Acta Mechanica Slovaca, 1/2006 175

MODERNI METODA PRUKAZU PEVNOSTN{ SPOLEHLIVOSTI
A ZIVOTNOSTI PODVOZKU MALYCH DOPRAVNICH LETADEL

ADVANCED PROVE METHOD OF STRENGTH RELIABILTY AND
LIFE OF LANDING GEARS OF SMALL AIRCRAFT

Véaclav HORAK!

Abstrakt

Doposud pouzivana metodika prikazu zivotnosti podvozkl letadel vychazela ze
zatézovani na jednoduchém vicekanalovém stroji, ktery quasi-staticky v nékolika krocich
jednoduchym pribé¢hem zavadi do podvozku zatiZeni, kterd jsou piedpokladdna v provozu.
Vysledky zkousky jsou na redlny zivot pfepocitavany podle namétenych spekter z provozu.

Korelace se skuteCnym provozem je mald nebot metoda mj. malo respektuje vliv
pojizdéni, zataceni, brzdéni atd. na Zivotnost podvozku a vytvoreni teoretické baze pro vypocty
zivotnosti je prakticky nemozné. Principem soucasnych unavovych zkousek podvozkl letadel u
svétovych vyrobceu je realisticka simulace provozniho zatizeni.

Provozni zatézovaci spektrum, piedstavujici typicky letovy tikol od pojizdéni ke startu az
k rolovani na stojanku po pfistani, je po upravé pouzito jako zdrojovy signal pro zrychlené
zatézovani podvozku pomoci servohydraulickych valcti se zpétnou vazbou tak, aby napétova
odezva v pfislusnych castech podvozku odpovidala redlnym provoznim podminkdm. Jednotlivé
bloky zatizeni jsou fazeny do zatézovacich sekvenci, které na sebe pifi vlastni zkousce
bezprostiedné navazuji. Pfrechod na tuto metodu znamena okamzity, v nékterych pripadech az 50%
zisk na zivotnosti bez konstrukéniho zasahu do konstrukce a ucinné snizeni soucinitele
bezpecnosti pro navrh konstrukei, jejichz prikaz pevnostni spolehlivosti bude touto metodou
veden. Zavedeni této pokrocilé metody priikazu pevnostni spolehlivosti pfistavacich zafizeni bylo
umoznéno sp&nym vyfesenim nékolika projekti podporovanych MPO CR.

Klicova slova: pevnostni spolehlivost, Zivotnost, metoda prukazu, provozni spektrum,
zatézovaci sekvence, podvozek

Abstract

The technology of landing gear fatigue test used so far has originated from loading in
simple multichannel load system. This test stand in a quasi static way via simple shape during
several steps applied in service expected forces into landing gear. The test result have been
recalculated on real fatigue life according to measured operational load spectrum. The correlation
to the actually service load condition was low for this method inadequately respect influences of
taxiing, turning, towing etc. on fatigue life and so creation of a theoretical basis for further
evaluation is practically impossible. Therefore the principle of progressive fatigue tests of landing
gear by a renowned world-class manufacturer is realistic simulation of load spectrum obtained in
service

The operational load spectrum is created by blocks which represent typical behaviour of
aircraft during one flight from taxiing before take off to rolling after landing, towing etc. This
spectrum is a source signal that after adaptation is applied into loading system. It excite by servo
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hydraulic actuators in relevant places stress response corresponding to real condition. These blocks
of loading are arranged into load sequences created fatigue test. Usage of this method can bring in
some cases instant up to 50% life profit without structure changes and efficient decreasing of
safety factor for design of such structures their certification will be completed by this method.
Introduction of this method was made possible by successful resolution of some projects supported
by government.

Keywords: strength reliability, life, prove method, operational spectrum, load sequence,
landing gear.

UvVoD

Bezpecénost a ekonomie provozu letount si vynucuje, aby konstruktér mél vzdy na zieteli
zajisténi dostatecné vysoké urovné provozni bezpecnosti a spolehlivosti jiz pfi navrhu jakéhokoliv
letadla. VétSina modernich predpist letové zpusobilosti vyZzaduje, aby spolehlivost byla inherentné
vkladana do konstrukce letounu jiz béhem vyvoje. Jednim z dil¢ich problémi spolehlivosti, vedle
zajisténi pozadovanych vlastnosti z hlediska pevnosti, je zajisténi dostatecné urovné unavoveé
zivotnosti pristavaciho zatizeni letadla.

Prtikaz téchto vlastnosti se dnes déje vypocty statistickymi metodami na zakladé velkého
mnozstvi dat ziskdvanych z provozu a dil¢ich zkouSek. VSechna data jsou vesmés nahodného
charakteru a tato skuteCnost ziskala pregnantni vyjadreni ve vétSiné modernich ptedpisi letové
zpusobilosti v pozadavcich na zplsob prokazovani pevnosti a zivotnosti podvozki, metodami,
které tento nadhodny charakter zohlednuji. Tak vznikly rizné pfistupy k prikazu pevnosti a
zivotnosti jejichz sou¢asnym vrcholem je filosofie zvana ,,Damage Tolerance®.

Letoun vybaveny pevnymi nosnymi plochami
je schopen fizeného pohybu v ovzdusi pouze pii
rychlosti vy$§i anebo pfinejmensim rovné tzv.
minimalni rychlosti, kterda pravé stac¢i pii nejvyssich
hodnotach soucinitele vztlaku k vyvozeni vztlaku
potitebného k prekonani zemské pfitazlivosti. Pro
ptechod letounu z klidu do pohybu po povrchu
zemském rychlosti postacujici k letu (pfi startu) a
naopak pro ptrechod z pohybu rychlosti postacujici
k letu do stavu klidu (pfi pfistani) je letoun obvykle
vybaven pristavacim zafizenim. Pfi pohybu po zemi —
pfi startu, pfistani a pojizdéni po letisti — pfistavaci
zafizeni zachycuje reakce povrchu zemského a prenasi
je pruzn€¢ na nosnou konstrukci draku, na které je
uchyceno.

Pfi uvaZzeni skuteCnosti, ze letoun je
provozovan na nejriznéjsich vzletovych a pfistavacich
drahach, pfi velmi Sirokém spektru hmotnosti
samotného letounu, piloty s mimotadnymi schopnostmi
pilotaze az po zacinajici piloty-zdky s prakticky
nulovymi navyky na spravné dosednuti letounu a jeho
vzlet, o povétrnostnich podminkéach a dalsich vlivech jiz
ani nemluvé, je zfejmé, ze pfistavaci zafizeni patii k Obr.1 Pavodni zafizeni
jedné z nejvice namahanych ¢asti letounu vibec.

Vétsina vstupnich parametrti majicich bezprosttedni vliv na spravnou funkci podvozku a
jeho zivotnost ma ve svych hodnotach kazdého letu nahodny charakter.
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Sledovani téchto parametrii v Uplném rozsahu vcetné vzajemnych vazeb je prakticky
nemozné, pon€vadz vSechny parametry by se musely sledovat u kazdého letounu a pro kazdy
letoun by se individualné zjistovala jeho provozni spolehlivost a stanovovala zvlast’ i bezpecna
unavova zZivotnost.

Doposud pouzivana metodika prikazu zivotnosti podvozki letadel vychazela ze
zatézovani na jednoduchém vicekandlovém zatézovacim stroji (obr.1), ktery byl navrzen v 60.
letech minulého stoleti, a ktery quasi-staticky v 13 krocich trojihelnikovym nebo rampovym
prubéhem zavadi do podvozku zatizeni o velikosti a kombinaci, které jsou stanoveny na zaklade
vypoctu predpokladanych zatizeni v provozu obr.2 a 3).

Vysledky zkousky jsou pak na realny zivot prepocitavany podle namérenych spekter pri
skutecném provozu. Tato metoda byla podle potieby dopliiovana zkouskou opakovanymi pady na
pohlceni provozni prace.
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Obr.2 Zatézovaci diagram Obr.3 Zatizeni podvozku

Korelace této metody se skutecnymi podminkami v provozu je vSak mala. Uvedena
metoda do jisté miry pfeceniuje vliv svislé sily na Zivotnost podvozku a naopak malo respektuje
vlivy namahéni pfi pojizdeéni, zataCeni, brzdéni atd. Pies své nedostatky vsak poskytuje rychlé
ovéfeni pevnostnich a zivotnostnich charakteristik mechanické konstrukce a tlumiciho systému
podvozku. Jedna se vSak o metodu empirickou a vytvoreni teoretické zakladny pro dalsi odhady a
vypocty zivotnosti je prakticky nemozné.

PRINCIP METODY

Principem soucasnych unavovych zkousek podvozkl letadel u svétovych vyrobcu je
realisticka simulace v provozu ziskaného zatézovaciho spektra.

Uvedené provozni zatézovaci spektrum, predstavujici typicky letovy ukol od pojizdéni ke
startu az k rolovani na stojanku po pfistani, je po pfislusné upravé a doplnéni o pfipadné dalsi
zatézovaci momenty pouzito jako zdrojovy signdl pro zrychlené zatézovani podvozku na



178 Acta Mechanica Slovaca, 1/2006

pozadovanych mistech pomoci servohydralickych valcl se zpétnou vazbou tak, aby napétova
odezva v ptislusnych ¢astech podvozku odpovidala redlnym provoznim podminkam. Podvozek je
pfitom upnut v upinacim pfipravku, ktery napodobuje polohu a charakter uchyceni podvozku vuci
letounu v jednotlivych provoznich fazich vcetné€ tuhosti zavésu, zatahovaciho systému apod.
Jednotlivé bloky zatizeni jsou obvykle fazeny do zatézovacich sekvenci, které na sebe pfi vlastni
zkousce bezprostifedné navazuji. Této metodé zkousek se tika ,,let za letem*.

Takto k tnavovym zkouskam pfistupuji prakticky vSichni renomovani vyrobci letadel
(podvozkl) jiz nékolik let. Metodika k realizaci inavovych zkousek leteckych konstrukei timto
zpusobem se stale vyviji pfipad od piipadu podle toho je-li zndmé skutecné zatézovaci spektrum,
nebo je-li toto spektrum odhadované popt. doplilované realnymi sekvencemi ziskanymi v provozu
stejného nebo podobného typu letounu. Dalsi odliSnosti se potom tykaji Gipravy a zpracovani
nasbiranych provoznich dat, volby hypotézy tinavového poskozeni, vytvoreni vlastnich zkuSebnich
zatézovacich sekvenci a zptisobu jejich nahodného nebo deterministického generovéani.

Tato metoda je jiz bézna a vysoce rozvinuta i u nas pro prikaz spolehlivosti a Zivotnosti
draki a jeho c¢asti. Pfechod na tuto metodu znamenalo okamzity, v nékterych ptipadech az 50%
zisk na zivotnosti bez konstrukéniho zasahu do konstrukce draku a u¢inné sniZeni soucinitele
bezpecnosti pro navrh novych konstrukci, jejichz prikaz pevnostni spolehlivosti a Zivotnosti bude
touto metodou veden.

Zavedeni této pokrocilé metody prikazu pevnostni spolehlivosti a zivotnosti pristavacich
zafizeni nam [1] umoziuje uspésné vyieseni projektl v programech Dopravniho strojirenstvi 2,
Rozvoje center, Strategickych technologii a Rozvoj nosnych disciplin centra leteckého vyzkumu a
zkuSebnictvi, v ramci kterych bylo pofizeno zkuSebni zafizeni a piislusné programové vybaveni,
které je takto slozitych postupl schopno a v kterych tato metodika byla vyvinuta a modelove
odzkousena [2].

KONSTRUKCNI RESENI A SESTAVA ZKOUSKY

Uchyceni podvozku ke svrchni stavbé rostu bylo navrzeno jako tuhé. Podvozek byl
zavéSen na masivni otony zaves. pro zajisténi simulace zatacky. Zatézovani podvozku bylo
navrZeno ve tfech navzajem kolmych osach, pficemz hlavni sily ptisobi do osy kola v misté jeho
styku se vzletové piistavaci drahou prostfednictvim jeho makety pficemz je uvazen i dynamicky
polomér kola. Pro zatézovani byl pouzit Zatézovaci systém IST Hydropuls Schenck s digitalni
elektronikou Labtronic 8080. Vrchni roSt je sestaven z prvkid stavebnicového systému, ktery

zajistuje dostatecnou tuhost soustavy (obr.4 a obr.5).
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Obr.4 CAD zpracovani zatéZovaciho systému 7 Obr.5 3D pohled
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MERENI A ZPRACOVANI PROVOZNIHO NAMAHANI

Pro Gcely tnavového prikazu, zpracoval finalista program letového méfeni jehoZ soucasti
byl navrh typického letového profilu (obr.6) vcetné pohybu letounu po zemi. Letoun a tedy i
podvozek byl osazen tenzometrickymi snimaci (obr.7) a podle programu letovych méfeni byla tato
méfeni provedena pro vSechny centraze i vahové konfigurace. Pro tGcely vlastni tinavové zkousky
byly vybrany takové tenzometrické snimace, které maji dobrou odezvu vzdy na svislou, bo¢ni a
predozadni silu, pfi¢emz ucinky ostatnich sil jsou pokud mozno co nejmensi. Takové misto se
obvykle na podvozku tézko hleda a dalsi tenzometry v pribéhu méteni nebylo mozné ptidavat. To
je obvykly rozpor se zaméry finalisty, kterému jde spiSe o popis napjatosti v kritickych mistech.
Vybrané tenzometry byly samoziejmé kompromisnim feSenim.
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Obr.6 Navrh letového profilu Obr.7 Rozmisténi tenzometrd

Naméfena data tedy Casovy prubéh napéti na vybranych tenzometrech byly dale
zpracovany v software TecWare od firmy LMS. Po pripravé namétenych dat byla pro jednotlivé
vstupni casové posloupnosti rezimd pohybu po zemi provedena dekompozice kmiti metodou
stékani desté, pro kazdy samostatny rezim vytvoteny ,rainflow matice” (RFM). Tyto matice byly
filtrovany. Pii této urovni filtrace byly odstranény nepodstatné kmity na urovni Sumu. Podle
skladby rezimli pak byla provedena superpozice matic. Ze superponovanych matic po druhé
urovni filtraci byla posléze vygenerovana vysledna sekvence odpovidajici letovému profilu. Zde
bylo mozné provést opét filtraci z hlediska unavy nevyznamnych $picek coz vedlo k uc¢innému
zkraceni zatézovaciho spektra. Vysledné posloupnosti byly jesté podrobeny statistické a korelacni
kontrole, je nutno zajisti, aby statistické charakteristiky naméfenych a vygenerovanych prabéht
byly pokud mozno stejné [3]. Tyto sekvence (obr.8) budou po ptipadné dalsi redukcei slouzit jako
zdrojovy soubor dat pro iteraéni postup v fidicim systému zatézovaciho stroje.
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NAPETOVA ANALYZA

Takto vygenerované sekvence jsou vsak jesté pfili§ dlouhé a je nutné je dale redukovat.
Obvyklym kriteriem je mez Uinavy materidlu. V praxi to znamend odstranit vSechny $picky nizsi
nez napt. 50% meze unavy materidlu. Tuto filtraci ovSem nelze provést bez rozmyslu. Je nutné
provést napétovou analyzu, stanovit kritickd mista, zjistit poméry nejvétSich napéti k napéti
v mistech ke kterym bude provedena iterace a podle toho provést filtraci. Za timto tcelem byl
sestaven napétovy model podvozku pii tnavové zkousce v SW Adams pro typickou pozici
pistnice tlumice pfi pojizdéni (obr.9), pficemz bylo nutné sestavit alespon ptiblizny dynamicky
model tlumice. Redukovgné napéti byla spocitana podle von Miesese (obr.10).
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Obr.8 Zpracované provozni rezimy po filtraci
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Obr.9 Ciést zatézovaciho cyklu Obr.10 Napétovy model
ZATEZOVACI SEKVENCE A UNAVOVA ZKOUSKA

Vytvorené sekvence zatizeni byly dale zpracovany v programovém souboru LMS TWR,
kde v pribéhu iteracniho procesu byly vytvofeny datové soubory pro vlastni fizeni hydraulickych
zatézovacich valcd (obr.11). Pocet iteracnich krokd k ziskani fidicich datovych souboru lze
ovlivnit zadanim chyby, kterd je vyjadfena rozdilem mezi signdlem vytvofenym a signalem
pozadovanym. Pii rozumném zadéani chyby stac¢i pro dostatecnou pfesnost ziskaného signalu 3 az 4
itera¢ni kroky (obr.12). Slozenim téchto fidicich datovych souborti se vytvoii bloky reprezentujici
segment unavové zkousky (obr.13). Opakovanym piehravanim téchto segmentli tvoii béh unavové
zkousky (obr.14 a obr.15).
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Celou soustavu je nyni ale nutné ,naladit“. Nepfiznivé se projevuji zejména vile
v uloZeni, které je nutné maximalné eliminovat a netuhosti v§eho druhu. Osvédcila se iterace
jednotlivych kanalti per partes, coz umoznuje eliminaci pfipadnych kiizovych vazeb [4].
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Projekt byl logickym pokracovanim predchoziho tématicky pfibuzného projektu, kde

nové vyvinutd metodika Zivotnostnich zkousek se v tomto projektu aplikuje na realny novy
podvozek nového letounu. Takto pojaty kol se stdvd meznikem v modernim prikazu pevnostni
spolehlivosti a zZivotnosti podvozkl malych dopravnich letadel.
V prubéehu feSeni projektu se podafilo ziskat neocenitelné zkusSenosti zvlasté v oblasti ptipravy
zkousky, kdy se prakticky rozhoduje o jeji kvalité a pfesnosti. Prokédzal se navrzeny metodicky
postup s tim, Ze zasadni je stanoveni konkrétniho provozniho spektra letounu, pokryvajiciho co
nejsirs$i kombinace provoznich podminek [5].

Otazka zvySovani zivotnosti je vzdy slozitym procesem, kde hraji velkou ulohu
zku§enosti z provozem v riznych podminkach. Ty jsou obvykle netiplné, nebo nejsou k dispozici
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vubec. Proto realizace tinavové zkousky umoziiuje fesit i pfepocet na jiny druh provozu piipadné
na jiné hmotnostni varianty.
Projekt byl fesen za finan¢ni podpory Ministerstva primyslu a obchodu Ceské republiky.

Obr.15 Podvozek pii tnavové zkousce
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