow
2,3,4,5 paop< 1,3Rm =520 [MPa] zostat spetniony.

c) Sprawdzenie wytrzymatosci na scinanie sworzni i Srub osadzonych w goleni
podwozia

Kryterium wytrzymatosci na scinanie dla materiatu 30HGSA R,=1100 [MPa]:
Rm
ke = 0.55 -k = 0.55 - == = 403[MPa]

Sworzen osadzony w otworze 1 (Tabela 3).
wmax= 18999 [N] dla CS-VLA.485 Fy+
Asw = 177 [mm?]
Ry
7= = 108[MPa]

Sruby w otworach 2 i 3 (Tabela 3).
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Agr = 79 [mm?]

Ey

T= = 158[MPa]

Sruby w otworach 4 i 5 (Tabela 3).
Fwmax= 3020 [N] dla CS-VLA.485 Fy+

A¢ = 50 [mm?]
F,
T= ZW = 60[MPa]

Sworzen osadzony w otworach 6 i 7 (Tabela 3).
Fwmax= 10758 [N] dla CS-VLA.479(a)(2)(ii) Fx-

Asw = 93 [mm?]
F,
T= ZW = 115[MPa]

Sworzen osadzony w otworach 8 i 9 (Tabela 3).
Fwmax= 21296 [N] dla CS-VLA.485 Fy+
Asw = 207 [mm?]

Ey

T=—= 103[MPa]

Warunek wytrzymatosci na $cinanie dla sworzni i srub osadzonych w goleni
podwozia zostat spetniony.
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5. OBLICZENIA PODWOZIA W OBSZARZE MOCOWANIA ZASTRZALU

a) Obliczenia mocowania zastrzatu przeprowadzono dla dwéch ugieé¢
amortyzatora:

1) ua=us;
2) Ua=Umax

Model MES wraz z warunkami brzegowymi pokazano na rys. 12. Sposob przytozenia
oraz wartosci obcigzen okreslono na podstawie przepiséw lotniczych CS-
VLA.479+493 oraz CS-VLA Bookl Appendix C Basic Landing Conditions.
Obcigzenia zgrupowano w tabeli 1. Materiat goleni stanowita stal o wytrzymatosci
doraznej: Ry min= 1100 [MPa]. Na rys. 21+22 przedstawiono mapy naprezen
zredukowanych o4 dla wymiarujgcych przypadkéw obcigzen.

wf

Output Set CS-VLA 485+ (U op= 31mm) Output Set CS-VLA 485+ (U op=31mm)
Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

Output Set CS-W
Contour: Solid Von'

Rysunek 21. Naprezenia zredukowane w goleni (obcigzenie nr 5, Fy+ R;,=1100 MPa)
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»f

Output Set: CS-VLA 485- (U op= 31mm) 0. B8 OutputSet CSVLA485- (U op= 31mm) — o b
Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

Output Set CS-W
Contour: Solid Vor'

Rysunek 22. Naprezenia zredukowane w goleni (obcigzenie nr 5, Fy- R;=1100 MPa)

Maksymalne naprezenia zredukowane w mocowaniu zastrzatu wystepujg dla
przypadku obcigzenia nr 4 (CS.VLA.499c Fy-) i wynoszg 0,,¢=653 [MPa]. Warunek
Odop < Rm/1.5 zostat spetniony (Rm min=1100 [MPal]).

b) Sprawdzenie naciskéw w otworach mocowania zastrzatu
W tabeli 4 zestawiono obliczenia naciskédw powierzchniowych w wybranych

obszarach mocowania zastrzatu. Na rys. 23 przedstawiono numeracje
analizowanych obszaréw.
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Rysunek 23. Numeracja otworéw w obszarach, ktérych sprawdzono naciski powierzchniowe

Tabela 4. Zestawienie naciskow powierzchniowych w wybranych obszarach goleni podwozia

Otwor Naciski [MPa]
Lp |CS-VLA.485 Fy+| CS-VLA.485 Fy-
1 661 579
2 824 827
3 75 104
4 252 170
5 926 516

Wymagany warunek wytrzymatosciowy przy naciskach powierzchniowych oraz
potgczeniach nie ruchowych nierozbieralnych (otwory 1+4) pgop< 1,3Rm =1430 [MPa]
zostat spetniony. Wymagany warunek wytrzymatosciowy przy naciskach
powierzchniowych oraz potgczeniach nie ruchowych rozbieralnych dla otworu 5
PdopS Rm =1100 [MPa] zostat spetniony.

c) Sprawdzenie wytrzymatosci na scinanie sworznia osadzonego w otworze
nr5

Kryterium wytrzymatos$ci na $cinanie dla materiatu 30HGSA R,=1100 [MPa]:
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Ry
ke = 0.5k, = 055 - % = 403[MPal]

Fwmax= 30339 [N] dla CS-VLA.485 Fy+
Asw = 177 [mm?]

Ey
T=—= 172[MPal]

Warunek wytrzymatosci na scinanie zostat spetniony.

6. OBLICZENIA PODWOZIA W OBSZARZE ZASTRZALU

Obliczenia tulei zewnetrznej amortyzatora przeprowadzono dla dwdch ugiec

amortyzatora:

1) Ua=Ust
2) Ua=Umax

Sposob przytozenia oraz wartosci obcigzen okresdlono na podstawie przepiséw
lotniczych CS-VLA.471-505, CS-23.509 oraz CS-VLA Bookl Appendix C Basic
Landing Conditions. Obcigzenia zgrupowano w tabeli 1. Materiat zastrzatu stanowit
stop aluminium 2024 o wytrzymatosci doraznej: Ry min= 420 [MPa]. Na rys. 24+25

przedstawiono model numeryczny zastosowany do obliczeh.
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Elementy brytowe

Elementy belkowe

Rysunek 24. Model MES zastrzatlu podwozia gléwnego

Y

Rysunek 25. Model MES zastrzatu podwozia gtéwnego

Na rys. XX+XX przedstawiono mapy naprezen zredukowanych O dla
wymiarujgcych przypadkéw obcigzen.
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Output Set: CS-23.485+ 0. Output Set: CS-23.485+
Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

Output Set CS-23 485+ 0 Output Set CS-23 485+
Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 26. Naprezenia zredukowane w goleni (obcigzenie nr 5, Fy+ R,=420 MPa)

Opracowat | Data |Sprawdzit| Data Instytut Lotnictwa
2014.12 2014.12| Zaklad Badan Sprzetu i Wyposazenia Lotniczego
WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE. OPRACOWANIE | INFORMACJE W NIM ALL RIGHTS RESERVED. DISCLOSURE TO THIRD PARTIES OF THIS
ZAWARTE PODLEGAJA OCHRONIE PRAWEM AUTORSKIM. POWIELANIE DOCUMENT OR ANY PART THEREOF, OR THE USE OF ANY INFORMATION
KOPIOWANIE W JAKIKOLWIEK SPOSOB ORAZ UDOSTEPNIANIE CALOSCI CONTAINED THEREIN FOR PURPOSES OTHER THEN PROVIDED FOR BY
LUB FRAGMENTOW DOKUMENTU STRONOM TRZECIM, BEZ UZYSKANIA THIS DOCUMENT, IS NOT PERMITTED, EXCEPT WITH PRIOR AND

WCZESNIEJ PISEMNEJ ZGODY INSTYTUTU LOTNICTWA, JEST ZABRONIONE. EXPRESS WRITTEN PERMISSION OF INSTITUTE OF AVIATION.




Numer dokumentu:
Obliczenia wytrzymatosciowe elementéw konstrukcji 0168/48/CNTB/2014/RAP
podwozia gtéwnego samolotu AT5 Strona:
27134

f,

&
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Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

Output Set CS-23.485- 0 L Output Set: CS-23.485+ 0
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Rysunek 27. Naprezenia zredukowane w goleni (obcigzenie nr 5, Fy- R,=420 MPa)
Maksymalne naprezenia zredukowane w zastrzale, zlokalizowane w dolnym ramieniu
wystepujg dla przypadku obcigzenia nr 4 (CS.VLA.499¢c Fy+)iwynoszg O,eq=218
[MPa]. Warunek o4op < Rm/1.5 zostat spetniony (Rm min=1100 [MPa]). Koncentracje
naprezen w okolicach otworéw wynikajg z kontaktu. Analitycznie sprawdzono naciski

oraz naprezenia od rozciggania dla najstabszego przekroju zastrzatu znajdujgcego
sie w obszarze otworu ramienia dolnego.

Fwmax= 30339 [N] dla CS-VLA.485 Fy+
Aprzekr = 160 [mmz]

Fy Rim
0, =~ = 189[MPa] < =2 = 280[MPa]

A, = 260 [mm?]

E
Do = A—W = 117[MPa] < R,, = 420[MPa]

rz
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Przeprowadzono réwniez analize wyboczenia dla obcigzenia CS-VLA.485 Fy- (rys.
28).W wyniku analiz otrzymano wspotczynnik zapasu na wyboczenie n,= 1,46. W
celu podniesienia n,, do wartosci powyzej 2 zmodyfikowano dolne ramie zastrzatu.
Po zmianach wartos¢ wspotczynnika wynosi n,= 2,45.
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Rysunek 28. Posta¢ wyboczenia zastrzalu (obcigzenie nr 5, Fy-)
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7. OBLICZENIA PODWOZIA W OBSZARZE DZWIGNI SILOWNIKA

Obliczenia dzwigni sitownika przeprowadzono dla maksymalnej sity generowanej
przez sitownik zarowno podczas chowania jak i wypuszczania podwozia. Stan taki
moze zaistnie¢C w wyniku zblokowania podwozia chowania/wypuszczania kiedy to
siftownik oddziatuje z maksymalng sitg na dzwignie. Maksymalna sita, wedtug
specyfikacji producenta, jakg wygenerowa¢ moze sitownik Electrak Pro 10-4B65 to
4450 N. Na rys. XX przedstawiono model numeryczny zastosowany do obliczen.
Pozycja podwozia dobrana zostata dla przypadku maksymalnego obcigzenia dzwigni
sitownika. Materiat dzwigni tgczacej os skretng z zastrzatem stanowit stop aluminium
o wytrzymatosci doraznej R, = 280 MPa, materiat dzwigni tgczgcej os skretng z
sitownikiem oraz przegubu Cardana stanowita stal o R, = 1100 MPa.

el

Rysunek 29. Model MES dzwigni sitownika podwozia gtéwnego
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Rysunek 30. Model MES dzwigni sitownika podwozia gtéwnego

Na rys. XX+XX przedstawiono mapy naprezen zredukowanych dla opisanego stanu
obcigzen.

ol

Output Set: silownik 4500N pcha
Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

L Output Set: silownik 4500N pcha

Rysunek 31. Naprezenia zredukowane w dzwigniach sitownika (obcigzenie od sitownika
(wysuwanie tloczyska) F=4500N, R,,=1100 MPa)
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o

Output Set: silownik 4500N ciag o
Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

i} =] Output Set: silownik 4500N ciag

Rysunek 32. Naprezenia zredukowane w dzwigniach sitownika (obcigzenie od silownika
(wciaganie ttoczyska) F=4500N, R,,=1100 MPa)

Maksymalne naprezenia zredukowane wystgpity w dzwigni tgczgcej sitownik z
osig skretng dla przypadku wysuwania ttoczyska sitownika i wyniosty 0eq= 406
[MPa]. Warunek wytrzymatosciowy oq4op,<Rm/1.5 zostat spetniony.

W celu zapewnienia wtasciwego napiecia uktadu chowania podwozia
przeprowadzono analize sztywnosci skretnej osi, na ktdrej osadzone sg dzwignie.
Jako kryterium przy doborze sztywnosci przyjeto maksymalny moment skrecajgcy
jaki wystgpi dla maksymalnego przecigzenia w czasie lotu n=5.6g oraz dostepny
zapas skoku na sitowniku. Ostatecznie kat napinajgcy uktad przyjeto ¢=3,4° przy
naprezeniach skrecajgcych 1s=192 MPa. Zaleznosc¢ kata skrecenia osi od momentu
skrecajgcego przedstawiono na rys. 35.
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Rysunek 33. Zaleznos¢ kata skrecenia osi od momentu skrecajagcego
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8. OBLICZENIA PODWOZIA W OBSZARZE AMORTYZATORA

Sprawdzenie naprezen od cisnienia niszczacego dla cylindra
amortyzatora

Naprezenia obwodowe state na grubosci ttoczyska Rys. xx

_ 2,25p¢ max (dcyl - tcyl) _ 68,4 - 54 = 462[MPa]
Ztcyl 8

Op

gdzie: ty — grubo$¢ Scianki cylindra
dy— $rednica cylindra

Naprezenia wzdtuzne

(o}
Oy = 7" = 231[MPa]

Ored = \/015[(0-0 - Gw)z + (Gw - 2,25}95 max)2 + (00 - 2'25pc max)z] = 456[MP(1]

Warunek wytrzymatosciowy o < Rm=580 MPa zostat spetniony.

&

Rysunek 34. Amortyzator podwozia giéwnego z wyréznionym cylindrem

Opracowat | Data |Sprawdzit| Data Instytut Lotnictwa

2014.12 2014.12| Zaklad Badan Sprzetu i Wyposazenia Lotniczego

WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE. OPRACOWANIE | INFORMACJE W NIM
ZAWARTE PODLEGAJA OCHRONIE PRAWEM AUTORSKIM. POWIELANIE
KOPIOWANIE W JAKIKOLWIEK SPOSOB ORAZ UDOSTEPNIANIE CALOSCI
LUB FRAGMENTOW DOKUMENTU STRONOM TRZECIM, BEZ UZYSKANIA
WCZESNIEJ PISEMNEJ ZGODY INSTYTUTU LOTNICTWA, JEST ZABRONIONE.

ALL RIGHTS RESERVED. DISCLOSURE TO THIRD PARTIES OF THIS
DOCUMENT OR ANY PART THEREOF, OR THE USE OF ANY INFORMATION
CONTAINED THEREIN FOR PURPOSES OTHER THEN PROVIDED FOR BY
THIS DOCUMENT, IS NOT PERMITTED, EXCEPT WITH PRIOR AND
EXPRESS WRITTEN PERMISSION OF INSTITUTE OF AVIATION.



Obliczenia wytrzymatosciowe elementéw konstrukcji

Numer dokumentu:

0168/48/CNTB/2014/RAP

podwozia gtéwnego samolotu AT5 Strona:

33/34

40000 A

35000 A

30000 A

25000

F[N]

20000 A

15000 4

10000 1

5000 A

izoterma

politropa

10

20

30

40
Ua[mm]

50 60 70 80

Rysunek 35. Charakterystyka statyczna oraz dynamiczna amortyzatora podwozia giéwnego
samolotu AT5S
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