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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva modernizaci hlavniho podvozku letounu Z 143 LSi.
Hlavni dlraz je kladen na optimalizaci tvaru podvozkové nohy a jeji deformacni
charakteristiky. Spole¢né s touto zménou jsou vySetfeny varianty z riznych materiald.
Analyticky je vypocteno zatizeni pfi pristani a inosnost konstrukce je ovérena pomoci
numerické metody MKP. Prace pfinasi mozné nahrazeni soucasného podvozku, ktery
je vyrobné naro¢ny nejen Casové a financné, ale také z hlediska kooperace ze strany
externich firem. Cilem je navrhnout novou podvozkovou nohu a ovéfit proveditelnost pro
pripad budouci realizace.
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ABSTRACT

This master thesis deals with the modernization of the main landing gear of the Z 143
LSi aircraft. The main emphasis is placed on optimizing of the landing gear shape and its
deformation characteristics. Along with this change, variants made of different materials
are examined. The landing load is calculated analytically and the load-bearing capacity
of the structure is verified using the numerical FEM method. This work brings a possible
replacement of the current chassis, which is production-intensive not only in time and
money, but also in terms of cooperation with external companies. The objective is to
design a new landing gear and verify the feasibility for the case of future implementation.
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Uvod

Zadani této diplomové prace vychazi z pozadavku modernizace letounu Z—143 LSi,
resp. celé fady letount Z—40. Cilem je predevsim poukéazat na inova¢ni moznosti
a navrhnout mozna teSeni, splnujici pozadavky predpisu i technologické moznosti
s ohledem na vyrobni naklady. Soucasna technologie vyroby je narocna z hlediska
kooperace s externimi firmami a nelze zarucit pokracovani vyroby zakrivené pod-
vozkové nohy metodou ohybanim zastudena. Je ziejmé, Ze jakdkoliv zména znamené
pro vyrobce vysoké naklady nejen z divodu vyvoje, prototypovych zkousek, nutnosti
vytvoreni vhodnych pracovnich podminek ale i certifikace. Proto je kladen diraz na
co mozné nejmensi zmény ostatnich celkti letounu. Moznosti ani rozsah prace neu-
moznuji vénovat se vsem aspektiim modernizace, zejména vypracovani podrobného
pracovniho postupu nového podvozku. Nicméné diky konzultacim je navrzené reSeni

proveditelné a mize byt vyuzito jako priméarni krok k praktické realizaci.
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1 Historie firmy Zlin Aircraft

Spolecnost ZLIN Aircraft (dale ZA) je jednou z nejstarsich firem vyrébéjicich letadla
na sveété viubec. Byla zalozena v roce 1934 Janem Antoninem Bafou v Otrokovicich
u Zlina pod nazvem Zlinska letecka akciova spolecnost. Nejprve vyrabéla bezmoto-
rové kluzaky, pozdéji se vyvoj ubiral smérem k motorovym kluzdktim a letadltim.

Prvni motorovy letoun, ktery se dostal do sériové produkce, byl Z—XII s motorem
Persy II disponujicim 33 kW. Prestoze to byl prvni model, slavil ispéchy. Konstrukei
trupu i kiidla tohoto dvoumistného samonosného dolnoplosniku tvotila celodievénd
kostra potazena preklizkou. Ocasni plochy byly drevéné, potazené castecné dyhou
a platnem. Vyrobilo se vice nez 200 kust tohoto typu. Letoun Z—XII slouzil k vycviku
predevsim v pilotnich skolach a aeroklubech.

Po druhé svétové valce vypsalo v roce 1946 ministerstvo narodni obrany sou-
téZ na konstrukci elementarniho skolniho letounu se dvéma sedadly v tandemovém
usporadani a s dvojim tizenim. Mél byt schopen vsech obratti vyssi pilotaze i skoleni
letu podle pristroju. ZA vyvinul a prihlasil do soutéze dnes znamy typ po celém
svété Z-26 Trener. Byl smisené konstrukce — ktidlo a ocasni plochy byly celodre-
véné, potazené platnem, zatimco trup byl tvoren prihradovou konstrukei svarenou
z ocelovych trubek a platénym potahem. Tato fada letounti prochazela mnoha mo-
dernizacemi, vznikaly i jednomistné akrobatické verze. Jesté dnes jsou v ceskych
aeroklubech stéle v provozu vleéné letouny napt. Z—226 viz obr[I.1}

- |

Obr. 1.1: Zlin Z-226 MS s vleénym zafizenim [14]
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V druhé poloviné sedesatych letech minulého stoleti zacala konstrukéni skupina
vedend Ing. Janem Mikulou navrhovat novou fadu letounti pro zajisténi tplného

vycviku piloti — od skoleni zédkladniho pres vycvik akrobacie a vyuky létani podle

/////

vvvvvv

kone¢né prodejni ceny. Z toho duvodu sdilely vSechny typy modelové rady Z—40
maximum stejnych stavebnich prvki. Volba sedadel vedle sebe vychazela z toho,
ze nakladné pristroje nemusi byt zdvojené a mohou byt ovladatelné z obou mist.
Ekonomickou analyzou bylo zjisténo, ze nejoptimalnéjsim resenim budou celokovové
letouny s prihradovou svarovanou stredni ¢asti trupu potazenou skelnym laminatem.
Zadni ¢ast trupu tvorila celokovova poloskorepina. Kiidlo bylo celokovové jedno-
nosnikové konstrukce se stérbinovymi kridélky a mechanicky ovladanymi klapkami.
Pristavaci zatizeni tvoti pevny tiikolovy podvozek s olejopneumaticky tlumenou pti-
dovou nohou. Nohy hlavniho jsou z plochych ocelovych listovych pruzin. V pribéhu
let doslo k nékolika modernizacim predevsim zastavbou ruznych pohonnych jedno-
tek a avioniky. K vyznamnym konstrukénim ¢i technologickym zménam nedochézelo.
I3

V soucasnosti ZA vyrabi dva typy letount této rady, konkrétné 7Z-242 L
a 7Z—143 LSi. Typ Z—242 L je dvousedadlovy plné akrobaticky letoun v kategorii
podle predpisu FAR/CS 23. Oba letouny maji své misto na trhu a jsou cenény pre-
devsim pro své robustni podvozky, diky kterym jsou vyuzivany pro trénink zakiu
armadnich skol v zemich Evropy i Jizni Ameriky. Nicméné soucasna technologie vy-
roby je velmi naro¢énd z hlediska kooperace, a navrhem nového hlavniho podvozku

se zabyva i tato prace.
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2 Popis a charakteristiky letounu Z-143 LSi

Letoun Z—-143 LSi je ¢tyfmistny, jednomotorovy dolnoplosnik celokovové konstrukee.
Je pouzivan pro vlekani kluzaki, reklamnich transparentl, vycvik pilotid nebo pro
pozorovaci a vyhlidkové lety. Jak jiz bylo zminéno v ivodu prace, vyvojové vychazi
z fady Z—-40, je nabizen ve dvou kategoriich cviény (utility) a normalni (normal). Le-
toun je mozno volitelné vybavit autopilotem a vybavenim pro VFR NOC popripadé
IFR lety.

Obr. 2.1: Letoun Z 143 LSi [31]

Jak jiz bylo uvedeno, letoun je celokovové robustni konstrukce, dolnoplosnikového
usporadani vynikajici predevsim zvysenou odolnosti viic¢i okolnim vliviim. Trup je
smisené konstrukce, rozdélen na stiedni prihradovou ¢ast a zadni poloskorepinovou
¢ast z duralového plechu, pldtovaného hlinfkem viz obr[2.2] Hlavni nosnik centro-
planu je pietlakovany dusikem pro véasnou indikaci trhliny. Zivotnost konstrukce
je mérena zastavénym akcelerometrem AMU 1, na zakladé ného je letounu prodlu-
zovana zivotnost az do 18 tisic letovych hodin. Karoserie je ze skelného laminatu

a plechovych kryti motoru.

Obr. 2.2: Stiedni a zadni ¢asti trupu [30]
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Kridlo (obr je obdélnikové s kladnym vzepétim, bez sipu a bez aerodyna-
mického zkrouceni. V korenu i konci kridla je pouzit profil NACA 63 416.5. Hlavni
nosnik ktidla je spojen s centroplanem pomoci dvou kuzelovych cept s valcovymi
pouzdry. Hlavni i pomocny nosnik je z duralu. Kridélka, vybavena pevnymi odleh-
covacimi ploskami i klapky, jsou celokovové, stérbinové. Hlavni nadrze o objemu
2x61 litra jsou v ndbézné hrané, na koncich kridel jsou pomocné nadrze o objemu

2x51 litri. Zakonceni ktidla je se sklada z kompozitnich materialii, nosniku a zebra.

Obr. 2.3: Konstrukce kiidla Z 143 [29]

Ocasni plochy jsou celokovové, potazené duralovym plechem, aerodynamicky

a hmotoveé vyvazené. Na vodorovnych ocasnich plochdch (VOP) i na svislych ocas-
nich plochach (SOP) je pouzit symetricky profil NACA 0012. Vyskové kormidlo mé
jednu ovladatelnou vyvazovaci plosku, smérové kormidlo obsahuje jednu vyvazovaci
plosku, ktera je pevna.
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Tab. 2.1: Technické parametry letounu Z-143 LSi [34]

Kategorie normalni cvicna
Hmotnost prazdného letounu 855 kg 855 kg
Maximalni vzletova hmotnost letounu 1350 kg 1080 kg
Nasobek zatizeni 3,8/-1,5 4,4/-1,8
Délka rozjezdu pri vzletu 295 m 170 m
Délka vzletu do 50 ft 640 m 450 m
Maximalni stoupaci rychlost - MSA 49 m/s 7,4 m/s
Maximalni rychlost (IAS) - MSA 259 km/h 259 km/h
Objem hlavnich nadrzi 2x611 2x611
Objem pridavnych nadrzi 2x 511 -

Dolet 1100 km 460 km
Délka 7,58 m

Rozpéti kridel 10,14 m

Vyska 291 m

Pohonna jednotka

Vyrobce TexTron Lycoming, USA

Typ O-540-C4D5

Maximalni vykon 2400 ot./min 235 HP

Maximalni cestovni vykon 2200 ot./min 175 HP

Cestovni rezim 2000 ot./min 140 HP

Vrtule konstantnich otiacéek

Vyrobce
Typ

16

MT Propeller
MTV-9-B/195-45a (3listd)
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Obr. 2.4: T¥ipohledovy nékres letounu 7 143 LSi, rozméry
jsou v milimetrech (stopach) [36]
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3 Ptehled hlavnich podvozkii letounti
kategorie General Aviation

3.1 Yakovlev Yak 12

Lehky vicetucelovy ¢tyfmistny letoun celokovové konstrukece s ostruhovym podvoz-
kem. Byl vyvinut béhem 2. svétové valky a vyrabél se v radé variant. Byly k dispozici
sanitni, plovikové i zemédélské verze. Licenéné se vyrabél v Polsku a v Ciné. Dnes je
v provozu jiz jen malo letounti, nejcastéji slouzi pro vlekani kluzaki a parasutismus.

Je vybaven hvézdicovym motorem Ivchenko AI-14R o vykonu 263-280 hp. [2§]

Obr. 3.1: Yak 12M [16]

3.1.1 Hlavni podvozek Yak 12

Hlavni podvozek je slozen z prihradové konstrukce z ocelovych trubek, kazda noha
se otac¢i na dvojici Sroubti. Konstrukéni feseni je na obr. [3.2] Pro pruzeni jsou vyuzity
opletend gumova oka vyrobend z gumové sntury pruméry 18 mm, celkova délka je

1020 mm. Destruktivni zatizeni gumového oka je stanoveno na min. 220 kg. [2§]

18



Obr. 3.2: Hlavni podvozek Yak 12 (vlevo) a gumové oko (vpravo) [28§]

3.2 Cessna 140

Jednomotorovy dvoumistny letoun, hornoplosnik celokovové hlinikové konstrukce.
Letoun Cessna 140 byl uveden na trh ihned po skonceni 2. svétové valky v roce

1946. Byl navrzen predevsim jako lehky turisticky letoun.

Obr. 3.3: Cessna 140 [33]

3.2.1 Hlavni podvozek C 140

Jednotlivé nohy hlavniho podvozku jsou tvoreny jednim listem ploché chrom—vana-
diové ocelové pruziny, pevné uchycené v trupu letounu viz obr. Tim se lisi od
tehdejsich pouzivanych konstrukei podvozku, které tvorily gumové ¢i vinuté ocelové
pruziny. Noha drzi v trupu jednim Sroubem na hornim konci a déle je podeprena
dvoudilnym pouzdrem upevnénym srouby. Volitelnou vybavou pak byly nadstavce

pro hlavni podvozek pro snizeni rizika pieklopeni na nos. [27]
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Obr. 3.4: Schéma uchyceni nohy hlavniho podvozku do trupu a nadstavece C 140 [27]

3.3 Cessna 150

Dvoumistny jednomotorovy celokovovy hornoplosnik. Jedna se o primého nastupce
letounu C 140 a zaroven diky jednoduchosti jeho ovladani, vysoké spolehlivosti a hor-
noplosnému usporadani jde o svétové nejcastéji pouzivany letoun pro vycvik pilott.
Vyrabél se v riznych modifikacich, také v akrobatické verzi. Po skonceni vyroby
v roce 1977 byl nahrazen modelem C 152, ktery obsahoval pouze malé zmény v kon-
strukei, disponoval silnéjsim motorem a delsi dobou mezi generalnimi opravami TBO
(z anglického Time Between Overhauls). Celkem bylo vyrobeno bezméla 24 tisic
kusu. [1]

Obr. 3.5: Cessna 150 [1]
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3.3.1 Hlavni podvozek C 150

Na rozdil od modelu C 140 je C 150 vybavena ptidovym podvozkem. Hlavni pod-
vozkové nohy v pocatcich vyroby byly ploché listové pruziny prisroubované jednim
sroubem a podeprené vymezovacim pouzdrem. Pozdéji byly nahrazeny trubkovymi
vzpérami taktéz z oceli, kazda podvozkova noha pak drzela ve dvojici vykovk,
pricemz ve vnitinim byla zajiSténa sroubem. Podvozek poté dostal aerodynamické
kryty. [26]

13072548
ALFOD263
F1500738
FA1500161

Obr. 3.6: Schéma hlavniho podvozku C 150 s plochou a trubkovou pruzinou [26]

3.4 Cessna 172

Ctyfmistny jednomotorovy hornoplosnik (zndmy pod obchodnim oznacenim Sky-
hawk), je povazovana za nejuspésnéjsi ctyimistny letoun na svété. Potah je vyhradné
z hliniku, nékteré aerodynamické kryty a ¢asti kiidel jsou dnes nahrazeny laminatem.
Ram tvori celokovova konstrukece. Letoun byl vyvinut z modelu 170, od kterého se na
prvni pohled lisi podvozkem (Cessna 170 vyuzivala ostruhovy podvozek). Byl uveden
na trh v roce 1956 a je vyrabén dodnes. Letoun vynika svymi jedineénymi letovymi
vlastnostmi, jednoduchou pilotazi, vysokou spolehlivosti a ekonomickym provozem.
Navazuje tak na svého predchidce Cessna 152. Diky hornoplosnému usporadéani
a zvyseni kapacity mista v kabiné je pouzivan pro vyhlidkové lety, meteorologicka

meéreni, filmovani a dalsi letecké prace.
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Obr. 3.7: Cessna 172S [3]

3.4.1 Hlavni podvozek C 172

Podvozkové nohy hlavniho podvozku jsou délené, 2xlomené trubkové ocelové pru-
ziny. V trupu jsou uchyceny pomoci dvojice vykovanych pouzder, pricemz ve vniti-

nim jsou zajistény jednim sSroubem. Volitelnou vybavu tvori aerodynamické kryty

kol. [25]

Obr. 3.8: Uchyceni podvozku do trupu C 172, schéma podvozku C 172 [25]
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3.5 Piper PA-28

Dvoumistny az ¢tyrmistny celokovovy jednomotorovy dolnoplosnik, ktery byl uve-
den na trh firmou Piper Aircraft v roce 1961 a stéle je vyrabén. Je urcen pro letecky
vycvik, aerotaxi, turistické a sportovni pouziti. Soutézi na soucasném trhu prede-
vsim s Cessnou 172. Letoun je osazen ¢tyivalci ¢i Sestivalei Lycoming ¢i Continental
s protibéznymi pisty o vykonu 140-300 hp. Experimentovalo se také s vidlicovym
prepliiovanym vznétovym motorem Centurion 2.0S. Maximalni vzletovd hmotnost
je 975 kg.

N146L

Obr. 3.9: Piper PA-28 (vlevo) a PA-28R-201T (vpravo) [24],[23]

3.5.1 Hlavni podvozek PA-28

Podvozkové nohy hlavniho podvozku jsou uchyceny na hlavni nosnik kridla. U va-
rianty PA-28-201T je teleskopicka podvozkova noha zatahovana smérem o ose sou-
meérnosti letounu mezi nosniky kiidla, zatazeni je uplné s ¢astecnym zakrytovanim,
kolo je ulozeno za prednim nosnikem. Zlamovaci vzpéra zatahovaciho mechanismu je
ovladana hydraulicky, v zatazené pozici je noha drzena pouze hydraulickym valcem,

ve vysunuté poloze je zajisténa vinutou pruzinou. [22]

Obr. 3.10: Uchyceni podvozku do trupu PA-28 a PA-28R-201T [22]
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3.6 Piper PA-38

Piper PA-38, znamy pod obchodnim nazvem Tomahawk, je dvoumistny celokovovy
dolnoplosnik s ocasnimi plochami ve tvaru T. Letoun je vybaven obdélnikovym
ktidlem a byl navrzeny od pocatku jako skolni, tréninkovy letoun. Je osazen motorem
Lycoming O-235 o vykonu 112 hp. Za zminku stoji fakt, ze v poc¢atku vyvoje byli
prizvani samotni instruktori, ktefi pozadovali obratny letoun pro trénink vyvrtek.
Je to jeho hlavni vyhoda oproti jeho konkurentech Cessna C 150 a C152, na kterych
pro svou vlastnost samovolného vybéhu z vyvrtky tyto rezimy letu nebylo mozno

vyucovat.

Obr. 3.11: Piper PA-38 [21]

3.6.1 Hlavni podvozek PA-38

Hlavni podvozkové nohy jsou délené, 2xlomené, ocelové listové pruziny. Kazdé noha

je v trupu upevnéna jednim sroubem na konci a dale seviena prisSroubovanou svérkou

viz obr. B.12
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Obr. 3.12: Scéma podvozku Piper PA-38 [20]

3.7 VUT100 Cobra

Ctyt az pétimistny dolnoplosnik, ktery je nabizen kunovickou firmy Evektor—Aero-
technik ve dvou verzich, lisicich se pohonnou jednotkou. Do verze 120i je instalo-
van ctytvalec Lycoming I0-360-A1B6 s protibéznym usporadanim pisti o vykonu
200 hp, maximalni vzletovda hmotnost ¢ini 1330 kg. Verze 131i, do které je instalo-
van Sestivalec Lycoming I0-580-B1A s protibéznym usporadanim pisti o vykonu
315 hp ma maximéalni vzletovou hmotnost 1450 kg. Konstrukce je modularni, roz-

délena na kiidlo, zadni ¢ast trupu a ocasni plochy.

Obr. 3.13: VUT100 Cobra [19], [I§]
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3.7.1 Hlavni podvozek VUT100 Cobra

Podvozkové nohy jsou typu s vleéenym kolem, teleskopické, vybavené zlamovaci
vzpérou, podvozkovy tlumi¢ neni soucasti podvozkové nohy a je umistén vné. Tlu-
meni je zajisténo odporem hydraulické kapaliny, pruzeni technickym dusikem v tlu-
mici. Zatahovaci mechanismus je pohanén elektromechanickymi aktuatory. Nohy
jsou ulozeny a zatahovany do centroplanu, smérem k ose soumérnosti letounu, za-
tazeni je iplné s castecnym zakrytovanim. Hmotnost jedné nohy véetné naplni ¢ini
11,8 kg

Obr. 3.14: Schéma podvozku VUT100 Cobra [35]
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3.8 Aermacchi AL-60

Jednomotorovy sedmimistny az devitimistny celokovovy lehky civilni letoun navr-
zeny Albertem W. Mooneym na pocatku sedesatych let minulého stoleti. Je osazen

Sestivalcovym motorem Continental modelové fady O-470 o vykonu 260 hp.

Obr. 3.15: Aermacchi AL-60B [4]

3.8.1 Hlavni podvozek AL-60B

Hlavni podvozkové nohy se sklddaji ze zeslabovanych ocelovych trubek. Osy kol jsou
na spodnim konci privareny pomoci ocelovych plati. Na hornim konci jsou nohy
privafeny ke kratsi trubce (1), dvojice lozisek pro kazdou nohy zajistuji otaceni.
Dvojice pék (2 a 3) je privarenych k trubce (1). Na kazdou z nich navazuje kloubové
spojeni s pouzdry obsahujici gumové tlumice (4). Toto FeSeni bylo patentovano jiz

zminénym autorem A.W. Mooneym v roce 1959. [22]

Obr. 3.16: Hlavni podvozek Aermacchi AL-60 [13]
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3.9 PZL-104 Wilga

Jednomotorovy ¢tyimistny samonosny hornoplosnik polské vyroby s ostruhovym
podvozkem koncepce STOL (z anglického Short Take Off and Landing), je scho-
pen pristavat na nezpevnéném povrchu. Je vybaven hvézdicovym motorem Ivchenko
AI-14R o vykonu 263-280 hp. Kiidlo i trup je celokovové poloskorepinové konstrukce

Dnes je pouzivam pro vysadky, aerovleky a postriky porostu.

Obr. 3.17: PZL-140 Wilga [12]

3.9.1 Hlavni podvozek PZL-140

Hlavni podvozkové nohy jsou svarené z ocelovych trubek a plata legovanych chro-
mem, hotéikem a kiemikem. Je vybaven hydropneumatickym tlumi¢em. Kazda noha

ma postranni vzpéru ze dvou trubek a jednu vzpéru vedouci k nosu letounu.

Obr. 3.18: Schéma hlavniho podvozku PZL-104 Wilga [13]
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3.10 Diamond DA20

Jednomotorovy dvoumistny dolnoplosnik s pridovym podvozkem, zdkaznik mé na
vybér mezi motorem Rotax 912 o vykonu 100 hp nebo Continental 10-240 o vykonu
125 hp. Letoun byl vyvinut predevsim pro letecké skoly se snahou o nizké provozni
naklady. Konstrukce je z prevazné c¢asti tvorena skelnym laminatem. Letoun ma T
ocasni plochy. Vyvinut byl v Rakousku, kde je také vyrabén, licen¢né je vyrabén

i v Kanadé.

Obr. 3.19: Diamond DA20i [32]

3.10.1 Hlavni podvozek DA20

Hlavni podvozkové nohy tvori ploché 2xlomené pruziny vyrobené z hlinikové slitiny.
Do trupu jsou uchyceny dvéma drzéky (1 a 2), které jsou ptisrouboviny k nosniku
(3). Na hornim konci je noha pfisroubovéna skrz, zatimco na vnéjsim je seviena.

U vnéjsiho drzaku ve tvaru H jsou pouzity pruzné podlozky.

Obr. 3.20: Schéma hlavniho podvozku Diamond DA20 [2]
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3.11 Yakovlev Yak-55

Sportovni akrobaticky stredoplosnik celokovové konstrukce postaveny na bazi le-
tounu Yak—50. Trup tvori duralova poloskorepinova konstrukce. Kiidlo symetrického
profilu, které se v postupem vyvoje zkracovalo, je celokovové s duralovym potahem,
pouze kridélka jsou potazena platnem. Byl osazen hvézdicovym motorem M-14P

o vykonu 360 hp.

Obr. 3.21: Yakovlev Yak-55 [10]

3.11.1 Hlavni podvozek Yak—-55

Ploché, zakrivené nezatahovaci podvozkové nohy jsou uchyceny do spodni ¢asti trupu
mezi prvni a druhou prepazkou a jsou vyrobeny z titanové slitiny. Kazda noha je na
samotném konci uchycena jednim sroubem, déle je podepfena pouzdrem uchycenym

v trupovém nosniku ¢tyfmi Srouby. [5]

Obr. 3.22: Hlavni podvozek Yak-55 [5]
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3.12 Sukhoi Su-31

Sportovni akrobaticky letoun, jednomistny derivat dvoumistného letounu SU-29.
Konstrukcee je z 65% sloZena z kompozitnich dili. Trup je rozdélen na centralni ¢ast
svarenou z nerezovych trubek a ocasni ¢ast tvorenou kompozitni skorepinou. Kiidlo
se symetrickym profilem je pribézné, smisené konstrukce. Pohonnou jednotku tvori
motor M-14PF o vykonu 400 hp. Jedna se o prvni sériové vyrabény akrobaticky

letounu, ktery je vybaven vystielovaci sedackou.

S
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Obr. 3.23: Sukhoi Su-31 [9]

3.12.1 Hlavni podvozek Su-31

Letoun ma pevné nezatahovaci podvozkové nohy primého tvaru. Jednotliva pod-
vozkova noha je svarena ze dvou frézovanych plati ptimého tvaru z titanové slitiny.
Na horni konec navazuje drzak (1), diky némuz je noha prisroubovana sroubem (2)

do trupu. Noha je dale podeptena pithradovym nosnikem (3) trupu.

Obr. 3.24: Havni podvozek Su-31 a zavés hlavni podvozkové nohy [6]
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3.13 Zlin Z-50

Jednomistny jednomotorovy akrobaticky samonosny dolnoplosnik. Letoun mé kovo-
vou kostru pribézného kridla, potazenou duralem, trup je duralova poloskofepina.
Vyrébéla se nejprve verze Z-50L na kterou navazal Z-50LS s vykonnéjsi pohonnou
jednotkou Lycoming o vykonu az 221 kW se stavitelnou vrtuli. Na tomto letounu

také ziskal titul absolutniho mistra svéta Ing. Petr Jirmus.

Obr. 3.25: Zlin Z-50L [36]

3.13.1 Hlavni podvozek Z-50

Letoun se zacal sériové vyrabét v roce 1975. Na tuto dobu méa naprosto unikatni
podvozek, ktery je vyroben z prubézného pasu titanové slitiny 8. Tim se lis{ od vSech
letounti popsanych v této casti prace, které maji podvozkové nohy délené. Podvozek
je sevien Srouby mezi svorkami 5 a 7. Mezi titanovym platem 8 a svorkami 5,7 jsou

podlozky 6.

Obr. 3.26: Schéma podvozku Z-50 [36]
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3.14 Porovnani podvozkii letounii kategorie General

aviation

V tabulce [3.1] jsou shrnuté charakteristické znaky unikatnich typi podvozkl vsech
letounti obsazenych v kapitole[3] navic jsou zde uvedeny letouny riuznych vyrobcu dis-
ponujicimi obdobnou koncepci podvozku. VSechny typy jsou vybaveny podvozkem
ttikolového usporadani. Jedny z prvnich komer¢né tspésnych letount napt. Yako-
vlev Yak 12 disponovaly vykyvnymi podvozky s gumovymi oky zajistujicimi tlumeni.
Avsak pouziti gumy, jakozto tlumiciho materidlu vyzadovalo kontrolu nejen pred sa-
motnym letem, bylo potteba ji konzervovat proti vysychani, ztefeni. Plechové ocelové
pruziny se tak jevi jako pomérné dobra nahrada pro své vlastnosti. Ocel dobte odo-
lava stiidavému namahani a lze ji snadno chranit proti povétrnostnim vliviim laky
¢i oleji. Dalsimi letouny zde uvedenymi jsou Cessna C 140 a C 150. Cessna C 140
s ostruhovym usporadanim podvozku ma 2xlomené hlavni podvozkové nohy vyro-
bené z oceli. Cessna C 150 ma jiz pristavaci zarizeni s pridovym podvozkem. Dnes
je tato koncepce nejrozsitenéjsi, vyhodou je zejména lepsi vyhled z pilotni kabiny
pri pojizdéni po draze a pri prudsim brzdéni nehrozi prevraceni letounu dopredu
a nasilnému zastaveni motoru vedouci k jeho poskozeni. Po kolizi letounu s nasil-
nym zastavenim motoru nasleduje dikladné prohlidka klikové hridele rentgenem
al etoun je na relativné dlouhou dobu neschopen letu.

Pokud porovname vsech 34 letounii obsazenych v tabulce podle uspora-
dani podvozku zjistime, Ze 15 z nich, tedy 44% disponuje, ostruhovym podvozkem.
Nicméné pokud vezmeme pocty vyrobenych kusi je to pouze 19%. Zbylych 81%
zaujimaji letouny s pridovym usporadanim pristavaciho zafizeni.

Je zde uveden dvoumistny Diamond DA20, ktery ma hlavni podvozkové nohy
z hlintku. Vyvojové z ného vychazi i ¢tyfmistny Diamond DA40, jehoz hlavni pod-
vozkové nohy jsou jiz z oceli. Ve vyctu jsou uvedeny také tii letouny s titanovymi
nohami hlavniho podvozku, kazdy s unikatnim feSenim. Byt tyto letouny nepatii
do kategorie General Aviation, jsou zde uvedeny, protoze pri navrhu hlavniho pod-
vozku pro Z—-143 LSi uvazuji i titan jako jednu z moznych variant. V tabulce v drtivé
vétsiné prevlada ocel, uvazime-li pocéty kusu zaujima 99%. Zbylé 1% patii letounim
s hlinikovym ¢i titanovym podvozkem.

Vezmeme-li do tvahy tvar, pak 92% letouni mé ¢isté primy tvar podvozkové
nohy se dvéma ohyby. Model Cessna 150, kterého se vyrobilo bezmala 24000 ks
mél zaktivené nohy pouze u nékolika malo kust ranné vyroby a v pozdéjsich letech

produkce také presel na tvar primy.
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Tab. 3.1: Porovnani letounti v zavisti na: poc¢tu vyrobenych kusi, MTOW,

typu podvozku, tvaru a pouzitém materidlu [technickd data vyrobcu]

Pocet

MTOW

Typ

Nazev letounu Tvar Material
[ks] [kg] podvozku
Cessna 140 7664 658  ostruhovy primy ocel
Cessna 150 93949 796 piidovy  POmY/ ocel
zakiiveny
Cessna 170B 5174 862  ostruhovy primy ocel
Cessna 172R 44000 1111 pridovy primy ocel
Cessna 177 4295 1134 pridovy primy ocel
Cessna 182 23237 1406 pridovy primy ocel
Cessna 180 6193 1338  ostruhovy primy ocel
Cessna 185 4400 1520  ostruhovy primy ocel
Taylorcraft D 3170 544  ostruhovy primy ocel
Maule M-4 581 1053  ostruhovy primy ocel
Cirrus SR20 1459 1383  pridovy primy ocel
[lyushin I1-103 66 1310 pridovy primy ocel
SOCATA Rallye 3300 1050  pridovy primy ocel
L-40 Meta Sokol 106 935 predsunuty primy ocel
ostruhovy
Stinson 108 5260 975  ostruhovy primy ocel
Beagle B.125 328 1066.0 pridovy primy ocel
Beagle B.121 175 873 pridovy primy ocel
Piper PA-28 32778 975 pridovy primy ocel
Piper PA-38 2484 757  pridovy primy ocel
Piper PA-32 7842 1542 pridovy primy ocel
VUT100 2 1450 pridovy primy ocel
PZ1-104 Wilga 1000 1500  ostruhovy primy ocel
L-60 273 1420  ostruhovy primy ocel
Beechcraft Bonanza 17000 1656 pridovy primy ocel
Lockheed LASA-60 180 1746 pridovy primy ocel
Robin Aircraft DR400 1292 1100 pridovy primy ocel
Mooney M-20 11000 1528 pridovy primy ocel
Yakovlev Yak-12 4992 1450  ostruhovy primy ocel
Zlin Z-50LS 80 760  ostruhovy zakriveny titan
Diamond DA20 1000 800  pridovy primy hlinik
Diamond DA40 2200 1310 pridovy primy ocel
Sukhoi SU-31 20 1050  ostruhovy primy titan
Yakovlev Yak-55 221 840 ostruhovy zakriveny titan
Aero Ae-45 590 1500  ostruhovy primy ocel
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4 Popis soucasného podvozku letounu
Z-143 LSi

Letoun Z-143 LSi disponuje trikolovym pridovym podvozkem nezatahovaciho typu.

4.1 Pridovy podvozek

Pridovy podvozek je fiditelny vybaveny hydropneumatickym tlumicem a tlumicem
boc¢nich kmiti. Ovladani fizeni je mechanické. Obvykle je vybaven sklolaminatovym
aerodynamickym krytem. Soucasna produkce letouni Z-143 LSi vyuziva podvozek
od firmy AXL a.s. Semily, typ 793 HPK-185-19. Je upevnén do piihradové kon-
strukce v predni ¢asti trupu. Z historického diuvodu, predpokladajici pouziti motoru
Avia M-337, je podvozek vyosen asi o 130 mm vlevo (ve sméru letu) osy symetrie

trupu. Pti zméné pohonné jednotky k zméné ulozeni podvozku nedoslo.

Obr. 4.1: Pridovy podvozek Z-143 [36]

4.2 Hlavni podvozek

Podvozkové nohy jsou délené, ploché pruziny z ocelové slitiny 1.7108, ohybané za
tepla, pevné uchycené ve spodni ¢asti do prihradové konstrukce trupu. Kola hlavniho
podvozku jsou vybavena c¢tyrpistkovymi kotoucovymi brzdami s kovokeramickym

oblozenim.

Tab. 4.1: Chemické slozeni oceli 1.7108
chem. sl. [%] C Si Si Cr P S Cu Sn

norma 1.7108 0,57-0,65 0,6-2 0,7-1 0,2-0,45 max.0,025 max.0,025 Cu+10Sn max.0,6
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Obr. 4.2: Noha hlavniho podvozku Z-143 LSi [30]

Uchyceni jednotlivych podvozkovych noh je feseno zavésem se sponou a Srou-
bem 4 na konci tkosu. Mezi prutovou konstrukei trupu a podvozkovou nohou je

vymezovaci vlozka 3 pevné uchycena srouby 11 a 24. Noha je podeptena sponou 9.

4,4A,4B, e,

Obr. 4.3: Uchyceni hlavniho podvozku Z-143 LSi [30]
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5 Vyrobni postup soucasné podvozkové nohy

5.1 Vyrezani tvaru podvozkové nohy

K vyrobé je pouzivana pasovina 20/200 mm. Nejprve je odfezdna délka 1930 mm
(pro 2 kusy). Nésleduje fezani kyslikem nebo na vodnim paprsku. V piipadé vytrezani
tvaru kyslikem je nutno nasledné provést zihani namékko. Polotovar je odjehlen.
Probiha kontrola rozmeéru podle sablony, materidlova kontrola. Dil je rovnan pod
lisem, probihda zihani a néslednéd kontrola po zihani namékko. Tvrdost se kontroluje
metodou HB nebo HRB.

5.2 Ohrubovani

5.2.1 Frézovani ¢.1

Podle sablony je kontrolovan zakladni rozmér, pridavek materidlu na frézovani. Po
délce je vrstva nejméné 3 mm. Jsou odjehleny hrany pro dalsi operace. Probihéd
frézovani pridavku pro zkusebni tyce. Déle se frézuje z obou stran na tloustku
19 £+ 0,1mm.

5.2.2 Brouseni

Dily jsou znovu odjehleny, znovu je vyrazeno poradové ¢islo, zbrouseny z obou stran
na tloustku 18,6 &+ 0,1mm.

5.2.3 Frézovani ¢.2

Zarovnani kratsiho tikosu na 229 mm (na vykrese hodnota 226 mm + 3 mm prida-
vek), zarovnéani celkové délky na 1103 mm. Nésledné je kus obrabén z druhého konce
na rozmér 55+4-0,2 mm, jsou frézovana zaobleni, konecné tvary nohy. Mechanicky jsou
srazeny Ci zaobleny nékteré hrany. Dily jsou lestény za pomoci ruéni vzduchové les-
ticky plsténym kotoucem a lestici pastou. Opét probiha kontrola rozméri, povrchu
a tvrdosti. Mista pro kontrolu jsou zobrazena na obr. Sipka A znad&f smér letu,

B je oblast pro kontrolu povrchu a C znazornuje osu vpicht pro kontrolu tvrdosti.
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Obr. 5.1: Vyznacend mista kontroly dilu nohy Z-143 [36]

5.3 Ohybani, zuslechtovani dilce

Problematika vyroby je velmi naroc¢na z hlediska kooperace. Ohyb podvozkovych
noh se provadi zatepla. Béhem vyroby se vystridalo nékolik externich firem. Techno-
logie ohybani podvozkové nohy je znacné narocnd a vznika velké mnozstvi zmetku.
Céstecné je to i zptisobeno genera¢ni vyménou zaméstnanctl, piicemz nové nastu-
pujici generace neni schopna technologii ohybani zatepla provadét v pozadované
kvalité. Proto je také cilem této prace nalézt jiné reseni a prozkoumat moznost

ohybani zastudena a tomu prizptsobit celkovy tvar.

5.4 Defektoskopicka kontrola

Pti generdlnich opravach jsou letounim modelové rady Z-40 kontrolovany pod-
vozkové nohy elektromagnetickou praskovou metodou na trhliny. Nohy se zjisténymi
trhlinami jsou vyTazeny a nohy bez trhlin jsou dale kontrolovany ultrazvukovym de-

fektoskopem ve vysrafované oblasti B viz obr.
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5.5 Dokonceni dilce a montaz

Vizualné je kontrolovan povrch. Na dily je nanesen povrchovy natér, probihd kont-
rola kvality natéru a hmotnosti. Ta je stanovena na max. 14 kg. Pri findlni montazi
podvozkové nohy na letoun je opét vizualné zkontrolovan povrch, jsou zapsany vy-
robni ¢isla podvozkové nohy do Letadlové knihy a do Montazni knihy. [36]

5.6 Posouzeni soucasné technologie

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole predevsim soucasny postup ohybani zatepla
je do budoucna neudrzitelny. Proces ohybani zatepa je naro¢ny z hlediska kooperace
s externimi firmami. Miize tim byt ohrozena nejen vyroba nahradnich dili, ale také

dodavka novych letounti.
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6 Hmotovy rozbor a centraze

Nésledujici hmotovy rozbor a vypocet centrazi je proveden v ptivodni souradnicové
soustavé s pocatkem umisténym v nosové c¢asti, kterou vyuziva pro tyto tucely spo-
le¢nost Zlin Aircraft a.s.

y

1745 368,8 bsx1 =1489,5

systém y pfepdZky 1-2-3

|
\ - :
iistE &

1500;

Obr. 6.1: Schéma soufadnicové soustavy letounu Z—-143 LSi [36]

6.1 Hmotovy rozbor

Jelikoz se prace zabyva pouze fesenim hlavniho podvozku letounu Z 143 LSi a za-
roven je zde snaha o vytvoreni co nejméné konstrukénich zmén, které si tento zasah
vyzada mohl jsem v této ¢asti vyuzit prislusnou technickou dokumentaci firmy Zlin
Aircraft a.s. Vychazi se z podkladi vypracovanych pro ziskani prikazu letounu podle
predpisu FAR 23 a pozdéjsich vypocti provedenych z diivodu zastavby soucasné po-
honné jednotky:.

U soudésti, které bylo nutno nahradit (podvozkové nohy), je hmotnost urcena
diky hmotnostnimu vypoctu v programu Solidworks. Na zakladé souctu vsech kom-
ponent byla spoctena celkovda hmotnost. Poloha jednotlivych komponent byla bud
odectena z musky letounu, popripadé dosazena z internich podklad spolecnosti Zlin
Aircraft nebo MT—Propeller. Hmotovy rozbor je rozdélen na nasledujici skupiny:

trup, ktidlo, ocasni plochy, pristavaci zarizeni a zastavba motoru.
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Hmotnost trupu viz tab. zistava po zméné hlavniho pristravaciho zafizeni

zachovana. Piipadné malé zmény hmotnosti nebodou mit zasadni vliv na zatizeni.

Tab. 6.1: Hmotnost trupu

por. ¢. nazev hmotnost [kg] x¢ [m] vy [m] 2 [m]

1 Kostra trupu 61.500 2.830 1.081 0.000

2 Privarené casti 9.000 2.852 1.080 0.000

3 Skorepina 23.250  5.350 1.500 0.000

4 Karoserie vnéjsi 35.400 2.667 1.083 0.000

5 Karoserie vnitini 27.700 2.966 1.140 0.000

6 Kryt kabiny pevny 10.616  3.578  1.990 0.000

7 Kryt kabiny posuvny 17.500 2.660 1.800 0.000
> 184.966

Vysledné hodnoty 184.966 3.164 1.263 0.000

Podvozkové nohy nejsou uchyceny v kiidle, nebylo tieba provadét zadné kon-

strukéni zmény, tudiz hmotnost kiidla viz tab. [6.2] zustéva zachovéna.

Tab. 6.2: Hmotnost kridla

por. ¢. nazev hmotnost [kg| x¢ [m] vy [m] 2z [m]

1 Kfidlo vnitini 16.150 2.646 1.003  0.000

2 Kfidlo L 48.500 2.726 1.153  2.393

3 Kridlo P 47500 2.727 1.146 -2.359

4 Kfidélko L 4.360 3.308 1.203 3.737

5 Kfidélko P 4.360 3.308 1.203 -3.737

6 Klapka L 3.709 3376 1.055 1.926

7 Klapka P 3.709 3376 1.055 -1.926
D 128.288

Vysledné hodnoty 128.288 2.793 1.129 0.031

Hmotnost nahrhovaného feseni viz tab. vychézi nizsi o 430 g oproti soucas-
nému feseni u letounu Z-143 LSi. Diky narovnani tvaru noh hlavniho podvozku

doslo pti pouziti stavajici slitiny oceli 1.7108 k nezanedbatelné aspore hmotnosti.
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Tab. 6.3: Hmotnost pristavaciho zatrizeni

pof. ¢. nazev hmotnost [kg] x¢ [m] vy [m] 2z [m]

1 Hlavni podvozek L 25.115  2.850 0.595 0.985

2 Hlavni podvozek P 25.115  2.850 0.595 -0.985

3 Pridovy podvozek 19.459 1.245 0.624 0.130

4 Ovladani brzd levé 1.050 2.345 0.970 0.650

5 Ovladéani brzd pravé 1.050 2.345 0.970 -0.650
> 71.789

Vysledné hodnoty 71.789  2.400 0.614 0.035

Pohonna jednotka, Sestivalcovy motor Lycoming I0-540 zlstava stejna, nebylo
treba zddnych konstrukénich zmén. Hmotnost celkové zdstavby motoru viz tab.

zustava zachovéana.

Tab. 6.4: Zastavba motoru

pof. ¢. nazev hmotnost [kg] x¢ [m] vy, [m] 2z [m]

1 Motorové loze 6.800 1.495 1.333 0.030

2 Kryty motoru 12,500 1.145 1.270 0.000

3 Chladic oleje 1.300  1.495 1.417 -0.354

4 Motor I0-540+vyf+vrt 237.250 1.046 1.363 0.270

5 Tlumice 1.800 1.354 1.370  0.037
> 259.650

Vysledné hodnoty 259.650 1.067 1.358  0.246

V niZe uvedené tabulce je hmototovy souhrn jednotlivych celki letounu
7—143 LSi.

Tab. 6.5: Souhrnnd hmotnost celku letounu

pof. ¢. nazev hmotnost [kg] x¢ [m] vy [m] 2z [m]
1 Trup 184.966 3.164 1.263  0.000
2 Kridlo 128.288 2.793 1.129 0.031
3 Ocasni plochy 24.185 7.083 1.875 0.000
4 Rizeni 18.190 2.975 1.101  0.000
5 Pristavaci zatizeni 71.789  2.400 0.614 0.035
6 Zastavba motoru 259.650  0.000 0.000  0.000
7 Instalace 31.320  2.516 1.274  0.000
8 Vystroj 102.430 2.251 1.382 -0.068
9 Natér 22.000 3.748 1.426  0.000
> 842.818

Vysledné hodnoty 842.818 2.385 1.250 0.075
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6.2 Stanoveni prazdné hmotnosti

Letoun Z-143 LSi je provozovan v kategorii NORMAL a UTILITY. Letoun v kate-
gorii UTILITY nedisponuje zadnimi sedadly a pésy, tudiz jeho hmotnost je o 17 kg
nizs$i nez letoun v kategorii NORMAL. Pro srovnani jsou nize v tab. a [6.7 uve-
deny prazdné hmotnosti letounu obou kategorii.

Tab. 6.6: Prazdnd hmotnost NORMAL

por. ¢. nazev hmotnost [kg] x¢ [m] y¢ [m] 2 [m]

1 Zadni sedadla s pasy 17.000 3.612 1.306 0.000

2 Souhrn spole¢nych c¢asti 842.818 2.385 1.250 0.075
859.818

Vysledné hodnoty 859.818 2409 1.225 0.074

vV

Tato hodnota odpovida 19, 84%g 7.

Tab. 6.7: Prazdnd hmotnost UTILITY

pof. ¢. nazev hmotnost [kg] x¢ [m] y¢ [m] 2z [m]

1 Zadni sedadla s pasy 0.000  0.000 0.000 0.000

2 Souhrn spole¢nych ¢éasti 842.818 2.385 1.250 0.075
> 859.818

Vysledné hodnoty 859.818 2385 1.250 0.075

Vviev

Tato hodnota odpovidé 18, 21%g47. Maximalni vzletovd hmotnotnost letounu v ka-
tegorii NORMAL je 1350 kg a v kategorii UTILITY 1080kg. Zastavbou nového
podvozku doslo o snizeni prazdné hmotnosti o 430 g. To miize byt vyuzito pro zvy-

Seni uziteéného zatizeni.

6.3 Centrazni rozbor

Vypocet jednotlivych centrazi je proveden pro obé kategorie - NORMAL i UTILITY.
Nejprve byl vytvoren seznam jednotlivych proménnych (celkem 46) obsahujici napt.
moznosti usazeni pilota, pilotli a pasazéri. Obsahuje téz mozné vyuziti jednotlivych
nadrzi a kombinace umisténi zavazadel. Tento seznam je soucasti prilohy [A.1] S po-
moci tohoto seznamu byly vytvoreny jednotlivé konfigurace kombinaci jednotlivych

proménnych. Vystupem je bodovy graf, ktery je ohranizen hmotnostni obélkou.
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6.3.1 Vypocet jednotlivych hmotnostnich konfiguraci

VVev

N > ML [m]

rT =
> My

vvvvvvvv

(6.1)

komponenty. Centraz vzatazend k stfedni aerodynamidké tétivé cgar v % je urcena
nasledovneé:

rr — X
LTT%sar = 100 TCT? [%SAT] (62)

csar je velikost stredni aerodynamické tétivy a zgar je poloha jejiho pocatku v po-

uzité souradné soustaveé viz obr. [6.1]

Timto zptsobem byly ziskany data pro graf viz nasledujici obr. Hmotové
konfigurace kategorie NORMAL jsou znazornény tmavé modrymi terciky. PTi pro-
vozovani letounu v této kategorii je mozné mit na palubé az 4 osoby, natankované
nadrze a nést zavazadla. Tmavé modrou barvou je zakreslena obalka centrazi a hmot-
nosti. Obalka pro kategorii NORMAL odpovida hodnotam 21,55 az 34,10 %gar.
Dle soucasné letové prirucky lze letoun provozovat v mezich 21 az 34 %gar. Z toho
vyplyva, ze konfigurace 94N viz priloha lezi mimo provozni obélku. Jedné se
o konfiguraci s dvojici pilotu (kazdy o hm. 100 kg) sedicich na zadnich sedadlech
a dvéma pasazéry (kazdy o hm. 77,11 kg) sedicich na pfednich sedadlech. Zbylé

konfigurace lezi uvnitt provozni obalky centrazi a hmotnosti. Jednotlivé konfigurace
jsou obsahem ptilohy [A.2]
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Obr. 6.2: Centrazni rozbor v konfiguraci NORMAL a UTILITY

Hmotové konfigurace kategorie UTILITY jsou obsahem opét piilohy [A.2] Vypo-
¢et polohy centrazi byl proveden shodnym zptsobem jako u kategorie NORMAL.
Jednotlivé hmotnostni konfigurace kategorie UTILITY jsou zndzornény cervenymi
tertciky. Obalka hmotnostnich konfiguraci pro kategorii UTILITY je zakreslena pl-

nou c¢ervenou ¢arou, jednotlivé konfigurace lezi v mezich od 19,62 do 22,86 %gar.
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7 Vypocet pozemniho zatizeni

Uéelem kapitoly je urceni zatiZeni ptisobicich predevsim na hlavni podvozek
Z—134LSi. Letoun podléhé pozadavki predpisu FAR/CS23. Zatizenim se mysli ener-

gie u pristani, narazové sily, translac¢ni a rotac¢ni nasobky letounu.

7.1 Vypocet klesaci rychlosti

Klesaci rychlost je predpisem stanovena tak, ze nemusi byt vétsi nez 10 ft/s (3,0
m/s) a nesmi byt mensi nez 7 ft/s (2,1 m/s). Zvoleny provozni nasobek zatizeni
svislymi setrva¢nymi silami, ktery vznikne pri klesani nesmi byt mensi, nez naso-

bek, ktery by vznikl pti pristani rychlosti rovnajici se vztahu:

Névrhova pristavaci hmotnost:
Migna = 0,95 M, 1, = 1282,500 [kg] = 2827,429 [Ib] (7.1)

Plocha kridel:
S = 14,776 [m?*] = 159,050 [ft*] (7.2)

Vertikélni slozka rychlosti pfistani:

Mo, _ _
vyo = 4,44 ls 4 — 9,035 [ft7] = 2,754 [ms ] (7.3)

7.2 \Vypocet nasobku setrvacnych sil

Néasobek setrvacnych sil je definovan jako pomeér vzdusnych sil vici tize letounu.

Smi se predpokladat, ze béhem pristavaciho razu ptisobi vztlak kiidel neptfesahu-

Vvev

a energie kinetickd je pohlcena tlumici a pneumatikami.[CS 23.473]

Kineticka energie ptistavaciho razu:

1

Eyx = §mv§ [J] (7.4)
Potencionalni energie pristavaciho razu:
1

Ep = gmgd [J]] (7.5)

d predstavuje soucet stlaceni tlumice dy a pneumatiky dppey

d=dy+ dpeu [m)] (7.6)
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Celkova energie: X
Ec = §(EK + Ep) [J] (7.7)

Provozni néasobek zatizeni reakci od zemé (Gc¢innost pruzinového tlumice ny = 0,5
a pneumatiky 7pne, = 0,45 jsou vycteny z plnosti diagramu tlumice) [interni zdroje
ZA]

d_ vy
529 ] (7.8)

n, =
Y Uo dhl + npneudpneu

Provozni nasobek setrva¢nych sil

2
Nsetr = ny —+ g = 3,028 [—] (79)

7.3 Vstupni predpoklady

Dle technické dokumentace poskytnuté firmou Zlin Aircraft byly zjistény nize uve-
dena data. Z grafti pracovnich charakteristik pneumatiky odecteny deformace pfti
plnicim tlaku 2,5 atm. Dale byly vyuzity data z dynamickych zkousek pristavaciho

zatizeni zpracované, které jsou uvedeny v priloze |B.1].

Tab. 7.1: Statické stlaceni pneumatiky
rozméry [m] tlak [atm] stlaceni [mm)]
pridovy  @350x135 2,5 23
hlavni 2420x150 2,5 34,5

Tab. 7.2: Stlaceni tlumici soustavy
statické stlaceni [mm] 25% [mm] 100% [mm]
pridovy 51 45 181
hlavni 100 62 247

Tab. 7.3: Vzdélenosti vici souradné soustavé letounu
statické stlaceni [mm] 25% [mm] 100% [mm]

piidovy x 1140 1137 1172
y 300 290 427
hlavnf  x 2870 2870 2870
v 458 415 600
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7.4 Pripady zatizeni

V této kapitole je proveden vypocet jednotlivych pozemnich pripadi zatizeni. Sou-
radna soustava je pouzita stejna jako pri vypoctu centraze letounu. Jednotlivé za-
tizeni jsou spocneny pro kritické hmotnostni konfigurace letounu. Text je prevzat
z predpisu CS 23 [17]. Je zde uveden komplexni vypocet pro vSechny pristdvaci

ptipady, prestoZe se netykaji primo hlavniho podvozku (napf. vleceni).

7.4.1 CS 23.477 Usporadani pristavaciho zarizeni

Na obrazku [7.1] je zndzornéna geometrie pristavaciho zafizeni. Rozmér d predstavuje
horizontalni vzdalenost mezi koly hlavniho podvozku. Predni podvozek je upevnén

pod thlem, diky ¢emuz se tato vzdalenost méni spolu se stlacenim tlumici soustavy.

Vv

¥

Obr. 7.1: Schéma pristavaciho zarizeni v souradné soustavé [§]

7.4.2 CS 23.479 Podminky vodorovného pfristani

(a) Pro vodorovné pristani se predpokladd, Ze letoun bude mit nésledujici polohy:
(1)Pro letouny s ostruhovym kolem: normalni poloha vodorovného letu.
(2)Pro letouny s pridovymi koly: polohy, ve kterych:

(i) ptidova i hlavni kola dosedaji na zem soucasné; a

(ii) hlavni kola dosedaji na zem a pridové kolo je tésné nad zemi.
P1i vypoctech muze byt poloha uvadénd v pododstavei (i) pouZita
pro pozadavky pododstavce (ii).

(b) Prfi Setfeni pristavacich podminek musi byt odporové slozky, které napodobuji

sily potfebné ke zrychleni pneumatik a kol na pristavaci rychlost (roztaceni), uva-

zovany ve vhodné kombinaci s odpovidajicimi okamzitymi svislymi reakcemi zemé
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a dopfednd vodorovna zatizeni vyvolana rychlou redukei zatizeni vzniklého pti roz-
taceni pneumatik a kol v dusledku zpétného odpruzeni musi byt kombinovana se
svislymi reakcemi zemé v okamziku spicky dopredného zatizeni, pricemz se predpo-
klada vztlak kiidla a soucinitel skluzového treni pneumatiky 0,8. ZatiZzeni z odporu
vSak nesmi byt mensi nez 25% maximalni svislé reakce zemé (vztlak kiidla se zane-
dbava).

(¢) Neni-li mozné provést zvlastni zkousky nebo vhodnéjsi vypocet pro urcéeni zati-
zeni pri roztaceni kol a zpétného odpruzeni pro podminky pristani, musi byt pouzita
metoda uvedena v Dodatku D. Jestlize se pouzije Dodatek D, odporové slozky po-
uzité pro navrh nesmi byt mensi nez ty, které predklada Dodatek C.

(d) U letount s koncovymi nddrzemi nebo s velkymi precnivajicimi hmotami (jako
jsou turbovrtulové nebo proudové motory) nesenymi kiidly musi byt koncové nadrze
a konstrukce nesouci nadrze nebo precnivajici hmoty navrzeny pro tc¢inky dynamic-
kych reakci v podminkach vodorovného pristani bud podle pododstavce (a)(1), nebo
(a)(2)(ii). Pro vypocet vlivi dynamickych reakei se muze predpokliadat vztlak le-

tounu rovny jeho hmotnosti.

A
y S
alfa &
eI
i ré _
‘ vf vr X

Obr. 7.2: Vodorovné pfistani se sklonénymi reakcemi [§]

Urceni sil na jednotliva kola dle predpisu CS 23.479 (a)(2)(i):
Pro vypocet je uvazovano 25 % stlaceni hlavniho i pridového podvozku. Pneumatiky

jsou stlaceny staticky.

Pro vypocet thlu « plati:

W < 3000 Ibs = k =025 [—] (7.10)

a=tant =14 [] (7.11)
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Vypocet vzddlenosti a’, V', d’ z obr[7.2]

d = dcos(a) (7.12)
d = dcos(a) (7.13)
V' = [(y: — yn cos(@) + (z; — )] cos(a) (7.14)
d=d - (7.15)

Y, T reprezentuji polohu tézisté letounu, yp,; a xp reprezentuji polohu hlavniho
podvozku v pouzitém souradnicovém systému.

Vypocet vzdélenosti a’, b/, d' z obr[7.2]
d=d - (7.16)

Vypocet redukované hmotnosti pro hlavni podvozek W, a predni podvozek Wy

_Wa’

W, = EWT [kg] (7.17)
Wf = V;/Z/, [kg] (718)

7 hlediska vypoctu je stézejni urceni absorbce energie pro hlavni podvozek FE, a pii-

dovy podvozek Ef

1w,

E =3 y vl +Woh(1—L) [J] (7.19)
1w

E; = 57%5 +Weh(1—L) [J] (7.20)

L znaci pomér vztlaku ku hmotnosti letounu, h stlaceni peumatiky + posun osy
kola ve svislém sméru.

Prepocet do soufadnicové soustavy viz obr.

V, =V cos(a) (7.21)

D, = Vsin(«) (7.22)
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Urceni sil pri pristani s prednim podvozkem tésné nad zemi CS23.479

(a)(2)(ii):

Yﬂ

Df Dr

v Vr

Obr. 7.3: Vodorovné pristani s pridovym kolem tésné nad zemi [§]

Vypoéet redukované hmotnosti pro hlavni podvozek (1 kolo)

w

W, = AN [kg]
) (1 n )
kde i, je polomér setrvacnosti
I

K z

1= —

=W
a I, moment setrvacnosti
Urceni absorbce energie pro hlavni podvozek FE,

E, = 3 . v, + W,h(1 — L) [J]

x

(7.23)

(7.24)

(7.25)

Pro tento pripad uvazujeme h = 0,37 m. Energie je prepoctena pomoci grafu:
Dynamickd zkouska hlavniho podvozku Z43. Graf je soucasti pfilohy B.I] Sila je

nasledné prepoctena do souradnicové soustavy viz obr.

V, =V cos(a)

D, = Vsin(a)

Urcent sil na predni podvozek

V=0

D; =0
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7.4.3 CS 23.481 Podminky pristani s velkym thlem nabéhu (na

ostruhu)

a) Pro pristani s velkym thlem nabéhu se predpoklada, Ze letoun bude mit nésle-
dujici polohy:
(1) Pro letoun se ostruhovymi koly: poloha, pfi které hlavni a ostruhova kola
dosedaji na zem soucasné.
(2) Pro letoun s pridovym podvozkem: poloha pretazeni, nebo maximalni tihel
dovolujici jistou svétlost kterékoliv casti letounu od zemé, podle toho,
kterd hodnota je mensi.
(b) Pro letouny bud se zddovymi, nebo s pridovymi koly se predpoklada, ze reakce
zemeé jsou svislé a kola byla urychlena na ptislusnou obvodovou rychlost pred dosa-

zenim maximalniho svislého zatizeni.

V pripadé pristani na velkém thlem nabéhu (ocas letounu je tésné nad zemi) je

thel a4, Toven 12, 6°.

3
y R
A=V T
\affa_max
X
z Vr
Obr. 7.4: Pristani s velkym tthlem nabéhu [§]
Vypocet redukované hmotnosti pro hlavni podvozek (1 kolo)
W, = [kg] (7.30)

v
b?

2 (1 + Zg)

kde 7, je polomér setrvacnosti

(7.31)

a I, moment setrvacnosti
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Vypocet vzdilenosti R viz obr.

R=[(x, —yt) — (Y — yr) tan(az )] c08(maz)

Urceni absorbce energie pro hlavni podvozek F,

_ W

By= 5 o Woh(L= L) 1]

Prepocet do souradnicové soustavy

Vi=V

D.=0
Urcenti sil na predni podvozek

Vi=0

Dy=0

7.4.4 CS 23.483 Podminky pristani na jedno kolo

(7.32)

(7.33)

(7.34)

(7.35)

(7.36)

(7.37)

Pro podminky pristani na jedno kolo se predpoklada, Ze letoun je ve vodorovné

poloze a dotyka se zemé na jedné strané hlavniho podvozku. V této poloze musi byt

reakce zemé stejné jako reakce ziskané na této strané podle CS 23.479. ZatizZeni je

totozné jako v pripadé pristani s pridovym kolem tésné nad zemi.

Y A

|
-
=

L

1

i v |

VR -
D -

(

|
J a2 0 <
Vi

i

g

Ty Zu

Obr. 7.5: Pfistani s velkym thlem nabéhu [§]

7.4.5 CS 23.485 Podminky bo¢niho zatizeni

(a) Pro boc¢ni zatizeni se predpokladd, Ze letoun je ve vodorovné poloze a dotyka

se zemé pouze koly hlavniho podvozku, tlumice a pneumatiky jsou stlaceny staticky.

(b) Provozni nésobek svislého zatizeni musi byt 1,33 se svislou reakci zemé rovno-

mérné rozdélenou mezi kola hlavniho podvozku.
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(¢) Provozni nasobek boénich setrvacnych sil musi byt 0,83 s bo¢ni pozemni reakci
rozdélenou mezi kola hlavniho podvozku takto:

(1) 0,5 (W) ptisobi dovnitf na jedné strané; a

(2) 0,33 (W) puisobi ven na strané druhé.
(d) Predpoklada se, ze predepsané boc¢ni zatizeni podle pododstavce (c) pusobi

v bodu dotyku se zemi a odporova zatizeni jsou nulova.

Il

o [ = e

vr=0,665 W A 133W Avr = 0,665 W .
. >
) O _
Sro=0,33 W L Sro=0,33 W z
Zho ZHL

Obr. 7.6: Bo¢ni zatizeni [8]

Urceni sil pasobicich na hlavni podvozek (1 kolo) dle predpisu 23.485

W
V=135 (7.38)
Sy =0,5 W (7.39)
Syo = 0,33 W (7.40)

7.4.6 CS 23.493 Podminky brzdéni pti pojizdéni

Pro podminky brzdéni pti pojizdéni, kdy jsou tlumice a pneumatiky stlaceny sta-
ticky, plati nasledujici pozadavky:

(a) Provozni nasobek svislého zatiZzeni musi byt 1,33.

(b) Poloha letounu a dotyk se zemi musi byt takové, jaké jsou predepsany v CS 23.479
pro vodorovné pristani.

(c) Odporova reakce rovnd svislé reakci na kole ndsobené soucinitelem t¥eni 0,8 musi
byt zavedena v bodé dotyku se zemi u kazdého kola opatieného brzdami. Odporova
reakce nemusi prekroc¢it maximalni hodnotu vyplyvajici z mezniho brzdictho mo-

mentu.
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Df
Z Vv L d Vr

Obr. 7.7: Sily pusobici pti brzdéni [§]

Urceni sil dle predpisu CS 23.493
Redukovana hmotnost W, na hlavni a piidovy podvozek Wy

Wa
W,=—- [k
5 kgl
a
Wy=W- [kg]
Zatizeni hlavniho podvozku (1 kolo)
V. =133 W,
D, =08V,
Zatizeni predniho podvozku
V= 1,33 W,
D;=0

7.4.7 CS 23.497 Dodatecné podminky pro ostruhova kola

(7.41)

(7.42)

(7.43)

(7.44)

(7.45)

(7.46)

Soucasny podvozek je pridovy a navrhové feseni predpoklada opét pridovy podvozek.

Letounu se tedy tento bod predpisu netyka.

7.4.8 CS 23.499 Dodatecné podminky pro pridova kola

Pti stanoveni pozemnich zatizeni pro pridova kola a jejich nosné konstrukce se pred-

poklada, ze tlumice a pneumatiky jsou stlaceny staticky. Dédle musi byt splnény

nasledujici podminky:

(a) Pro zatizeni smérem dozadu musi byt slozky provozni sily v ose ndprav
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nasledujici:

(1) Svisla slozka 2,25 nasobek statického zatizeni kola; a

(2) Odporova slozka 0,8 nasobek svislého zatizeni.
(b) Pro zatizeni smérem dopfedu musi byt slozky provozni sily v ose napravy
nasledujici:

(1) Svislé slozka 2,25 nasobek statického zatizeni kola; a

(2) Dopredné slozka 0,4 nasobek svislého zatizeni.
(¢) Pro boéni zatizeni musi byt slozky provozni sily pii dotyku se zemi nasledujici:

(1) Svisla slozka 2,25 nasobek statického zatizeni kola;

(2) Boc¢ni slozka 0,7 nasobek svislého zatizeni.
(d) Pro letouny s fiditelnym pridovym kolem, které je ¥izeno hydraulickou nebo
jinou silou, pii navrhové vzletové hmotnosti s pridovym kolem v kterékoliv fiditelné
poloze musi byt vzato v uvahu ptsobeni 1,33 nasobku plného fidictho momentu
v kombinaci se svislou reakei rovnajici se 1,33 nasobku maximalni statické reakce
na pridovy podvozek. Pokud je vsak instalovano zafizeni omezujici moment, mize
byt fidici moment redukovan na maximélni hodnotu, kterou toto zarizeni dovoluje.
(e) Pro letouny s fiditelnym piidovym kolem, které je pfimo mechanicky propojeno
s pedaly pro ovladani smérového kormidla, musi byt fidici mechanizmus navrzen na

ridici moment pro maximélni fidici sily vyvinuté pilotem podle CS 23.397 (b).

Ne o (D

Obr. 7.8: Dodatecné podminky piidového podvozku. Zleva zatiZeni a), b), c) [8]
Urceni sil dle predpisu CS 23.499

a)

|

Vy =2,25 Wy (7.47)

D; =08 V; (7.48)
b)

Vy =225 W, (7.49)

Dy =04V, (7.50)
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Vy =225 W, (7.51)

S;=+0,7V; (7.52)

7.4.9 CS 23.509 Zatizeni pri vle€eni

Zatizeni pti vleceni musi byt pouzita pii navrhu vlecného zarizeni a té ¢asti letounu,
na niz je vlecné zarizeni bezprostiedné uchyceno.
(a) Zatizeni pii vleceni uvedend v pododstavei (d) musi byt brana v tvahu oddé-
lené. Tato zatizeni plisobi na vlec¢ného zarizeni rovnobézné se zemi. Mimo to musi
byt dodrzeny nasledujici podminky:
(1) Svisly nésobek zatizeni +1,0 pisobi v tézisti; a
(2) Tlumice a pneumatiky jsou v polohach odpovidajicich jejich statickému
zatizeni.
(b) Pro vleéné body, které nejsou na podvozku, ale jsou v blizkosti roviny symetrie
letounu se uvazuji slozky c¢elniho a bo¢niho zatizeni z vleceni stanovené pro pomocny
podvozek. Pro vleéné body umisténé vné od hlavniho podvozku se uvazuji slozky
celniho a boc¢niho zatizeni z vleceni stanovené pro hlavni podvozek. Kde nelze docilit
stanoveného thlu nataceni, musi byt pouzit maximéalni dosazitelny thel.
(c) Zatizeni pfi vleCeni letounu stanovena v pododstavci (d) musi byt uvedena do
rovnovahy nasledujicim zptisobem:
(1) Proti boéni slozce zatizeni z vleceni na hlavnim podvozku ptisobi bo¢ni
sila.
na statické dotykové c¢are kola, na které piisobi zatizeni.
(2) Proti zatiZeni z vleCeni na pomocném podvozku a ¢elnim slozkam zatizeni
z vleceni na hlavni podvozek ptisobi nasledujici reakce:
(i) Na osu kola, na které puisobi zatizeni, musi puisobit reakce o maximaln{
hodnoté odpovidajici reakci svislé. K dosazeni rovnovahy musi piisobit
dostatecna setrvacnost letounu.
(ii) Proti zatizeni musi ptsobit setrvacnost letounu.
(d) Predepsand zatiZeni z vleceni jsou uvedena v nésledujici tabulce, kde W zna-

mend maximalni navrhovou hmotnost letounu:
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Zatizeni

Bod vieceni Poloha Velikost C. Smer
Hiavni 0,225 W 1 Dopfedu, rovnobé&Zné s osou éelniho
podvozek na jednotku odporu
hlavniho 2 Doptedu, 30° k ose &elniho odporu
podvozku 3 Dozadu, rovnob&zné s osou &elniho
odporu
4 Dozadu, 30° k ose ¢elniho odporu
Pomocny Otocen dopfedu 0,3wW 5 Dopfedu
podvozek 6 Dozadu
Otocen dozadu 0,3wW 7 Dopredu
8 Dozadu

Otocen 45° dopredu 0,15W

[{e]

Dopfedu v roviné kola
10  Dozadu v roviné kola

Otocen 45° dozadu 0,15W 11 Dopfedu v roviné kola
12 Dozadu v roviné kola

Urceni sil dle predpisu CS 23.509

Vlec¢na sila ¢.1 na hlavni podvozek
D, =022 W (7.53)

Reakce na pridovy podvozek
Dy =2 D, (7.54)

Vlecna sila ¢.5 na pridovy podvozek

Dy=03W (7.55)
Reakce na hlavni podvozek
D
Dy = 7f (7.56)

Vlecna sila ¢.9 na pridovy podvozek (natocen o 45°)
Osova a boc¢ni sila
D,1 = 0,15 W cos(45°) (7.57)

Dr? - Drl (758)

Reakce na kolech hlavniho podvozku

Osova sila

Dy | Dy31620
D, = L 4 Zjer )
7T 1954 (7.59)
Bocni sila D
D, = 7f (7.60)
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7.5 Souhrn kritickych hodnot zatizeni

V nésledujici tabulce (tab. jsou uvedeny kritické hodnoty jednotlivych pifpadi
zatizeni provedenych dle predpisu CS23.

Tab. 7.4: Souhrn kritickych hodnot zatizeni pti pristani pro letoun Z-134 LSi

predpis ¢. konf. Ve Dy Vi Dy Sri Sro 51
(V] [V] [N] [V] [N] [N] [N]
CS23.479 Miand 10390,8  2590,7  10362,2 2583.6 0 0 0
(CS23.479a)2)i 189N 10419,3  2597,8  10362,2 2583.,6 0 0 0
(CS23.479a)2)ii 180N 12121,0  2932,3 0 0 0 0 0
(CS23.481 180N 124544 0 0 0 0 0 0
23.483 180N 12121,0  2932,3 0 0 0 0 0
23.485 81N 8803,9 0 0 0 6619,5 4368,86 0
23.493 81N 7611,5  6089,2 7611,5 0 0 0 0
23.493 88U 5455,9  4364,7 3174,5 0 0 0 0
23.499 a 88U 0 0 5370,6 —4296,5 0 0 0
23.499 b 88U 0 0 5370,6 21482 0 0 0
23.499 ¢ 88U 0 0 5370,6 0 0 0 +3759,4
max. 12454,4 6089,2 10362,2 —4296,5 6619,5 4368,86 +3759,4
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8 Navrh a MKP analyza podvozkovych
reseni

V této kapitole je proveden navrh a pevnostni vypocet kritického zatizeni hlavniho
podvozku letounu Z—143LSi. P1i jednotlivych fesenich nohy hlavniho podvozku je
kladen diiraz na co mozna nejmensi konstrukéni zmény ostatnich komponent, jedna
se predevsim o zmény zavésnych prvki. Z tohoto pohledu byla jiz na poc¢atku vylou-
¢ena moznost zastavby podvozkovych noh do ktidla, prinasejici rozsahlé konstrukéni
zmény. Modifikace podvozku se tyka predevsim zmény tvaru podvozkové nohy. Jak
jiz bylo zminéno v kap. soucasna technologie vyroby ohybem zatepla je z ¢aso-
vych divodl a kooperac¢nich problémiti neudrzitelna. Naopak lépe se jevi provadét
cely proces vyroby ve firmé ZA. To by bylo mozné pouze pti ohybu podvozkovych

noh zastudena a je to také hlavnim kritériem pii navrhu nového ptistavaciho zarizeni.

8.1 Urcéeni zatizeni

V predeslé kapitole (kap. Vypocet pozemniho zatiZeni) je vypocteno zatizeni
pristavaciho zatizeni. Kritické zatizeni pti ndvrhu hlavniho podvozku letounu je jed-

noznacné pripad CS23.481 — Pristani s velkym thlem nabéhu a je uvedeno nize.

V, = 12455 [N] (8.1)

Pro potteby certifikace je nutné zavést koeficient bezpecnosti dle predpisu FAR 23.
F,=15[] (8.2)
Z toho plyne pocetni zatézna sila

V=15V, = 18682 [N] (8.3)

8.2 MKP analyza

Pevnostni analyza je provedena metodou konecnych prvka v prosttedi ANSYS. Vy-

pocetni model je vytvoren v programu Mechanical a jako fesi¢ je pouzit Mechanical
APDL.

8.2.1 Popis MKP modelu

Zakladni geometrie je vytvorena v CAD programu Solidworks, nasledné je impor-

tovana do programu SpaceClaim. Pro prenos modelu mezi obéma programy byl
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pouzit format Step. Dalsim krokem bylo vytvoreni ploch reprezentujici okrajové
podminky v prostiredi DesignModeler. Oba programy jsou soucasti instalace Ansys
Workbench. Nasledné je geometrie importovana do modulu Static Structural. Jsou
vytvoreny okrajové podminky. Pro plochy (A a B) v misté, kde je noha upevnéna
do ramové konstrukce trupu, je zamezeno posuvu ve vSech osach. Stejné plochy jsou
vytvoreny i na spodni strané. Tim je zajiSténo nahrazeni upevnéni do trupu. Je
vytvoreno pevné spojeni vazbou bonded mezi podvozkovou nohou a sestavou kola.
Ta se sklada z kola samotného, ose kola a tikosové podlozky. Geometrii je pritazen
materidl. Poté je vytvorena sif viz obr. slozedd z prvki SOLID187 o velikosti
10 mm. Nakonec je v misté kontaktu kola s VPD zavedeno zatizeni v podobé sily
ptsobici ve sméru osy Y (viz. obr. [8.3). Prvkim je prifazeno nelinedrni fyziklni

chovani.

Obr. 8.1: Sit MKP modelu. RozliSeni jednoho prvku je 10 mm
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Obr. 8.2: Vazby v MKP modelu

Kritické zatiZeni je aplikovano formou sily (B) predstavujici pristavaci réaz. Zatizeni

je podrobné rozebrano v kapitole [7]

Obr. 8.3: Kriticky pripad zatizeni silou ve vertikdlnim sméru
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8.3 Varianta ¢. 1 — pavodni noha

Soucasna podvozkova noha je vyrobena z ocelové slitiny 1.7108 (ekvivalentni 60SiCr7,
9262, 60 C2 XT'A) v zuslechténém stavu, zvlasté vhodném pro vyrobu podvozkii.
Mez pevnosti slitiny lezi v intervalu 1470-1670 MPa, podle zptisobu zuslechtovani.
Smluvni mez kluzu R, 2 je min. 1270 MPa a Poissonovo ¢islo p je rovno 0,3. Modul
pruznosti v tahu F je 220 GPa a poissonovo ¢islo p je rovno 0,3. Mérnd hmotnost
oceli 1.7108 je 7,7 g/cm?. Na obr. je znazornéna deformace podvozkové nohy pti
pocetnim zatizeni. Posuv ve vertikdlnim sméru v misté kontaktu s VPD je v pfi-
padé provozniho zatizeni roven 128 mm, zatimco u pocetniho zatizeji je roven 192
mm. Natoceni osy kola vici VPD je v pripadé provozniho zatizeni 19°, u pocetniho

zatizeni je rovno 27°. Hmotnost variaty ¢. 1 je 12,41 kg.

Soucinitel rezervy je roven:

1
g, _ B 1670

= 1,08 [_] (8.4)

Orea 1540

Vysledky jsou soucéasti prilohy [C|

C: VARIANTA €. 1 POCETNI
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(y fxis)
Unit: mm

Global Coordinate Systern

Tirne: 0.666

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
Af2172021 244 PM

278.31 Max

246,97

215,62

18428

152,53

121.59

90,242

58,896

27,551 W

-3.7948 Min
L
b3

0.00 450,00 900.00 {mim}
I 0O a0

225,00 675.00

Obr. 8.4: Posuvy uzli varianty ¢. 1 zplsobené pocetnim zatiZenim
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8.4 Varianta €. 2 — prima ocelova

Pro podvozkovou nohu je jako material pouzita leteckd ocel 1.7108 (ekvivalentni
60SiCr7, 9262, 60 C2 XI'A) v zuslechténém stavu, kterd je vhodna préavé pro pod-
vozky. Firma ZA s timto materidlem pracuje jiz fadu let a soucasny podvozek je
vyrabén z totozného materialu. Mez pevnosti R,, této oceli je 1470-1670 MPa, v za-
vislosti na pouzitém zuslechtovacim postupu, smluvni mez kluzu Ry 2 je min. 1270
MPa a Poissonovo ¢islo o je rovno 0,3. Modul pruznosti v tahu F je 220 GPa. Mérna
hmotnost oceli 1.7108 je 7,7 g/cm?. Posuv ve vertikdlnim sméru v misté kontaktu
s VPD je v ptripadé provozniho zatizeni roven 111 mm, u pocetniho zatizeji je roven
168 mm. Natoceni osy kola vici VPD je v pripadé provozniho zatizeni 18°, u po-
cetniho zatizeni je 25°. Hmotnost varianty ¢. 2 je 12,18 kg, tudiz dojde ke snizeni
hmotnosti o0 230 g. Na celém letounu dojde k tispore hmotnosti o 460 g. Snizeni thlu
natoceni se souc¢asnym snizenim prithybu oproti ptivodni varianté priznivé ovliviiuje
chovéani letounu pfi pristani. Porovnanim obrézku [8.4] a [8.5] je patrné, Ze dojde k vy-
raznému zlepseni kontaktu kola s VPD. Rizeni letounu je tedy bezprostiedné po
kontaktu s VPD jistéjsi, pilot mize zacit brzdit drive a délka pristani bude také

kratsi.

Soucinitel rezervy je roven:

R, 1670
= =112 ] (8.5)

RF, = —
Ored 1490

Vysledky jsou souéasti prilohy [C|

F: YARIANTA .2 POCETNI
Directional Defarmation
Type: Directional Deformation(¥ Sxis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Tirne: 0666

Deforrmation Scale Factar: 1.0 (True Scale)
55772021 11:16 &M

248.68 Max
220,867
102,67
164,66
136.65
108,65
80,638
52.632
24.625

-3.3823 Min "

[

0.00 450.00 900,00 {rarn)

225.00 675.00

Obr. 8.5: Posuvy uzli varianty ¢. 2 zptsobené pocetnim zatiZenim
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8.5 Varianta ¢. 3 — prima titanova

Pro titanovou variantu byla zvolena slitina TI-6-Al-4V. Jedna se o material, jez
je rozsiten predevsim v oblasti letectvi. Mez pevnosti R, této slitiny je 1170 MPa,
smluvni mez kluzu R,z je 1100 MPa a Poissonovo ¢islo p je rovno 0,34. Modul
pruznosti v tahu E je 114 GPa. Mérnd hmotnost této slitiny je 4,43 g/cm?. Bylo
spoCteno vice variant s timto materialem s ohledem na jeho deformacni charakte-
ristiky. Nejlépe nasemu zptlisobu zatézovani vyhohuje varianta, u které je tloustka
25 mm v misté uchyceni do trupu a v oblasti prvniho ohybu (smérem od trupu).
Nasledné tloustka postupné klesa az na 18 mm v oblasti druhého ohybu. Dale je
tloustka konstantni. Posuv ve vertikdlnim sméru v misté kontaktu s VPD je v pri-
padé provozniho zatizeni roven 71 mm, u pocetniho zatizeni je roven 107 mm. De-
formace vyrianty ¢. 3 je na obr. [8.6] Natoceni osy kola vici VPD je pfi pocetnim

zatizeni rovno 21°, pti zatizeni provoznim 16°. Hmotnost varianty ¢. 3 je 9,67 kg.

Soucinitel rezervy je roven:

R, 1170
RF, = ~™ — — " — 140 [— 8.6
- = 830 (-] (8.6)

Vysledky jsou soucésti piilohy [C] Titanova noha vykazuje mensi pruhyby a vyssi
soucinitel bezpecnosti. Prestoze ma tato varianta velké rezervy a nabizi se dalsi
optimalizace a zeslabeni, byla pro mne nejvétsim prinosem z hlediska prace s defor-

macnimi charakteristikami.

T: VARIANTA C.3 POCETNI
Directional Deformation
Type: Directional Defarmation(y Axis)
Unit:

Global Coordinate Systern

Time: 0.666

Defarmation Scale Factar: 1.0 (True Scale)

442172021 2:07 PM

174.63 Max

155.97

137.31

118,65

00,995

81,338

62.68

44.023 i

25,365
6.7078 Min [ ]
X

0.00 450.00 900.00 {rairm}

225.00 675.00

Obr. 8.6: Posuvy uzli varianty ¢. 3 zptsobené pocetni zatizenim
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8.6 Varianta €. 4 — pfima hlinikova

Pti navrhu byl vysSetien i ptripad, kde byla jako materidl pouzita hlinikova slitina
Al-Li 2099T83. Mezi jeji prednosti patii vysoka statickd pevnost a nizsi mérna
hustota oproti slitindim 7XXX. Mez pevnosti R, této slitiny je 595 MPa, smluvni
mez kluzu Ry 2 je 440 MPa a Poissonovo c¢islo i je rovno 0,33. Modul pruznosti
v tahu E je 78 GPa. Mérna hmotnosttéto slitiny je 2,63 g/cm3. Nicméné i pii po-
uziti této vysokopevnostni slitiny dojde k prekroceni meze pevnosti. Vypocet byl
proveden s tloustkou podvozkové nohy 35 mm, coz je rozmér, ktery je mozno bez

vétsich problémi ohnout a zarovén neni nutné provadét konstrukéni zmény na trupu.

Soucinitel rezervy je roven:

RE, = fm 41 (8.7)

Ored

8.7 Varianta ¢. 5 — HTCL

HTCL (z ang. Hybrid Titanium Composite Laminates) je hybridni materiél slozeny
z nékolika vrstev kovového materialu a vlozenych vrtev prepregu z uhlikovych vldken
viz obr. 8.7} Byl vyvinut agenturou NASA. Jako pojivo a nasysyceni prepregu je
pouzita epoxidova pryskytice L 20 od firmy Havel Composites CZ s.r.o. Vlastnosti
této pryskyrice zavisi na zvoleném temperacné—vytvrzujicim cyklu. Odolnost vici
ohybu pryskytice L 20 po 7 dnech pokojové teploty a 15 hodinach vytvrzovani v peci
pri teploté 60° je 488 MPa. K hlavnim vyhodam materidlu HTCL patii predevsim
vyrazné lepsi odolnost proti poruseni razy a nizsi rychlost siteni inavovych trhlin.
Zésadni nevyhodou je pak jiz tfadu let vysoka cena. Pevnostné je tato varianta

omezena odolnosti pouzité pryskyfice.

Titanium Alloy

Obr. 8.7: Schéma materialu HTCL [I1]

Pro vypocet této varianty byl v prosttedi ANSYS pouzit modul ACP (Ansys Com-
posite Prepost), kde byly vytvoreny jednotlivé vrstvy v poradi viz tab.. Celkova

tloustka podvozkové nohy z materidlu HTCL je 25,3 mm. Posuv ve vertikalnim

66



sméru v misté kontaktu s VPD je v pripadé provozniho zatiZeni roven 56 mm, u po-
¢etnfho zatiZeni je roven 82 mm. Deformace vyrianty ¢. 3 je na obr. 8.8 Natoceni
osy kola vuci VPD je pfi pocetnim zatizeni rovno 13°, pri zatizeni provoznim 9°.

Hmotnost varianty ¢. 3 je 6,08 kg.

Tab. 8.1: Materialova skladba podvozkové nohy vyrianty ¢. 5

poc. vrtev material tl. jedné vrstvy [mm| tl. celkem [mm]

4 uhlikovy prepreg 0,8 3,2

1 titan 3,5 3,5

4 uhlikovy prepreg 0,8 3,2

1 titan 9,9 9,9

4 uhlikovy prepreg 0,8 3,2

1 titan 3,9 3,5

4 uhlikovy prepreg 0,8 3,2

> 25,3

Soucinitel rezervy je roven:

R, _ 458
Ored 468

RF, =

= 1,04 [-] (8.8)

Vysledky jsou soucésti piilohy [C]

H: VARITANTA C.5 POCETNI
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(y Sxis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Tirrne: 1

11.05.2021 226

98,261 Max
armz
75,77
64,528
53,284

42,04

30.7%

19,551

8,307
-2,9372 Min

i

000 250,00 500,00 {mm;
| EEI——S .| ®
125,00 375,00
2 2 w«

Obr. 8.8: Posuvy uzli varianty ¢. 5 zptisobené pocetni zatizenim
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8.8 Shrnuti

V tabulce jsou shrnuty kritické charakteristické vlastnosti jednotlivych navrho-
vych variant pri pocetnim zatizeni. Maximalni deviace osy kola hlavniho podvozku
dochazi pravé pri soucasné varianté pristavaciho zarizeni. Kolo je vici VPD naklo-
néno nejvice opét pti puvodni varianté ¢. 1 — puvodni a to konkrétné o 27°. Oblast
néjvetsiho napéti viz. priloha [C] zaujima nejvetsi plochu. Naproti tomu u varianty
¢. 2 — primd ocelovd se priznivé projevila zména tvaru na deformacnich charakte-
ristikdch. Kolo je naklonéno vii¢i VPD o 25° pfi pocetnim zatiZeni a pri provoznim
o 19°. Tento naklon zajistuje idealni kontakt s VPD. Posunuti oblati, kde dochézi ke
kontaktu s VPD se snizilo o 33% pfi pocetnim zatiZeni i provoznim zatizeni. Obast
s nejvétsim napéti se zmensila. Doslo k tspore hmotnosti o 230 g, na letounu je
tak usetfeno celkem 460g. U wvariaty ¢.3 — primd titanovd bylo nutné optimalizovat
tloustku, tak aby byl zajistén spravny kontakt mezi pneumatikou a VPD béhem pri-
stani. Tloustka podvozové nohy se pohybuje mezi 25-18 mm, hmotost jedné nohy je
0 22% nizsi vici puvodni varianté a koeficient bezpecnosti je o 23% vyssi. Nevyhodou
béni titanu vzkaji podstatné vétsi fezné sily nez pri obrabéni oceli. Varianta ¢. 4 —
primd hlinikovad jako jedinad nesplnuje zakladni predpoklad, Ze nedojde k prekroceni
meze pevnosti R,,. Hlinik je vyborny material s nizkou mérnou hustotou, nicméné
na podvozky letounii kategorie general aviation neni prilis vhodny. Oproti vyse uve-
denym materidlim ma nizky modul pruznosti v tahu R,,. Uplatnuje se predevsim
na podvozcich letount s nizsi hmotnosti, zejména kategorie ULL. Posledni pripad,
varianta ¢. 5 — HTCL predstavuje moderni Teseni za pouziti materialu, ktery do-
sud neni v letectvi vyrazné zastoupen. Tato varianta ma nejmensi hmotnost, posun
dosedajicitho bodu ve vertikalnim sméru je nejmensi, natoceni osy kola vic¢i VPD
je také nejmensi. Zatimco vSak u predchozich feseni je natoceni pri pristani idealni,
u varianty ¢. 5 je prilis malé, protoze hybridni materidl slozeny z titanu a uhlikovych
vldken je prilis tuhy. Naopak pro spravné provedeni pristani je zadouci propruzeni
jako je tomu u variant ¢. 1 a 2. Vezmeme-li do tvahy, Ze laminatové konstrukce vy-
zaduji finanéné narocné prostory pro vyrobu, které splnuji prisné zdravotni kritéria
a fakt, ze firma ZA ma zdjem podvozek vyrabét ve vlastnich prostorach, varianta
¢. 5 také neni vhodnd. Na nasledujici strané jsou porovnany jednotlivé varianty za-
tizené pocetni i provozni silou (tab. [8.2]a[8.3)) a hmotnosti jednotlivych variant (tab.

£ F3).

68



Tab. 8.2: Porovnani jednotlivych variant zatizené pocetni silou

napéti [MPa] REF []

varianta posuv [mm)|

natoc¢eni [°]

¢. 1 192
¢. 2 168
¢. 3 107
¢. 4 -
¢. D 82

27
25
21

13

1540 1,08
1490 1,12
830 1,4
468 1,04

Tab. 8.3: Porovnani jednotlivych variant zatizené provozni silou

varianta posuv [mm]

natoceni [°]

napéti [MPa]

.1

Q<Q<Q<Q<O<
Tt = W N

128
111
71

o6

19
18
16

9

1040
993
953

312

Tab. 8.4: Hmotnost jednotlivych variant

varianta  mérnd hmotnost [g/cm?]

hmotnost [kg]

¢. 1
¢. 2
¢. 3
¢. 4
¢. D

7.70
7,70
4,43
2,63
4,43/1,451

12,41
12,18
9,67
9,06
6,08

Tab. 8.5: Hmostnost varianty ¢.5

materidl ~ mérn4d hmotnost [g/cm?]

hmotnost [kg]

Ti-6-Al-4V 4,43 3,83
Kompozit 1,451 2,25
> 6,08
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Zavér

Cilem této prace bylo provést modernizaci hlavniho podvozku letounu Z—2143 LSi
dle pozadavki CS 23/FAR 23, stanovit zatizeni a provést pevnostni kontrolu pod-
vozku.

V tvodni ¢asti prace je uveden strucny historicky vyvoj firmy ZA, néasleduje popis
konstrukce a technickych parametrti letounu Z—143 LSi. Nasleduje prehled jednot-
livych typt pristavacich zatizeni vyskytujicich se na letounech kategorie GA a po-
pis soucasného podvozku zkoumaného letounu se zamérenim na hlavni podvozek
a uchyceni. Vstupuje zde pozadavek na zménu technologie ohybani podvozkového
dilce, respektive prechod z technologie ohybani zatepla na ohybani zastudena. Spolu
s timto faktorem je provedena optimalizace tvaru podvozkové nohy. Predpoklada se,
ze touto zménou dojde k tispofe hmotnosti a zaroven se cela vyroba hlavniho pod-
vozku presune do firemnich prostor.

Dalsi c¢ast prace se vénuje hmotovému a centraznimu rozboru, které je doplnén
o navrh nového podvozku. Je vypocteno zatizeni pristavaciho zarizeni, pricemz pro
hlavni podvozek je rozhodujici pripad pristani s velkym tthlem nabéhu.

Néasleduje kapitola: Navrh a analyza podvozkovych teseni. Je zde vysSetfeno cel-
kem pét variant vcéetné soucasného teseni s ohledem na deformacni charakteristiky
a bezpecnost vuci predpisu. Byl proveden MKP vypocet s uvazenim materialovych
i geometrickych nelinearit. Z hlediska pouziti soucasnych moznosti vyroby ZA vy-
chéazeji nejlépe varianty ¢. 2 a 3, tedy prima ocelova a prima titanova. Titanova
noha vychéazi o 2,5 kg leh¢i, nicméné je potieba zvazit vsechny okolnosti s ohledem
na finan¢né nakladnéjsi frézovani a samotnou cenu polotovaru. Zaménou soucasného
podvozku variantou ¢. 2 dojde opét k nezanedbatelné tispore hmotnosti, konkrétné o
460 g. To muze byt vyuzito napt. pro zvyseni uzite¢ného zatizeni. U varianty ¢. 5 je
posouzen i moderni material HT'CL, avsak jedna se o materidl velmi drahy a pouziti

na letounu Z-143 LSi, ktery je predevsim cviény a turisticky neni nejvhodnéjsi.

70



Literatura

[1]

2]

[10]

[11]

Aerocorner.com [online]. [cit. 2021-5-13]. Dostupné z: https://aerocorner.com
/wp-content /uploads/2020/06/Cessna-150-G-AWPU-1000x500.jpg

AIRCRAFT MAINTENANCE MANUAL. DA20-A1 KATANA: IDOC # DA
201 [online]. DIAMOND AIRCRAFT INDUSTRIES INC.,London,Ontario,
21.11.08 [cit. 2021-3-15].

DOLINAY, Dévid. Cessna 172S J[online|. [cit. 2020-5-11]. Dostupné z:
https://www.facebook.com/tlsair/photos/1905646736189891

FINNEY CONTRABANDIT, Chris. Aermacchi AL-60. Wikipedia: the free
encyclopedia  [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation,
2001- [cit. 2021-5-9]. Dostupné z: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/com
mons/1/1f/Aermacchi-Lockheed AI-60B-2_Santa_Maria_ AN2319736.jpg

GOODE, Richard. YAK-55 Airplane technical description. Archiv Richarda Go-
odeho.

GOODE, Richard. SU-31 Maintenance Manual. Archiv Richarda Goodeho,
1997, s. 158.

GOODE, Richard. SU-31M Maintenance Schedule. Archiv Richarda Goodeho,
1993.

GREGOR, Jiti. Ndvrh zatahovaciho podvozku pro letoun Z 143 LSi. Brno, 2020.
Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail /125314. Di-
plomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi,

Letecky ustav. Vedouci prace Antonin Pistek.

GRYZOWSKI, Piotr. SU-31 LY-LJK [online]. [cit. 2021-2-11]. Dostupné
z: https://www.airplane-pictures.net/photo/1316646/ly-ljk-private-sukhoi-su-
31/

CHANDLER, Paul. Yak-55 G-YKSS [online|. [cit. 2021-5-9]. Dostupné z:
https://www.jetphotos.com/photo/476408

JOHNSON AND RHYMER. Fatigue damage mechanisms in advanced
hybrid titanium composite laminates [online]. NASA Langley Research
Center, 2000 [cit. 2021-4-12]. Dostupné z: https://ntrs.nasa.gov
/api/citations/20010110386 /downloads/20010110386.pdf 7attachment=true

71



[12]

[13]

[14]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

22]

[23]

[25]

NEMEC, Pavel. PZL-140 Wilga [online]. 23. 1. 2014 [cit. 2021-1-30]. Dostupné
z: https://www.megapixel.cz/foto/26331

PAZMANY, Ladislao. Landing gear design for light aircraft Volume 1. 1. Pa-
zmany Aircraft Corporation, 1986, s. 246. ISBN 0-9616777-0-8.

SIMEK, Pavel. Zlin Z-226 MS [online]. 10.7.2020 [cit. 2021-5-9]. Dostupné z:
http://aeroklubvyskov.cz/AKVY /Photogallery /View /184

VOLEJNIK, Jii. Zlinské letectvi: Tlustrovand historie 1924 - 2004. Muz. jiho-
vychodni Moravy Zlin, 2009. ISBN 978-80-87130-10-0.

WALES, Daniel. Yakoviev Yak-12: The Shuttleworth Collection 2019 [online].
4.8.1019 [cit. 2021-5-9]. Dostupné z: https://www.deviantart.com/daniel-wales-
images/art/Yakovlev-Yak-12-809070571

Urad pro civilni letectvi [online]. [cit. 2021-5-19]. Dostupné z: https://
www.caa.cz/wp-content /uploads/2019/07/CS-23_konsolidovane Amdt_3_CZ
.pdfcb=04a722a427133d538e39f953aalctbab

FEvektor [online]. [cit. 2021-1-30]. Dostupné z: https://www.evektor.cz/sites
/default/files/styles/gallery_large/public/gallery/img_0285.jpg?itok=haxqTT
CD

VUT100 Cobra [online]. [cit. 2021-5-9]. Dostupné z: http://www.aero
plany.cz/fullsize-3116-g-evektor-vut-100-120ix-cobra-xpr-ok-mih

PA-38-112 Tomahawk. : PART NUMBER 761-660. 28.2.2002. The New Piper
Aircraft, s. 435.

Piper PA-38 [online]. [cit. 2021-1-29]. Dostupné z: https://twitter.com
/AviationSafety /status/1259152411580682247

PA-28 Service Manual [online]. PIPER AIRCRAFT CORPORATION [cit.
2021-1-29]. Dostupné z: http://www.mikeg.net /library/files/pa28-service.pdf

Piper PA-28R-201T [online]. [cit. 2021-1-29]. Dostupné z: http://aircraft-in-
focus.com /wp-content /gallery /pa28-n1461h /DSC2246-800x.jpg

Piper PA-28. Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA): Wikimedia Foundation, 2001-, 22.12.2007 [cit. 2021-5-9]. Do-
stupné z: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f9/PiperPA-28-
236DakotaC-GGFSPhoto4.JPG

Model 172 Skyhawk Series: Service Manual. 1977.

72



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Cessna 150 series Service Manual [online]. 15.6.1975 [cit. 2021-5-9]. Do-
stupné z: https://aerocorner.com/wp-content /uploads/2020/06/Cessna-150-G-
AWPU-1000x500.jpg

Model 120 and 140 Parts catalog [online]. Cessna Aircraft Company, 1954 [cit.
2021-5-9]. Dostupné z: https://www.scribd.com/document /330185116 /cessna-
120-140-parts-manual-19541-pdf

Yak-12M + 12R Maintenance and operations manual (russian). Archiv Ri-
charda Goodeho, 1958.

Kontrukce  kridla  [online].  26.6.2020 [cit. 2021-5-9]. Dostupné z:
https://www.vutbr.cz/www_ base/zav_ prace_soubor_ verejne.php?file id=2
13776

Stredni prutovd cdst trupu letounu Z143 LSi [online]. 9.2020 [cit. 2021-5-
9]. Dostupné z: https://www.zlinaircraft.eu/Servis-a-podpora/dokumenty-ke-
stazeni/

Z 148 LSi [online]. 10.2.2020  [cit.  2021-5-9].  Dostupné z:
https://www.zlinaircraft.eu/galerie /novinky /ba96-3__max_ 1581325723.jpg

Diamond Aircraft [online]. [cit. 2021-2-21]. Dostupné z: https://www.diamond-
aircraft.com/en/flight-school-solution /aircraft /da20/overview /#gallery 31-2

Wikipedia:  the  free  encyclopedia  [online]. San  Francisco (CA):
Wikimedia ~ Foundation,  2001-  [cit. = 2021-5-21].  Dostupné  z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cessna_ 140_(NC89109)_05.jpg

ZLIN 7 1483 LSi GENIUS |[online|. [cit. 2021-5-21]. Dostupné z:
https://www.zlinaircraft.eu/Letadla/Z-143-LSi-GENIUS/

Interni zdroje Technometry Radotin, s.r.o.

Interni zdroje ZLINu Aircraft. a.s.

73



Seznam obrazku

I Tetoun Z 143 TSi . . . . . . . . .

B5 Cessna I501. . . . . . o o oo 20
[3.6  Schema hlavniho podvozku C 150 s plochou a trubkovou pruzinou| . . 21
B.7 Cessna 1725 . . . . . . . . . . 22
[3.8  Uchyceni podvozku do trupu C 172, schéma podvozku C 172 . . . . . 22
[3.9  Piper PA-28 s pevnym podvozkem a PA-28R-201T" se zatahovacim |
podvozkem| . . . . .. .. 23

[3.10 Uchyceni podvozku do trupu PA—28 a PA-28R—201T0. . . . . . . .. 23
[3.11 Piper PA-38. . . . . . . . . 24
[3.12 Scéma podvozku Piper PA-38 . . . . . ... ... ... ... 25
BIZVUTTOO Cobral . . .« v oo e e e e e 25
[3.14 Schéma podvozku VUT100 Cobral . . . . . . . .. .. ... ... ... 26
B.I5 Aermacchi AT-60Bl . . . . . . . . .. ... ... 27
[3.16 Hlavni podvozek Aermacchi AL-60] . . . . . . ... ... ... .... 27
1 — ilgal . . . 28
[3.18 Schema hlavniho podvozku PZL-104 Wilga]. . . . . . . .. . ... .. 28
B.I9 Diamond DA201 . . . . . . . . ... 29
[3.20 Schéma hlavniho podvozku Diamond DA20. . . . . ... ... .. .. 29
.21 Yakovlev Yak-5dl . . . .. ... 30
[3.22 Hlavni podvozek—Yak b5 . . . . . . .. ... ... 30
[3.23 Sukhoi Su=31| . . . . . . . .. 31
[3.24 Havni podvozek Su-31 a zaves hlavni podvozkové nohy| . . . . . . .. 31
3.25 ZIin Z=500 . . ... 32
[3.26 Schéma podvozku Z-50|. . . . . . . . . .. 32
[4.1  Pridovy podvozek Z—143| . . . . . . . . . . . ... .. 35
[4.2  Noha hlavniho podvozku Z-143 L5i| . . . . . . .. ... ... ... .. 36
[4.3  Uchyceni hlavniho podvozku Z2-143 LS5y . . . . . . . .. ... ... .. 36
[>.1  Vyznacena mista kontroly dilu nohy Z2-143| . . . . . . . ... ... .. 38
[6.1 Scheéma souradnicove soustavy letounu Z—143 Lsi| . . . . . . . . . .. 40

74



[6.2  Centrazni rozbor v konfiguraci NORMAL a UTILITY|. . . ... ... 45

[7.1 Schema pristavaciho zarizeni v souradné soustave| . . . . . . ... .. 48
[7.2  Vodorovne pristani se sklonenymi reakcemif . . . . . . . . . . ... .. 49
[7.3  Vodorovne pristani s pridovym kolem tésné nad zemi| . . . . . . . .. 51
7.4 Pristani s velkym thlem nabéhu| . . . . . . . ... ... 52
7.5 Pristani s velkym thlem nabeéhu| . . . . . ... ... 53
(.6 Bocénlzatizenil . . . . . . . . . . . ... 54
[7.7 Sily pusobici pri brzdenil . . . . ... 000000 55
[7.8 Dodatecné podminky pridového podvozku. Zleva zatizeni a), b), ¢)|. . 56
8.1 Sit MKP modelul . . . . . .. ..o 61
8.2 Vazby v MKP modelu . . . ... ... .. ... ... .. ....... 62
[8.3  Kriticky pripad zatizeni silou ve vertikalnim sméru . . . . . ... .. 62
[8.4  Posuvy uzlu varianty ¢. 1 zpusobené pocetnim zatizenim| . . . . . . . 63
(8.5 Posuvy uzlu varianty ¢. 2 zpusobené pocetnim zatizenim| . . . . . . . 64
[8.6  Posuvy uzlu varianty ¢. 3 zpusobené pocetnim zatizenim| . . . . . . . 65
R.7 Schéma materialu HTCLI . . . . . .. .. ... 00 0. 66
[8.8  Posuvy uzlu varianty ¢. 5 zpusobené pocetnim zatizenim| . . . . . . . 67
[B.1 Dynamicka zkouska hlavniho podvozku 2-43|. . . . . . .. . ... .. 85
[C.1 Deformace varianty ¢. 1 pri pocetnim zatizeni . . . . . ... ... .. 86
[C.2  Detormace varianty ¢. 1 pri provoznim zatizeni|. . . . . . . . . . . .. 86
(C.3  Napéti varianty ¢. 1 pri pocetnim zatizeni - shora] . . . . . . ... .. 87
(C.4  Napeéti varianty ¢. 1 pri pocetnim zatizeni - zespoduf . . . . . . . . . . 87
(C.5 Napéti varianty ¢. 1 pri provoznim zatizeni - shoral. . . . . . . . . .. 88
[C.6 Napeéti varianty ¢. 1 pri provoznim zatizeni - zespodul . . . . . . . . . 88
[C.7 Deformace varianty ¢. 2 pri pocetnim zatizeni . . . . . . ... .. .. 89
[C.8  Detormace varianty ¢. 2 pri pocetnim zatizeni . . . . . . . ... ... 89
[C.9 Napéti varianty ¢. 2 pri pocetnim zatizeni - shoral . . . . . . . . . .. 90
[C.10 Napéti varianty ¢. 2 pri pocetnim zatizeni - zespodu| . . . . . . . . .. 90
(C.11 Napéti varianty ¢. 2 pri provoznim zatizeni - shoral. . . . . . . . . .. 91
(C.12 Napéti varianty ¢. 2 pri provoznim zatizeni - zespodu| . . . . . . . . . 91
(C.13 DDeformace varianty ¢. 3 pri pocetnim zatizeni| . . . . . .. ... .. 92
(C.14 Deformace varianty ¢. 3 pri pocetnim zatizeni . . . . . ... ... .. 92
(C.15 Napéti varianty ¢. 3 pri pocetnim zatizeni - shoral . . . . . . . . . .. 93
(C.16 Napéti varianty ¢. 3 pri pocetnim zatizeni - zespoduf . . . . . . . . . . 93
(C.17 Napéti varianty ¢. 3 pri provoznim zatizeni - shoral. . . . . . . . . .. 94
[C.18 Napéti varianty ¢. 3 pri provoznim zatizeni - zespodu| . . . . . . . .. 94
[C.19 Deformace varianty ¢. 5 pri pocetnim zatizeni . . . . . ... ... .. 95
(C.20 Deformace varianty ¢. 5 pri pocetnim zatizeni . . . . . . ... .. .. 95
(C.21 Napeéti varianty ¢. 5 pri pocetnim zatizeni - shora] . . . . . . . . . .. 96

75



[C.22 Napeéti varianty ¢. b pri pocetnim zatizeni - zespodul . . . . . . . . ..

(C.23 Napéti varianty ¢. 5 pri provoznim zatizeni - shoral

(C.24 Napéti varianty ¢. 5 pri provoznim zatizeni - zespodu| . . . . . . . . .

76



Seznam tabulek

2.1  Technické parametry letounu Z—143 LSi [34] . . . . .. ... ... .. 16
[3.1  Porovnani letounu v zavisti na: poctu vyrobenych kusu, MTOW, typu
podvozku, tvaru a pouzitém materialu [technicka data vyrobcul| . . . 34
M1 Chemické slozeni oceli T.7I08 . . . . . . . . . . ... ... ... ... 35
[6.1  Hmotnost trupul . . . . . . .. ... 41
6.2 Hmotnost kridlal . . . . . . . . ..o 41
[6.3 Hmotnost pristavaciho zarizeni|. . . . . . . . . . . . . ... ... ... 42
6.4 Zastavba motorul . . . . . ... ... 42
(6.5 Soubrnna hmotnost celku letounul . . . . . ... ..o 000 42
6.6  Prazdna hmotnost NORMALI . . . ... ... .. ... ... ... 43
6.7 Prazdna hmotnost UTTLITY]. . . . . . . . .. ... .. ... 43
[7.1 Statickeé stlaceni pneumatikyl . . . . . . . ... ... 47
(7.2 Stlaceni tlumici soustavyl . . . . . . ... ... 47
(.3 Vzdalenosti vuci souradné soustave letounul . . . . . . . .. ... ... 47
[7.4  Souhrn kritickych hodnot zatizeni pri pristani pro letoun Z-134 LSi . 59
[8.1  Materialova skladba podvozkove nohy vyrianty ¢. 5 . . . . . ... .. 67
[8.2  Porovnani jednotlivych variant zatizené pocetni silou| . . . . . . . .. 69
[8.3  Porovnani jednotlivych variant zatizené provozni siloul. . . . . . . . . 69
[8.4  Hmotnost jednotlivych variant| . . . . . . . .. ... ... ... .... 69
(8.5  Hmostnost varianty ¢.of . . . . . . ... ... o000 69
[A.1 Hmotnosti, centraze, momenty setrvacnosti letounu Z-134 Lsil . . . . 80
[A.2  Hmotové konfigurace letounu Z2-143 Lsil. . . . . . . . . ... ... .. 81

77



Seznam priloh

IA° Hmotové konfigurace a centraz |

IB Dynamicka zkouska hlavniho podvozku |

IC Vysledky MKP analyzy |

78

79

85

86



A Hmotové konfigurace a centraz
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Tab. A.1: Hmotnosti, centraze, momenty setrvac¢nosti letounu Z-134 LSi

of & néze hmotnost T Y z I, I, I,

e - kgl [l m)  ml [kgm?]  [ke®)  [ke?)
1 pilot 60 kg vpredu 60,000 2,686 1,485 0,292 5,80 4,00 8,20
2 pilot 60 kg vzadu 60,000 2,776 1,485 0,292 5,80 4,00 8,20
3 pilot 100 kg vpiedu 100,000 2,651 1,485 0,292 13,33 9,67 20,33
4 pilot 100 kg vzadu 100,000 2,741 1,485 0,292 13,33 9,67 20,33
5 piloti 60 kg vpredu 120,000 2,741 1,485 0,000 16,40 12,80 16,40
6 piloti 60 kg vzadu 120,000 2,686 1,485 0,000 16,40 12,80 16,40
7 piloti 100 kg vpredu 200,000 2,651 1,485 0,000 34,67 27,34 40,67
8 piloti 100 kg vzadu 200,000 2,741 1,485 0,000 34,67 27,34 40,67
9 pasazéri 2x77,11 kg 154,220 3,518 1,485 0,000 26,70 21,05 31,32
10 zavazadla 40 kg 40,000 4,000 1,350 0,000 1,50 1,73 0,83
11 palivo 1201 (hl.) 86,400 2,484 1,122 0,000 382,11 382,11 0,94
12 palivo 230 1 (hl. 4+ vné.) 165,600 2,570 1,235 0,000 1891,82 1891,82 3,45
13 2 pasazéri 2x52 104,000 3,518 1,485 0,000 14,21 11,10 14,21
14 2 pasazéri 2x100 kg 200,000 3,518 1,485 0,000 34,67 27,34 40,67
15 1 pasazér 77,11 kg 77,110 3,518 1,485 0,292 7,44 5,13 10,50
16 palivo 69 1 (hl.) 49,650 2,484 1,122 0,000 221,02 221,02 0,54
17 palivo 75 1 (vnéjs.) 54,027 2,664 1,358 0,000 1029,86 1029,86 2,03
18 palivo 90 1 (hl.) 64,647 2,484 1,122 0,000 285,91 28591 0,70
19 2 piloti 75 kg vzadu 149,050 2,759 1,485 0,000 26,00 20,51 30,50
20 2 piloti 89 kg vpredu 178,247 2,651 1,485 0,000 30,86 24,33 36,20
21  zavazadla cca 15 kg 14,827 4,000 1,350 0,000 0,56 0,65 0,31
22 zavazadla 20 kg 20,000 4,000 1,350 0,000 0,75 0,86 0,42
23 zavazadla 60 kg 60,000 4,000 1,350 0,000 2,25 2,60 1,25
24 palivo 801 (hl.) 57,464 2,484 1,122 0,000 254,74 254,74 0,63
25 palivo 50 1 (hl.) 35915 2,484 1,122 0,000 159,21 159,21 0,39
26 2 pasazéri 2x65 kg 130,000 3,518 1,485 0,000 22,54 17,77 26,44
27 1 pasazér 65 kg 65,000 3,518 1,485 0,292 6,27 4,32 8,85
28 palivo 80 1 (vnégjs.) 575,484 2,664 1,358 0,000 1098,52 1098,52 2,17
29 palivo 60 1 (vnégjs.) 43,098 2,664 1,358 0,000 823,89 823,89 1,62
30 palivo 40 1 (vnéjs.) 28,732 2,664 1,358 0,000 549,26 549,26 1,08
31 zavazadlo 10 kg 10,000 4,000 1,350 0,000 0,37 0,43 0,21
32 pasazéri 2x90 kg 180,000 3,518 1,485 0,000 31,20 24,61 36,60
33 2 piloti 90 kg vzadu 180,000 2,741 1,485 0,000 31,20 24,61 36,60
34 2 piloti 75 kg vpredu 150,000 2,659 1,485 0,000 26,17 20,64 30,69
35 palivo 28 1 (hl.) 20,182 2,484 1,122 0,000 89,47 89,47 0,22
36 2 piloti 75,4 kg vpredu 150,782 2,651 1,485 0,000 26,10 20,58 30,62
37 palivo 51,6 1 (hl.) 37,182 2,484 1,122 0,000 164,83 164,83 0,40
38 zavazadla 20,8 kg 20,830 4,000 1,350 0,000 0,78 0,90 0,44
39 zavazadla 59,6 kg 56,582 4,000 1,350 0,000 2,23 2,68 1,24
40 palivo 60,8 1 (vnéjs.) 43,782 2,664 1,358 0,000 836,97 836,97 1,65
41  palivo 92,6 1 (vnéjs.) 66,672 2,664 1,358 0,000 1274,55 1274,55 2,52
42  palivo 68,8 1 (vnéjs.) 49,562 2,664 1,358 0,000 947,46 947,46 1,86
43  zavazadla 21,3 kg 21,312 4,000 1,350 0,000 0,80 0,92 045
44 2 pasazéti 2x94,3 kg 188,535 3,518 1,485 0,000 32,68 25,77 38,34
45 1 pasazér 59,6 kg 59,582 3,518 1,485 0,292 5,75 3,96 8,11
46 2 piloti 86 kg vzadu 172,000 2,741 1,485 0,000 29,81 23,52 34,97
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Tab. A.2: Hmotové konfigurace letounu Z—143 LSi

¢. konfigurace  popis konfigurace ~ hmotnost [kg] z¢[%sar| x¢[m]
10 1 902,818 19,617 2,406
2U 1411 989,218 20,020 2,412
13U 2 902,818 19,953 2411
14U 2+11 989,218 20,381 2,417
25U 5 979,818 21,187 2,429
26U 5411 1066,218 21,489 2,434
370 6 979,818 20,727 2,423
38U 6-+11 1066,218 21,067 2,428
49U 3 959 818 20,102 2,413
50U 3411 1046,000 20,501 2,419
61U 4 959,818 20,743 2,423
62U 4111 1046,218 21,088 2,428
73U 1+7 1059,818 21,633 2,436
85U 8+35 1080,000 22,831 2,454
88U 11436 1080,000 21,233 2,430
89U 8+37 1080,000 22,863 2,454
104U 7+37 1080,000 21,744 2,438
160U 142422 922,818 921,412 2,433
1610 1411422 1009,218 22,127 2,443
162U 5431 972,818 92971 2,446
163U 5411 1049,218 21,480 2,434
164U 11+19 1078,268 22,211 2,445
165U 19 991,868 21,081 2,441
1666U 34 992,818 20,987 2,426
3N 141412 1085,418 922519 2,449
4N 14+1+10 959,818 25,459 2,493
5N 141410411 1046,218 95,410 2,492
6N 141410412 1125,418 26,221 2,504
TN 14149 1074,038 31,575 2,584
8N 141+8+11 1160,438 31,075 2,577
9N 1+1+4+9+12 1239,638 31,450 2,582
10N 141410415 1036,928 30,579 2,569
1IN 1+14+104+114-26 1176,218 33,024 2,606
12N 1+14+10+4+-124-26 1255,418 33,271 2,609
15N 14+2+12 1085,418 22,853 2,454
16N 142410 959,818 95,837 2,499
17N 142410411 1046,218 95756 2,497
18N 1+2+410+412 1125,418 26,543 2,509
19N 1+2+9 1074,038 31,913 2,589
20N 1+249+11 1160,438 31,388 2,581
21N 14249412 1239,638 31,742 2,586
929N 142410413 1063,818 32530 2,598
23N 1+2+410+114-26 1176,218 33,333 2,610
24N 1+2+10+12+-26 1255,418 33,450 2,614

Pokracovdni na ndsledujici strané



Tab. A.2 — Pokracovani z predchozi strany

¢. konfigurace  popis konfigurace ~ hmotnost [kg] z¢[%sar| x¢[m]
27N 145412 1145.418 923353 2462
928N 145410 1019,818 26,222 2,504
20N 14+5+10411 1106,218 26,116 2,503
30N 1+5+10+12 1185,418 26,839 2,513
31N 14549 1134,038 31,938 2,589
32N 14549411 1220,438 31,437 2,582
33N 1+5+9+12 1299,638 31,772 2,587
34N 1+5+10+26 1149,818 33,920 2,619
35N 14-5+104114-26 1236,218 33,287 2,609
36N 14-5+104-124-26 1315,418 33,507 2,613
39N 146412 1145,418 23,986 2,471
40N 1+6+410 1019,818 26,933 2,515
41N 146410411 1106,218 26,772 2,512
42N 146410412 1185,418 27,451 2,523
43N 14649 1134,038 32577 2,599
44N 14649+11 1220,438 32,031 2,591
45N 1+6+9+12 1399,638 32,330 2,595
46N 14-6+224-26 1129,818 32,920 2,604
47N 14-6+104114-26 1236,218 33,873 2,618
48N 146+10+12+26 1315,418 34,058 2,621
51N 1+3+12 1125,418 22,876 2,454
52N 1+3+10 999,818 25,743 2,497
53N 143410411 1086,218 95.673 2,496
54N 143410412 1165,418 26,438 2,507
55N 14349 1114,038 31,610 2,584
56N 143+9+11 1200,438 31,124 2,577
57N 143+9+12 1279,638 31484 2,583
58N 143+9+22 1134,038 33987 2,609
5N 1+34+9+11+22 1220,438 32,600 2,601
60N 1+34+9+12+22 1399,638 32,949 2,604
63N 14+4+12 1125,418 23,413 2,462
64N 144410 999 818 26,347 2,506
65N 144410411 1086,218 26,220 2,504
66N 144410412 1165,418 26,957 2,515
67N 1+4+9 1114,038 32,153 2,593
68N 1+4+9+11 1200,438 31,628 2,585
69N 14+4+9+12 1279,638 31,957 2,590
70N 1+4+4-224-26 1109,818 32,500 2,598
71N 1+44+9+11+22 1220,438 33,186 2,608
72N 144+9+12+22 1299,638 33414 2,611
74N 147411 1146,218 93,056 2,457
76N 1+7410 1099,818 26,683 2,511
7IN 1+7+10411 1186,218 26,550 2,509
78N 1+7+10+12 1265,418 27,200 2,519

Pokracovdni na ndsledujici strané



Tab. A.2 — Pokracovani z predchozi strany

¢. konfigurace  popis konfigurace ~ hmotnost [kg] z¢[%sar| x¢[m]
79N 14749 1214,038 31978 2,590
80N 1+7+9+11 1300,438 31,505 2,583
81N 1+74+9+11+42 1350,000 31,705 2,586
86N 1+8+11 1146,218 24,110 2,473
87N 148412 1225,418 24,940 2,485
90N 148410412 1265,418 98,155 2,553
91N 14849 1214,038 32974 2,605
92N 1+8+9+11 1300,438 32,340 2,597
93N 1+84-9+11+42 1350,000 32,601 2,599
94N 1+8+9+21 1228,865 34,104 2,622
95N 14-84-94114-30+38 1350,000 33,985 2,620
97N 147494114-21430 1343,997 32,672 2,600
98N 1+8+10+11+13+28 1347,682 33,119 2,607
99N 14+7+12413 1329,418 29,457 2,552
100N 148411432 1326,218 33,638 2,615
103N 1+9+124-19+4-43 1350,000 33,955 2,619
105N 1+8+10 1099,818 27,782 2,527
106N 1+8+10+11 1186,218 27,569 2,524
107N 141423 979,812 97525 2,524
108N 1+14+11423 1066,218 27,309 2,520
109N 141412423 1145,418 97.975 2,530
110N 1+1+15+23 1056,928 32,397 2,596
111N 14+1+114154-23 1143,328 31,828 2,588
112N 141412415423 1222,528 32,159 2,593
113N 142423 979,818 27,895 2,529
114N 1+2+11+423 1066,218 27,649 2,526
115N 14-2+124-23 1145,418 28,292 2,535
116N 142415423 1056,928 32740 2,601
117N 142411415423 1143,328 32,145 2,592
118N 1+24+124-15+23 1222,528 32,455 2,597
119N 1+5+23 1039,818 28,154 2,533
120N 145411423 1126,218 27,902 2,529
121N 145+12+423 1205,418 28,495 2538
122N 145+15423 1116,928 32,721 2,601
123N 1+5+11+15+23 1203,328 32,157 2,593
124N 145+124-154-23 1282,528 32,452 2,597
125N 146423 1039,818 98,852 2,543
126N 146+11+23 1126,218 98,546 2,539
127N 1+6+12+423 1205,418 29,097 2,547
128N 1+6+15+23 1116,928 33,371 2,611
129N 14+6+114154-23 1203,328 32,760 2,602
130N 1+6+124+15423 1282,528 33,018 2,605
131N 143423 1019,818 97722 2527
132N 1+33+11+23 1106,218 27,499 2,523

Pokracovdni na ndsledujici strané
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Tab. A.2 — Pokracovani z predchozi strany

¢. konfigurace  popis konfigurace ~ hmotnost [kg] z¢[%sar| x¢[m]
133N 143412423 1185,418 28.130 2,533
134N 1+34+15+423 1096,928 32,403 2,596
135N 1+34+11415+23 1183,328 31,852 2,588
136N 1+3+12+15+23 1262,528 32,171 2,593
137N 1+44-23 1019,818 28,315 2,535
138N 14+4+114-23 1106,218 28,045 2,531
139N 1+44124-23 1185,418 28,639 2,540
140N 1+4+15+23 1096,928 32,954 2,604
141N 144411415423 1183,328 32,363 2,596
142N 1+44124-154-23 1262,528 32,650 2,600
143N 147423 119,818 28,468 2538
144N 14+7+114-23 1206,218 28,210 2,534
145N 1+7+12+39 1285,000 28,716 2,541
146N 14+7+15423 1196,928 32,710 2,601
147N 147411415423 1283,328 32181 2,593
148N 1+74+124-274-39 1350,000 31,874 2,588
149N 1+8+4+-23 1119,818 29,548 2,554
150N 14-8+114-23 1206,218 29,212 2,549
151N 148412439 1285,000 29,657 2,555
152N 1+8+415+423 1196,928 33,720 2,616
153N 1+84+11+4+15+23 1283,328 33,123 2,607
154N 1+8+12+27+39 1350,000 32,770 2,602
180N 1+184-44+-46 1285,000 34,004 2,620
181N 1+11+32+334+40 1350,000 33,619 2,614
183N 1+84+11415423+41 1350,000 33,312 2,610
185N 1+8+10+11+13 1390,218 32,948 2,604
186N 14+9+114-19+4-22+30 1398,220 33,745 2,616
187N 18+11+23427+30 1399,950 32,638 2,600
188N 14749421 1228.865 33,121 2,607
189N 1+74+12+445 1285,000 27,215 2,519
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B Dynamicka zkouska hlavniho podvozku

Obr. B.1: Dynamické zkouska hlavniho podvozku Z—43
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C Vysledky MKP analyzy

C: VARIANTA €. 1 POCETNI
Directional Deformation
Type: Directional Deformationgy Axis)
Unit: rmm

Global Coordinate Systern

Tirne: 0.666

Defarmation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
452172021 244 PR

278.31 Max
246,97
215,62
18428
152.93
121.59
00.242
58806
27551 i
-3.7948 Min
®
X
0.00 450,00 900.00 {rarm}
I 0O .
225,00 675.00
. v v v ’ N .
Obr. C.1: Deformace varianty ¢. 1 pri pocetnim zatizeni
B: YARIANTA C.1 PROVOZNI
Directional Deformation
Type: Directional Deformationgy Axis)
Unit: rm
Global Coordinate System
Tirne: 0.666
Deformation Scale Factar: 1.0 (True Scale)
A52172021 2241 PR
185.55 Max
164,65
143.75
122.85
101.96
81.06
60.162
30,265
12367 i
-2.53 Min
@
X
0.00 450.00 200,00 {rrr
LI .
225.00 675.00

Obr. C.2: Deformace varianty ¢. 1 pfi provoznim zatizeni
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C: VARIANTA C. 1 POCETNI

Equirvalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Tirme: 0.666

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
5/10/2021 3:36 Ph

1.54e3 Max
1.43e3
1.32e3

0.00296 Min

0.00 250.00 500.00 {mim}
I a0

125.00 375.00

Obr. C.3: Napéti varianty ¢. 1 pfi poCetnim zatiZzeni - shora

C: VARIANTA C. 1 POCETNI

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress

Unit: bPa

Time: 0.666

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
5/10/2021 3:38 PM

1.54e3 Max
1.43e3

0.00296 Min

0.00 250.00 500.00 frmrm)
I 00000

125.00 375.00

Obr. C.4: Napéti varianty ¢. 1 pfi poCetnim zatizeni - zespodu
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B: YARIANTA €.1 PROVOZNI
Equiwalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress

Unit: MPa

Tirne: 0.666

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
5/10/2021 3:44 P

0.00197 Min

0.00 250.00 500,00 (rrirm)
I 020 a0

123.00 373.00

Obr. C.5: Napéti varianty ¢. 1 pfi provoznim zatizeni - shora

B: YARIANTA £.1 PROYOZNI
Equivalent Stress

Type: Equivalent tran-hises) Stress

Unit: MPa

Tirme: 0.666

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
5/10/2021 3:45 PM

0.00197 Min

0.00 250.00 500.00 (rrm)
B

125.00 375.00

Obr. C.6: Napéti varianty ¢. 1 pii provoznim zatizeni - zespodu
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F: YARIANTA €.2 POCETNI
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(y fuxis)
Unit: mim

Global Coordinate Systern

Tirne: 0.666

Deformation Scale Factor 1.0 (True Scale)
572001 1116 &M

248.68 Max
220,67
192,67
16466
136,85
108685
80.638
52,632
24.625
-3.3823 Min

.00 450,00 900.00 frmrm}
I 0O a0

225,00 675.00

Obr. C.7: Deformace varianty ¢. 2 pfi pocetnim zatizeni

E: YARIANTA (.2 PROYOZNI
Directional Deforrnation
Type: Directional Deforrmationdy Axis)
Unit: mim

Global Coordinate System

Tirme: 0.666

Deformation Scale Factar: 1.0 (True Scale)
473172021 2:52 PM

165.79 Max

147.12

128.45

100.78

o104

72431

53.76

35.080 v
16417

-2.2549 Min

0.00 450,00 900.00 {mim}
I 0O a0

225.00 675.00

Obr. C.8: Deformace varianty ¢. 2 pfi pocetnim zatizeni
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F: VARIANTA €2 POCETNI

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress

Unit: MPa

Tirme: 0,666

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
511042021 2:56 PM

1.49¢3 Max
1383
1.28e3
1173

0.00345 Min

0.00 250,00 500,00 (rrirm)
I 020 a0 )

125.00 373.00

Obr. C.9: Napéti varianty ¢. 2 pii pocetnim zatiZeni - shora

F: YARIANTA .2 POCETNI

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hises) Stress

Unit: WPa

Tirme: 0.6686

Deformation Scale Factar: 1.0 (True Scale)
5/10/2021 3:53 PM

1.49e3 Max
1,383
1.28e3
1173

0.00345 Min

0.00 250,00 500,00 (rrirm)
I 0 a0 )

125,00 375.00

Obr. C.10: Napéti varianty ¢. 2 pfi pocetnim zatiZeni - zespodu
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E: VARIANTA (.2 PROYOZNI

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Tirne: 0.666

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
51072021 4:04 P4

0.0023 Min

0.00 250.00 500,00 (rrirm)
I 020 000

125.00 375,00

Obr. C.11: Napéti varianty ¢. 2 pri provoznim zatizeni - shora

E: YARIANTA €.2 PROYOZNI
Equivalent Stress

Type: Equivalent fuon-Mises) Stress
Unit: MPa

Titne: 0,686

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scaled
5/10/2021 4:08 PM

0.0023 Min

0.00 250,00 500,00 (rrirn) e
I 0200 0000

125.00 375,00

Obr. C.12: Napéti varianty ¢. 2 pii provoznim zatizeni - zespodu
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T: VARIANTA €.3 POCETNI
Directional Deformation
Type: Directional Deformation (¥ Auxis)
Unit: rmim

Global Coordinate Systern

Tire: 0.666

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
4/21/2021 3:07 PM

174.63 Max

155.97

1371

118,63

99,595

81,338

67.68

44,023

25.385

6.7078 Min 1]

0.00 450,00 900.00 {rmim}
I 0O 0000909

225,00 675.00

Obr. C.13: Deformace varianty ¢. 3 pii poCetnim zatizeni

S: VARIANT C.3 PROYOZNI

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(y fuis)
Unit: rarm

Global Coordinate Systemn

Tirne: 0.666

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
472172021 208 PM

116.42 Max
103.98
01.541
70102
66,664
54.225
41,787
29,348
16.900
4.4708 Min

0.00 450,00 900.00 {mim}
I 0O a0

225.00 675,00

Obr. C.14: Deformace varianty ¢. 3 pri poCetnim zatizeni
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L: YARIANTA €.3 POCETNI

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Tirne: 0,666

Deformation Scale Factar: 1.0 (True Scale)
5/9/2021 %53 &AM

0.0016 Min

0.00 250.00 500,00 (rrirrr)
I 2240 O 000909090

125.00 375,00

Obr. C.15: Napéti varianty ¢. 3 pfi pocetnim zatizeni - shora

L: WARIANTA .3 POCETHI

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Tirne: 0,666

Defarmmation Scale Factar: 1.0 (True Scale)
5/9/2021 9:54 AM

830 Max
7T

T

652

503

534

474

415

356

207

237

178

110 &5

59.3
0.0016 Min

0.00 250.00 500.00 (rrirrr)
I 200 TS0

125.00 375,00

Obr. C.16: Napéti varianty ¢. 3 pri pocetnim zatizeni - zespodu
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K: VARIANTA €.3 PROVOZNI

Equiralent Stress

Type: Equivalent (won-tises) Stress

Unit: MPa

Time: 0.666

Deformation Scale Factor: 1.0 {True Scale)

5/9/2021 256 AM

553 Max
313
474
434 =
305
355
Eil
270

383
0.00106 Min

0.00 250.00 500.00 {rnrn)
[ EEEaa——— .|

125.00 375,00

Obr. C.17: Napéti varianty ¢. 3 pri provoznim zatizeni - shora

K: VARIANTA .3 PROVOZNI
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hdises) Stress
Unit: MPa
Time: 0,666
Defarmation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
5/0/2021 0:57 AkA

553 Max
913

474

434

395

355

316

276

237

197

158

18

79

305
0.00106 Min

0.00 250,00 500.00 {rmrm) X
I .00

123.00 375.00

Obr. C.18: Napéti varianty ¢. 3 pii provoznim zatizeni - zespodu
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H: VARITANTA .5 POCETNI
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(y Asxis)
Unit: mim

Global Coordinate Systern
Time: 1

11.05.2021 2:28

98,261 Max
7,017
75,773
64,528
53,264

42,04

30,79
19,551
83071
-2,9372 Min

¥

500,00 (et}

125,00 375,00

Obr. C.19: Deformace varianty ¢. 5 pfi pocetnim zatiZeni

I: YARIANTA C.5 PROYOZNI
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(y &xis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

11.05.2021 2:24

65,509 Max
58,013
50517

23,02
25,524
23,007
20,531
13,035
55362

-1,9582 Min

¥

500,00 (i) &
125,00 375,00 X

Obr. C.20: Deformace varianty ¢. 5 pii pocetnim zatizeni
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H: YARITANTA C.5 POCETNI

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Misesd Stress - Top/Bottar - Layer 0
Unit: kPa

Tirne: 1

10,05.2021 21:05

468,4 Max
A16,52
34,65
ERbr

2609

200,02
157,15
105,28
53,40
1,5266 Min

0.00 250,00 500,00 {rmrm) ¢
I 2 a0
125,00 375,00 o

Obr. C.21: Napéti varianty ¢. 5 pii pocetnim zatizeni - shora

H: VARITANTA C.5 POCETNI

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress - Top/Bottar - Layer 0
Unit: bPa

Tirme: 1

10.05.2021 21:09

468,44 Max
116,52
364,65
X

26809

200,02
157,15
105,28
53,4M
1,5266 Min

A

0,00 250,00 500,00 (rrrr) ®
[ aaaaaa— S
125,00 375,00

Obr. C.22: Napéti varianty ¢. 5 pri pocetnim zatiZeni - zespodu
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I: YARIANTA .5 PROVOZNI

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-tises) Stress - Top/Bottarn - Layer 0
Unit: MPa

Tirme: 1

10.05.2021 20:59

312,27 Max
277,69
2431
20852
172,94
139,35
104,77
70,185
35,602
1,0177 Min

0,00 250,00 500,00 {rrm)
I |

125,00 375,00 Z

Obr. C.23: Napéti varianty ¢. 5 pfi provoznim zatizeni - shora

l: YARIANTA .5 PROVOZNI

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-fises) Stress - Top/Bottarn - Layer 0
Unit: MPa

Tirme: 1

10.05.2021 2059

312,27 Max
277,69
2431
208,52
172,34
139,35
104,77
70185
35,602
1,0177 Min

z

0,00 250,00 500,00 (rarn)
I 22000 00000

125,00 375,00

Obr. C.24: Napéti varianty ¢. 5 pfi provoznim zatizeni - zespodu
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