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1. WSTEP

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

w programie FEMAP 10 with NX Nastran.

Dzwignik

Prowadnica

centrujgca \

Obejma

amortyzatora \ W

Nozyce

Zastrzat

\ Ttumik drgan

shimmy
\ Ttoczysko

amortyzatora

Gy
Rysunek 1. Model CAD podwozia przedniego samolotu AT5
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2. DANE MATERIALOWE

Analizy przeprowadzono dla materiatow:

- stop aluminium EN AW-2024 0 Ry min = 360+420 MPa (w zaleznos$ci od grubosci
przygotowki), modut Younga E=73000 MPa, wspotczynnik Poisson’a v= 0,33

- 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 WIDELCA AMORTYZATORA

a) Obliczenia widelca dla dwdch wymiarujgcych ugiec osi kota:

1) Ua=Ust
2) U;=0.25Umax

Model MES wraz z warunkami brzegowymi pokazano na rys. 2+3. 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.

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

Lp | Przypadek obcigzenia [Fx [N]|Fy [N]|Fz [N] |Ugiecie osi kota qunkt przyiozema;:bcnazema =
1|CS-VLA.479 (a)(2)(i) [+2067 6459 0,25 Umax 0§ kota 0§ kota
2(CS-VLA.499(a) 3719 4649 Ust 0$ kota 05 kota
3[CS-VLA.499(b) -1860 4649 Ust 05 kota 05 kota
4]CS-VLA.499¢c +3255 | 4649 Ust styk opony z ziemia
5|CS-23.509d 5) 2296 2066 Ust uchwyt holowniczy 0$ kota
6|CS-23.509d 6) 2296 2066 Ust uchwyt holowniczy 0$ kofa
7|CS-23.509d 7) 2296 2066 Ust uchwyt holowniczy 0$ kofa
8|CS-23.509d 8) 2296 2066 Ust uchwyt holowniczy 0§ kota
9|CS-23.509d 9) 1148 2066 Ust uchwyt holowniczy 0$ kota

10|CS-23.509d 10) 1148 2066 Ust uchwyt holowniczy 05 kota

11(CS-23.509d 11) 1148 2066 Ust uchwyt holowniczy 0§ kofa
12(CS-23.509d 12) 1148 2066 Ust uchwyt holowniczy 0§ kofa

Uwaga: Kierunki i zwroty obcigzen zgodne z uktadem wspdtrzednych samolotu gdzie o$ X skierowana do kierunku lotu, Y

na prawo od ptaszczyzny symetrii, Z prostopadle do ptaszczyzny XY.
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\ Elementy belkowe

\

T Elementy brytowe

Rysunek 2. Model MES widelca podwozia przedniego — odwzorowanie przekrojow
poprzecznych elementéw belkowych

Elementy sztywne

Elementy kontaktowe

Rysunek 3. Model MES widelca podwozia przedniego
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Na rys. 4+9 przedstawiono mapy naprezen zredukowanych O dla wymiarujgcych
przypadkow obcigzen.

266
246
227
207
187
167.
148
128.
108 A
89
69

49

30

Y,
OulpuIMﬂQ(a)(Z)(\) X

Deformed(2.861): Total Translation
Contour: Solid Von Mises Stress

T ouputSet LA 47300 X
L] Deformed(2.861): Total Translation
Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 4. Naprezenia zredukowane w widelcu (obcigzenie nr 1, Fx+ R,,=400 MPa)

10

Oulpulgel VLA 479(a)(2)() X-
Deformed(17.16): Total Translation
Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 5. Naprezenia zredukowane w widelcu (obciazenie nr 1, Fx- R,=400 MPa)

h¢
Output SEEWLA 479(8)(2)() X-
Deformed(17.16): Total Translation
Contour: Solid Von Mises Stress

~y

Output Set VLA 439a
Contour: Solid Von Mises Stress

Output Set VLA 499a
Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 6. Naprezenia zredukowane w widelcu (obcigzenie nr 2, R,,=400 MPa)
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266.
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Contour: Solid Von Mises Stress

YA
Xy

Output Set: VLA 493c+
Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 7. Naprezenia zredukowane w widelcu (obcigzenie nr 4, Fy+ R,,=400 MPa)

Opracowat | Data |Sprawdzit| Data Instytut Lotnictwa

2014.11 2014.11| Zaklad Badan Sprzetu i Wyposazenia Lotniczego

WSZELKIE PRAWA ZASTRZEZONE. OPRACOWANIE | INFORMACJE W NIM
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.

ALL RIGHTS RESERVED. DISCLOSURE TO THIRD PARTIES OF THIS




Numer dokumentu:
Obliczenia wytrzymatosciowe elementéw konstrukcji 0168/21/CNTB/2014/RAP
podwozia przedniego samolotu AT5 Strona:
11/34

=y

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

Output Set VLA 499c-

<3255 Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 8. Naprezenia zredukowane w widelcu (obcigzenie nr 4, Fy- R,,=400 MPa)

Na podstawie przeprowadzonych obliczen dla materiatu o wytrzymatosci doraznej
Rm min = 400 [MPa] maksymalne naprezenia zredukowane dla analizowanych
przypadkow obcigzen (tabela 1) Ored max = 266 [MPa] (CS.VLA.499c Fy+ rys. 7).
Warunek wytrzymatosciowy: 04op < Rm/1.5 zostat spetniony. Koncentracje naprezen
na krawedziach otworéw mocujgcych widelec do tulei wynikajg z kontaktu oraz
dyskretnego odwzorowania powierzchni zakrzywione;.

b) Naciski w obszarze osadzenia osi kota oraz w otworach tgczgcych widelec z tulejg
widelca

W tabeli 2 zestawiono obliczenia naciskéw powierzchniowych w wybranych
obszarach widelca. Na rys. 9 przedstawiono numeracje analizowanych obszarow.
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Otwor nr 4
Otwor nr 1

Otwor nr 3 Otwor nr 2

Otwor nr 6

3

Otwor nr 5

Rysunek 9. Numeracja otworéw w obszarach, ktérych sprawdzono naciski powierzchniowe

Tabela 2. Zestawienie naciskéw powierzchniowych w wybranych obszarach widelca

Otwor Naciski [MPa]
Lp CS-VLA.479(a)(2)(i)Fx+| CS-VLA.479(a)(2)(i)Fx- | CS-VLA.499a| CS-VLA.499cFy+| CS-VLA.499cFy-
1 125 108 179 130 84
2 81 217 72 156 187
3 82 203 66 179 159
4 122 98 169 80 135
5 34 35 33 26 77
6 38 38 30 74 28

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 (otwory 5+6) pgops Rm =400

MPa rowniez zostat spetniony.
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c) Sprawdzenie wytrzymatosci na scinanie srub tgczgcych widelec z tuleja widelca

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

Ry
ke = 0.5k, = 055 - % = 403[MPal

Fuwmax= 5425 [N] dla CS-VLA.479(a)(2)(i)Fx- (otwér 2 rys. 10)

Ay = 79 mm?

T= 7W = 69[MPa]

Warunek wytrzymatosci na scinanie zostat spetniony.

4. OBLICZENIA PODWOZIA W OBSZARZE TULEI WIDELCA

a) Obliczenia tulei widelca podwozia przedniego przeprowadzono dla dwoch
ugie¢ amortyzatora:

1) Ua=Ust
2) U;=0.25Umax

Sposob przytozenia oraz wartosci obcigzeh okreslono na podstawie przepisow
lotniczych CS-VLA.471-505, CS-23.509 oraz CS-VLA Bookl Appendix C Basic
Landing Conditions. Obcigzenia zgrupowano w tabeli 1. Materiat tulei widelca
stanowit stop aluminium o wytrzymatosci doraznej: Ry, min= 420 [MPa]. Na rys. 10+11
przedstawiono model numeryczny zastosowany do obliczeh.
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e e

Elementy belkowe

Elementy brytowe

Rysunek 10. Model MES tulei widelca podwozia przedniego — odwzorowanie przekrojow
poprzecznych elementéw belkowych
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FLEE
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AT
e
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o

Elementy sztywne

e
A
e

Elementy kontaktowe

Yy
Rysunek 11. Model MES tulei widelca podwozia przedniego
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Na rys. 12+16 przedstawiono mapy naprezen zredukowanych Oeq dla wymiarujgcych
przypadkow obcigzen.

» A

Output Set: VLA 479(a)(2)(i) %+ popr obc. luz poosiowy 0. Output Set: VLA 479(a)(2)(i) %+ popr obc. luz poosiowy
Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 12. Naprezenia zredukowane w tulei widelca (obcigzenie nr 1, Fx+ R,=420 MPa)

280

A i . ‘

Output Set: VLA 479(a)(2)()) X- popr obc, luz poosiowy 0. Output Set: VLA 479(a)(2)()) X- popr obc, luz poosiowy
Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 13. Naprezenia zredukowane w tulei widelca (obcigzenie nr 1, Fx+ R,=420 MPa)

280
260.
240
220
200.
180
160.
140,
120
100

80

60.

Output Set: 23.499a i} Output Sal 23.499a .

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

Rysunek 14. Naprezenia zredukowane w tulei widelca (obcigzenie nr 2 R,,=420 MPa)
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Output Set: 23.499c+ 0. Output Set 23.499c+
Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 15. Naprezenia zredukowane tulei widelca (obcigzenie nr 4, Fy+ R,=420 MPa)

)

N
Output Set: 23.499c- Output Set: 23.499c-
Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 16. Naprezenia zredukowane tulei widelca (obcigzenie nr 4, Fy- R,,=420 MPa)

Maksymalne naprezenia zredukowane dla analizowanych przypadkow obcigzen
(tabela 1) Ored max = 240 [MPa] wystepujg w obszarze otworu pod zawor fadowania
(rys. 15). Spetniony jest wiec warunek: odop < Rpn/1.5 (Rm min=420 [MPa)).
Koncentracje naprezen na krawedziach otworéw mocujgcych widelec do tulei
wynikajg z kontaktu oraz dyskretnego odwzorowania powierzchni zakrzywionej.

b) Sprawdzenie naciskédw w otworach tgczacych widelec z tulejg widelca oraz w
otworze pod sworzen tgczacy tuleje widelca z ttoczyskiem

W tabeli 3 zestawiono obliczenia naciskdw powierzchniowych w wybranych
obszarach widelca. Na rys. 17 przedstawiono numeracje analizowanych obszaréw.
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Otwor 5

Otwor 2

e

Rysunek 17. Numeracja otworéw w obszarach, ktérych sprawdzono naciski powierzchniowe

Tabela 3. Zestawienie naciskéw powierzchniowych w wybranych obszarach tulei widelca

Otwor Naciski [MPa]
Lp | CS-VLA.479(a)(2)(i)Fx+| CS-VLA.479(a)(2)(i)Fx- | CS-VLA.499a| CS-VLA.499cFy+| CS-VLA.499cFy-
1 1 15 9 71 5
2 1 15 9 4 74
3 3 7 14 40 81
4 3 7 14 82 38
5 52 46 42 121 54
6 53 46 42 56 120

Wymagany warunek wytrzymatosciowy przy naciskach powierzchniowych oraz
potgczeniach nie ruchowych pgops Rm =420 MPa zostat spetniony.

c) Sprawdzenie wytrzymatosci na $cinanie sworznia tgczgcego ttoczysko z tulejg
widelca

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

Ry,
ke = 0.5k, = 055 % = 403[MPal

Fwmax= 7734 [N] dla CS-VLA.479(a)(2)(i))Fx- (otwér 2 rys. 10)

Asw = 50 [mm?]
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Ey
T=—= 154[MPal]

Warunek wytrzymatosci na scinanie zostat spetniony.

5. OBLICZENIA PODWOZIA W OBSZARZE TLOCZYSKA

a) Obliczenia ttoczyska podwozia przedniego przeprowadzono dla dwéch ugiec

amortyzatora:

1) Ua=Ust
2) U;=0.25Umax

Sposob przytozenia oraz wartosci obcigzeh okreslono na podstawie przepisow
lotniczych CS-VLA.471-505, CS-23.509 oraz CS-VLA Bookl Appendix C Basic
Landing Conditions. Obcigzenia zgrupowano w tabeli 1. Materiat ttoczyska stanowita
stal 30HGSA o wytrzymatosci doraznej: Ry min= 1100 [MPa]. Na rys. 18+19

przedstawiono model numeryczny zastosowany do obliczeh.
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Elementy belkowe

Elementy brytowe

Rysunek 18. Model MES dla tloczyska podwozia przedniego

Elementy kontaktowe

Elementy sztywne

Rysunek 19. Model MES dla tloczyska podwozia przedniego
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Na rys. 20+24 przedstawiono mapy naprezen zredukowanych o4 dla wymiarujgcych
przypadkow obcigzen.

104 V

Y
Ry y 52 a,,
Output Set: VLA 473(a)(2)(i) X+ 0 Output Set VLA 479(a)(2)(i) X+

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

Rysunek 20. Naprezenia zredukowane w tloczysku (obcigzenie nr 1, Fx+ R,=1100 MPa)

© 730
678
626
574
521
469
a7
365.
313
261
209
156

104 V
Y. -
\{ 52 R

o
Output Set VLA 479(a)(2)(i) %- 0. Output Set VLA 479(a)(2)(i) %-
Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 21. Naprezenia zredukowane w tloczysku (obcigzenie nr 1, Fx- R;,=1100 MPa)

P
ﬁ /

219,
183
146,
110
Y\Zx 73.
- v
Output Set: VLA 499a [1} Output Set VLA 49%a
Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress
Rysunek 22. Naprezenia zredukowane w ttoczysku (obciazenie nr 2, R,=1100 MPa)
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Output Set VLA 493c+ Output Set VLA 493c+
Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 23. Naprezenia zredukowane w tloczysku (obcigzenie nr 4, Fy+ R,,=1100 MPa)

Output Set VLA 499c- Output Set VLA 499¢c-
Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 24. Naprezenia zredukowane w tloczysku (obciazenie nr 4, Fy- R,=1100 MPa)

Maksymalne naprezenia zredukowane w ttoczysku wystepujg dla przypadku
obcigzenia nr 4 (CS.VLA.499c Fy-) i wynoszg 0eq=714 [MPa]. Warunek ogop <
Rm/1.5 zostat spetniony (Rm min=1100 [MPa)).

b) Sprawdzenie  wytrzymatoSci na  Scinanie  pierscienia  osadczego
sprezynujgcego

dkosz uszcz= 62 [mm]

diocz = 44 [mm]

Pcmax = 4,77 [MPa] (dla przemiany politropowej — rys. 27)
pe = 0.65 [MPa]

t= 2,5 [mm]
Opracowat | Data |Sprawdzit| Data Instytut Lotnictwa
2014.11 2014.11| 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.




Obliczenia wytrzymatosciowe elementéw konstrukcji
podwozia przedniego samolotu AT5

Numer dokumentu:

0168/21/CNTB/2014/RAP

Strona:

22/34

At =T dyoszuszez "t = 487[mm2]

2 2
. [ (dkosz uszcz dtlocz )

cis = 1 = 1499[mm?]
Py = 2,25 e max * Acis = 16083[N]

P
T, = — = 33[MPq]

A

Materiat pierscienia osadczego stanowi stal sprezynowa 65g o R,=1400 [MPa]

R
= 0.55 - —= = 521[MPa]

k, = 055k, -

Warunek wytrzymatosci na scinanie dla pierscienia osadczego zostat spetniony.

c) Sprawdzenie wytrzymatosci na scinanie sworzni denka cylindra

Sruby tgczace denko z cylindrem

Denko cylindra

<« K

oW

k

Rysunek 25. Model CAD podwozia przedniego z wyréznionymi denkiem i sworzniami
mocujacymi

Opracowat | Data |Sprawdzit| Data

2014.11 2014.11

Instytut Lotnictwa

Zaktad 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:
Obliczenia wytrzymatosciowe elementéw konstrukcji 0168/21/CNTB/2014/RAP
podwozia przedniego samolotu AT5 Strona:
23/34

Nsworz= 6

dsworz= 6 [Mm]
Odenka= 56 [mm]
Pdyn max= 4,77 [MPa]
Rm= 1100 [MPa]

Ry,
k, = 0.55 -k, = 0.55 - —= = 403[MPa]

1,5
m-d z
Asworz = % = 28[mm2]
V[ dd k 2
Agenka = —— 7 = 2463[mm?]

P, =225 Pdayn max *Agenka = 26434[N]

Py

T = = 157[MP(1] < kt

Ngworz * Asworz

Warunek wytrzymatosci na scinanie zostat spetniony.

Cisnienie niszczace dla sworzni denka cylindra:

_ Pt niszcz _ ke * Asworzn * Nsworz
Pniszcz = -

= 27,51[MPal]
Adenka Adenka

d) Sprawdzenie naprezen od cisnienia dla ttoczyska [Niezgodzinski — wzory i
wykresy]

Naprezenia obwodowe state na grubosci ttoczyska

_ 2,25p; max - (dy — tyy) _ 10,73 - 41

o, = 73[MPa]
2ty 6
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gdzie: ty — grubo$¢ $cianki ttoczyska
dy— Srednica ttoczyska

Naprezenia wzdtuzne

(o)
oy = 7" = 37[MPal]

Ored = \/015[(0-0 - Gw)z + (Gw —2,25p, max)2 + (00 —2,25p, max)z] = 77[MPa]

Warunek wytrzymatosciowy o40p < Rm/1.5 zostat spetniony.

5,0 7

45

3,5 A1

3,0 1

p [MPa]

2,0 A

1,5

1,0 A

0,0 T T T T T T T T T T

izoterma

politropa

10 20 30 40 50 60 70 80 90

100 110

Ua[mm]

120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Rysunek 26. Charakterystyka statyczna oraz

dynamiczna amortyzatora podwozia przedniego

samolotu AT5
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6. OBLICZENIA PODWOZIA W OBSZARZE TULEI ZEWNETRZNEJ
AMORTYZATORA

Obliczenia tulei zewnetrznej amortyzatora przeprowadzono dla dwoch ugieé
amortyzatora:

1) Ua:uSt
2) U=0.25Umax

Sposob przytozenia oraz wartosci obcigzeh okreslono na podstawie przepisow
lotniczych CS-VLA.471-505, CS-23.509 oraz CS-VLA Bookl Appendix C Basic
Landing Conditions. Obcigzenia zgrupowano w tabeli 1. Materiat tulei obrotowe]
stanowit stop aluminium 2024 o wytrzymatosci doraznej: Ry min= 380 [MPa]. Na rys.
27+28 przedstawiono model numeryczny zastosowany do obliczen.

Elementy belkowe

Rysunek 27. Model MES tulei obrotowej amortyzatora podwozia przedniego
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Elementy sztywne
Elementy kontaktowe

Rysunek 28. Model MES tulei obrotowej amortyzatora podwozia przedniego

Na rys 29+35 przedstawiono mapy naprezen zredukowanych dla wymiarujgcych
przypadkow obcigzen.
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Output Set: VLA 499a Output Set: VLA 49%a Q
Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 29. Naprezenia zredukowane w tulei obrotowej podwozia przedniego (obcigzenie nr 1,
Fx+, R,=380 MPa)
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Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 30. Naprezenia zredukowane w tulei obrotowej podwozia przedniego (obciazenie nr 1,
Fx-, Rn,=380 MPa)
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Rysunek 31. Naprezenia zredukowane w tulei obrotowej podwozia przedniego (obcigzenie nr 2,
Rm=380 MPa)
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Contour: Solid Von Mises Stress

Contour: Solid Von Mises Stress
Rysunek 32. Naprezenia zredukowane w tulei obrotowej podwozia przedniego (obciazenie nr 4,
Fy+, R,=380 MPa)
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Output Set VLA 499c+Ust=65%
Contour: Solid Von Mises Stress

Rysunek 33. Naprezenia zredukowane w tulei obrotowej podwozia przedniego (obcigzenie nr 4,
Fy+, R,=380 MPa)

Output Set VLA 499c-Ust=65%
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Contour: Solid Von Mises Stress

Contour: Solid Von Mises Stress
Rysunek 34. Naprezenia zredukowane w tulei obrotowej podwozia przedniego (obcigzenie nr 4,
Fy-, Rn=380 MPa)
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Contour: Solid Von,

Rysunek 35. Naprezenia zredukowane w tulei obrotowej podwozia przedniego (obciazenie nr 4,
Fy-, Rn=380 MPa)
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Dla przeanalizowanych przypadkow obcigzen maksymalne naprezenia zredukowane
w tulei obrotowej amortyzatora wyniosty Oreq max= 246 [MPa] (obcigzenie nr4 Fy+, rys.
32+33). Koncentracje naprezen wystepujg lokalnie i mogg mie¢ réwniez zwigzek z
dyskretnym odwzorowaniem powierzchni zakrzywionej, ich wartoS¢ w rzeczywistosci
moze byC nieznacznie nizsza. Przyjmujgc jednak wartoSC¢ Oreq max= 246 [MPa]
warunek wytrzymatosciowy 04op<Rm/1.5 jest spetniony.

a) Obliczenia naciskdw w otworach tulei obrotowej amortyzatora

—

\%«(— Otwor 2

Rysunek 36. Numeracja otworéw w obszarach, ktérych sprawdzono naciski powierzchniowe

Tabela 4. Zestawienie naciskéw powierzchniowych w wybranych obszarach tulei obrotowej

Otwor Naciski [MPa]
Lp | cs-VLA.479(a)(2)(i)Fx+| CS-VLA.479(a)(2)(i)Fx- | CS-VLA.499a| CS-VLA.499cFy+| CS-VLA.499cFy-
1 13 28 5 60 33
2 13 28 5 33 60
3 29 176 113 44 50
4 29 176 113 43 47

Wymagany warunek wytrzymatosciowy przy naciskach powierzchniowych oraz
potaczeniach i nie ruchowych pgops R =380 MPa zostat spetniony.
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b) Sprawdzenie wytrzymatosci na $cinanie sworzni osadzonych w otworach 1,2
(rys. 36)

Kryterium wytrzymato$ci na scinanie dla materiatu 30HGSA R,=1100 MPa:
Rm

ke = 0.55 -k = 0.55 - == = 403[MPa]

Fwmax= 13637 [N] dla CS-VLA.499cFy+

Asw = 160 [mm?]

F,
T= WZ‘“" = 85[MPal]

Warunek wytrzymatosci na scinanie zostat spetniony.

7. OBLICZENIA PODWOZIA W OBSZARZE ZASTRZALU

Obliczenia zastrzaty przeprowadzono dla dwoch przypadkow ugiecia amortyzatora:

1) Ua=Ust
2) U;=0.25Umax

Sposob przytozenia oraz wartosci obcigzeh okreslono na podstawie przepisow
lotniczych CS-VLA.471-505, CS-23.509 oraz CS-VLA Bookl Appendix C Basic
Landing Conditions. Obcigzenia zgrupowano w tabeli 1. Materiat tulei obrotowe;j
stanowit stop aluminium 2024 o wytrzymatosci doraznej: Ry, min= 420 [MPa]. Na rys.
37+38 przedstawiono model numeryczny zastosowany do obliczen.
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Elementy brytowe

Elementy belkowe

Rysunek 37. Model MES zastrzatu z warunkami brzegowymi

Elementy sztywne

Elementy belkowe

Rysunek 38. Model MES zastrzatlu z warunkami brzegowymi
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Na rys. 39+43 przedstawiono mapy naprezen zredukowanych dla wymiarujgcych
przypadkow obcigzen.
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Rysunek 39. Naprezenia zredukowane w zastrzale podwozia przedniego (obcigzenie nr 1, Fx+,
Rnm=420 MPa)
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Rysunek 40. Naprezenia zredukowane w zastrzale podwozia przedniego (obciazenie nr 1, Fx-,
Rm=420 MPa)
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Rysunek 41. Naprezenia zredukowane w zastrzale podwozia przedniego (obcigzenie nr 2,

Rm=420 MPa)
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Contour: Solid Von Mises Stress Contour: Solid Von Mises Stress
Rysunek 42. Naprezenia zredukowane w zastrzale podwozia przedniego (obcigzenie nr 3,
Rn,=420 MPa)
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Contour: Solid Von Mises Siress Contour: Solid Von Mises Stress
Rysunek 43. Naprezenia zredukowane w zastrzale podwozia przedniego (obcigzenie nr 5,
Rn=420 MPa)

Maksymalne naprezenia zredukowane wystapity dla przypadku obcigzenia nr 1 (CS-
VLA.479 Fx-) i wyniosty 211 MPa. Warunek wytrzymatosciowy 0¢op<Rm/1.5 zostat
spetniony. Przeprowadzono rowniez analize wyboczenia dla przypadku obcigzenia nr
1. Wspdtczynnik wyboczenia ny, (wielokrotnos¢ obcigzenia) wynosi 8. Wysoka
wartos¢ wspotczynnika zwigzana jest z niewielkg smuktoscig zastrzatu.
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Naciski sprawdzono dla dwoch przekrojow pokazanych na rys. 44.

Otwor 1

‘ )

\ 4 Otwor 2
Yv\l
B ¥

Rysunek 44. Numeracja otworéw w obszarach, ktérych sprawdzono naciski powierzchniowe

Frax = 9338 [N] (CS-VLA.479 Fx-)

Fn.e 9338
= max _ 277" _ 61 [MP
P1 4, 722 [MPa]
Fnae 9338
—max _ 2o _ 117 [MP
P2 = =2 410 [MPal

Warunek wytrzymatosciowy na naciski pgop<Rm zostat spetniony.
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