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Streszczenie: Podwozia lotnicze ze wzgledu na ztozonos$¢ konstrukcji, zmienno$¢ warunkéw pracy, réoznorodnosé zjawisk
towarzyszacych ich eksploatacji i jednoczesnie wystgpowanie ekstremalnych obciazen, badane sa najcze¢sciej na modelach
uproszczonych. W pracy zaproponowano model odksztatcalny 3D kompletnego uktadu podwozia gtéwnego, ktory docelowo
zastosowany bedzie do analizy wpltywu postgpujacego procesu zniszczenia jednego elementu na wytgzenie kompletnego
podwozia. Rezultaty otrzymane z przeprowadzonej symulacji pokazaly jak bardzo efektywna jest analiza z zastosowaniem
zbudowanego modelu 3D kompletnego uktadu podwozia i jak istotne zagadnienia s rozwiazywane metoda symulacji
numerycznej tj. problem nieliniowosci geometrycznych i materialowych, zagadnienie kontaktu pomigdzy wspdtpracujacymi
elementami, zbadanie kinematyki podwozia oraz zbadanie problemu dyssypacji energii w catym uktadzie.

1. WPROWADZENIE

Podwozie lotnicze jest waznym  zespolem
konstrukcyjnym  odpowiedzialnym za  najbardziej
niebezpieczna faze lotu — ladowanie (Pritchard, 1999).
W zwiazku z tym niezbedne jest zapewnienie mu
odpowiedniej wytrzymatosci, trwatosci i niezawodnoSci
w trakcie eksploatacji (Kaplan i Wolf, 2002). Przyjmuje
sig, ze podwozie lotnicze powinno by¢ zaprojektowane
i eksploatowane wg koncepcji trwalo$ci bezpiecznej.
Konsekwencja takiego zatozenia jest to,
ze prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia nie
powinno by¢ wigksze niz 0.5%. Z tego warunku oraz
ze sposobu przeprowadzonych analiz i badan wynikaja
odpowiednie statyczne 1 zmgczeniowe wspotczynniki
bezpieczenstwa podwozia (FAR-23, 1996; MIL 008866B,
1987). W wyniku powyzszych dziatan uzyskiwane sa dane
do wyznaczenia uzytkowej trwatosci bezpiecznej (resursu)
podwozia jako wzorcowego cyklu starto-ladowan. Warunki
techniczne dotyczace eksploatacji zawieraja wymagania
odnos$nie przegladow okresowych, w tym migdzy innymi
oceng stanu technicznego (pgknigcia, korozja, zuzycie itp.).

Wigkszo§¢ analiz dotyczacych mechaniki pgkania
i przewidywanej trwalosci ogranicza si¢ do zagadnien
liniowych oraz do lokalnych zjawisk wystepujacych wokot
peknigcia. Oczywiscie przewidywanie trwalos$ci
zmgezeniowe] dotyczy calej konstrukcji 1 oceny jej
poprawnej pracy w okreslonym czasie eksploatacji. Jednak
obecne metody oceny trwaloéci ograniczaja si¢ do oceny
przewidywanego zycia produktu lub na zapewnieniu
bezawaryjnej pracy z zalozonym prawdopodobienistwem
(Jachmiczowicz i inni, 2006). Nie spotyka si¢ natomiast
analiz przedstawiajacych wplyw postepujacego

uszkodzenia na pracg catego ukladu jak i1 zachowanie
rzeczywistych  wspotczynnikdw  bezpieczenstwa calej
konstrukcji w trakcie eksploatacji z uszkodzeniem.

W  niniejszej pracy omdwiono model numeryczny
zastosowany w analizie dynamicznej podwozia gtdéwnego
samolotu transportowego (rys. 1). Model MES podwozia
zbudowano z odksztalcalnych bryl, ktore wiernie
odzwierciedlaja parametry geometryczno-fizyczne
podstawowych podzespotow wykonawczych. W modelu tym
uwzgledniono, dzwigni¢ wraz z podzespolem wezta
mocowania podwozia do struktury kadluba, amortyzator
z tuleja, przeguby kulowe, o$ kota, oraz sworznie. Polaczenia
ruchowe  uktadu  modelowano z  uwzglednieniem
odpowiednich warunkéw kontaktu.

Wspomniany model 3D zastosowano w numerycznej
symulacji testu zrzutu zrealizowanego za pomoca
wyspecjalizowanego oprogramowania LS-Dyna (Hallquist,
1998)). Celem zrealizowanych badan numerycznych jest
weryfikacja modelu 3D przeznaczonego do analizy
dynamicznej podwozia gldwnego i ocena wyt¢zenia jego
poszczegdlnych podzespotow (Pritchard, 1999; Kajka
i inni, 2006). W pracy oméwiono zatem podstawowe
zatozenia badan eksperymentalnych, ktorych wyniki
postuzyly do  weryfikacji modelu numerycznego.
Zamieszczono wybrane wyniki analiz testowych dynamiki
podwozia z zastosowaniem odksztatcalnego modelu 3D.
Otrzymane wyniki testow numerycznych upowazniaja
do stwierdzenia, ze oméwiony w pracy model 3D podwozia
gléwnego moze by¢ z powodzeniem zastosowany
w dalszych badaniach, zmierzajacych do oszacowania
stopnia niezawodnosci tego uktadu.
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Rys. 1. Schemat rozwazanego podwozia gldéwnego wojskowego samolotu transportowego - obiektu badan

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE PODWOZIA

Do weryfikacji wynikow analiz numerycznych
wykorzystano wybrane wyniki proéb stanowiskowych
zrealizowanych na mlocie opadowym (Jachimowicz i inni,
2006). W probie zrzutu swobodnego odwzorowywanego
numerycznie obcigzenia od przyziemienia byly zadawane
poprzez zrzut  podwozia (préba dynamiczna)
z nieruchomym lub rozkrgconym kotem. Obciazenia
od hamowania oraz sily bocznej byly odwzorowywane
W sposOb quasistatyczny. Mocowanie oraz sposob
przyktadania obciazen przedstawia rysunek 2. Obciazenia
przyktadano poprzez elementy zastgpcze
na wielowypuscie na osi kota (moment hamujacy)
oraz poprzez pierScienie tozysk. Element zastgpczy
mocowany na osi kota zastgpowat piaste¢ wraz z hamulcem.
Amortyzator napetniono catkowicie olejem, tak aby
w przyblizeniu state przemieszczenie trzonu amortyzatora
odpowiadato ugigciu pod obciazeniem statycznym
samolotu (dla badanego podwozia ~ 82 mm). Dopuszczono
w trakcie badan zmiang ugigcia amortyzatora w zakresie od
66 mm do 99 mm.
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Rys. 2. Widok stanowiska opadowego do testow
laboratoryjnych z badanym podwoziem gtéwnym



3. MODELE NUMERYCZNE PODWOZIA
3.1 Model geometryczny

Model geometryczny rozwazanego uktadu podwozia
glownego samolotu transportowego zbudowano za pomoca
oprogramowania 3D UGS Solid Edge. W modelu tym
uwzgledniono, dzwigni¢ wraz z podzespotem wezta
mocowania podwozia do struktury kadluba, amortyzator
z tuleja, przeguby kulowe, o$ kota, oraz sworznie
jak na rys. 3. Model geometrii importowano nast¢pnie
do preprocesora graficznego pakietu MSC.Software
(MSC.Software, 2005), a nast¢pnie uzywajac dost¢pnych
procedur i bibliotek programu MSC.PATRAN uzupetniono
go o model geometryczny kota podwozia. W modelu
geometrycznym  kota  odwzorowano glowne jego
podzespoty w postaci piasty kota, statora i rotora hamulca
oraz opony.

Lacznik wahacza wraz
ze sworzniami

Tuleja wezla mocowania

Dzwignia gérna podwozia

Tloczysko amortyzatora
z tuleia
Golett podwozia
Déwignia dolna
Oskola
Rys. 3. Model geometryczny uktadu podwozia
W omawianym modelu geometrycznym

uwzgledniono wszystkie podstawowe podzespoty uktadu
podwozia niezbedne do opracowania modelu dyskretnego
MES

do badan dynamiki podwozia gtdéwnego. Odwzorowano
funkcjonalny podzial badanej struktury, geometryczne
nieciagtosci w budowie poszczegdlnych czgsci oraz ich
wzajemne pozycjonowanie. Konfiguracja odwzorowana
w modelu geometrycznym odpowiada uktadowi podwozia
w stanie nieobcigzonym — z amortyzatorem catkowicie
rozpr¢zonym. Takie potozenie podzespoldow podwozia
odpowiada wyjsciowej konfiguracji przewidywanych
wariantow analizy numerycznej. W opracowanym modelu
geometrycznym zastosowano niezb¢dne uproszczenia
dotyczace zaréwno geometrii podzespolow jak tez
rozwigzan konstrukcyjnych - np. pominigto niektore
szczegoty konstrukcyjne, drobne elementy nie majace
bezposredniego wplywu na  wspolprace  gldéwnych
podzespotéw podwozia. Umozliwito to realizacjg kolejnych
etapoOw modelowania i wykonanie analizy dynamicznej
tego ztozonego uktadu konstrukcyjnego. Widok gotowego
modelu geometrycznego kompletnego uktadu podwozia
zamieszczono na rys. 3.
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3.2 Model dyskretny 3D kompletnego ukladu

Model  geometryczny  kompletnego  ukladu
wykorzystano do opracowania w petni odksztatcalnego
modelu dyskretnego MES, przeznaczonego do badan
dynamiki podwozia glownego samolotu transportowego.
Modelowanie wykonano w s$rodowisku MSC.PATRAN
w  wersji 200512 z zastosowaniem preferencji kodu
LS-Dyna, ktéry postuzy do wykonania analiz
dynamicznych. W  poszczegélnych brylach modelu
geometrycznego, odzwierciedlajacych czg§ci  uktadu
podwozia, zdefiniowano siatki elementéw skonczonych,
modele materiatdw oraz odpowiednie typy i wlasciwosci
elementéw skonczonych, odpowiadajace modelowanym
podzespotom.  Rozwazanym  podzespotom  ukladu
fizycznego podwozia z wyjatkiem opony nadano
charakterystyki materialowe odpowiadajace w wigkszosci
dwom materiatom: stali 30HGSNA 1 stali 30HGSA.
Stale te stosuje si¢ na konstrukcje wysoko obciazone
m.in. w lotnictwie. Parametry mechaniczne stali przyjgto
na podstawie norm: dla stali 30HGSNA
wg PN-69/H-94010, PN-72/H-84035, dla stali 30HGSA:
wg PN-89/H-84030.

Charakterystyka materiatu zastosowanego w modelu
numerycznym opony kota podwozia gtéwnego odpowiada
modelowi fizycznemu opony firmy BARUMTECH
o rozmiarach: 720x310, Model Y Tubless — z ci$nieniem
napehienia P,,= 0.55 MPa. Dla elementéw skonczonych
opisujacych gume¢ opony przyjeto model materiatowy
Mooney’a-Rivlin’a, dostgpny w bibliotekach kodu
LS-Dyna [2]. Ten model materialu gumy pozwala
uzyskiwa¢ poprawne wyniki w zakresie duzych
przemieszczen i deformacji, dotyczacych opony. Elementy
brytlowe typu HEXS8 =zastosowano do modelowania
nastgpujacych podzespotéw ukladu podwozia: dzwigni
dolnej i1 goérnej goleni podwozia, tacznika wahacza wraz z
przegubami kulistymi — biezniami tozysk i sworzniami,
tloczyska amortyzatora wraz z pierScieniami i z trzonem
mocowania do lacznika, tulei amortyzatora, osi kota ze
sworzniem mocowania do dzwigni goleni, piasty kota
podwozia, statora oraz rotora hamulca, a takze opony — rys.
4a).

W  modelu kompletnego uktadu podwozia
zastosowano 73146 elementow skonczonych typu HEXS.
Kompletny model uktadu podwozia wraz z kotem zawiera
98009 weztow, 2760 elementdw powtokowych typu
QUAD4 oraz 120 elementéw MPC. Elementy powtokowe
uzyto do odwzorowania wewngtrznej powierzchni opony.
We wngetrzu modelu opony ograniczonym ta powierzchnia
zdefiniowano AIRBAG (Hallquist, 1998). Jego zadaniem
jest odwzorowanie w modelu numerycznym oddziatywania
gazu sprezonego we wnetrzu kota. Model poduszki
powietrznej pozwala na kontrolg objgtoSci wewngtrznej
kota i bazuje na teorii Green’a (Hallquist, 1998). W modelu
analizuje si¢ pewna zamknigta objetos¢, ktora jest
okreslona przez elementy powierzchniowe, dla ktorych
sprawdzane jest potozenie i orientacja w kazdym kroku
obliczen.  Uklad  sprezysto—tlumiacy = amortyzatora
zastapiono dwuweztowym elementem sprezysto—tlumigcym
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o liniowej  charakterystyce. =~ Metodyke  doboru
charakterystyki zastgpczej tego elementu omodwiono
szczegdlowo w pracy Kajka i inni (2006).

Poszczegolne  podzespoty  ukladu  podwozia
odzwierciedlone w modelu 3D w rzeczywistej konstrukcji
wspolpracuja ze soba, przenoszac obciazenia poprzez
wzajemny kontakt. W celu odwzorowania poprawnej
wspotpracy podzespotéw rozwazanego uktadu, konieczne
byto okreslenie w modelu numerycznym odpowiednich
obszarow kontaktu. W modelu zdefiniowano dwanascie par
kontaktowych obejmujacych powierzchnie nastgpujacych
podzespotéw uktadu podwozia: piasta kota — stator
hamulca — 2 powierzchnie kontaktu (rys. 4b), o$ kota -
bieznie tozyskowe piasty kota — 3 powierzchnie kontaktu,
tloczysko amortyzatora - pierscienie — tuleja cylindrowa
dzwigni
— 4 powierzchnie kontaktu, sworznie — bieznie przegubow
kulistych - 2 powierzchnie kontaktu, dzwignia gorna goleni
— tuleja mocowania — 1 powierzchnia kontaktu.

Rys. 4. Model numeryczny 3D (a), widok przekroju pary
kontaktowej (b): 1-piasta kota — stator hamulca,
2-0$ kota — bieznie tozyskowe piasty kota.
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4. ANALIZA DYNAMICZNA - NUMERYCZNY TEST
ZRZUTU PODWOZIA

Celem omawianej symulacji numerycznej jest
sprawdzenie charakterystyki dynamicznej podwozia przy
ladowaniu z dopuszczalna predkoscia opadania (na
podstawie FAR-23.723; FAR-23.725). Wykonano badania
numeryczne odwzorowania proby zrzutu podwozia
samolotu o masie do startu i ladowania wynoszacej 7500 kg
(rys. 2). Symulacje numeryczne  przyziemienia
przeprowadzono przy zachowaniu parametrow
odpowiadajacych probom stanowiskowym opisanym
w punkcie 2 artykutu: m=3325 kg — masa zredukowana,
przypadajaca na badane podwozie gldwne, rowna masie
wszystkich elementéw zrzucanego uktadu, V,=2.13 m/s
— predko$¢ opadania pionowego samolotu, w chwili
zetknigcia opony zpodlozem, V,=0 m/s — predkosé
pozioma ladowania samolotu, h=231 mm — wysoko$¢
zrzutu modelu, a=0 deg — kat nachylenia umownej
plaszczyzny samolotu wzgledem ziemi, P,,=5 MPa
— ci$nienie napelniania amortyzatora, P,,=0.55 MPa
— ci$nienie napetniania opony.

Model MES uktadu podwozia zastosowano
do okreslenia wyt¢zenia poszczegdlnych elementéw
konstrukcji podczas symulacji zrzutu oraz zbadania jak
zmienia si¢ energia takiego ukladu, deformacji jakie
wystepuja
w poszczegdlnych elementach kompletnego uktadu
podwozia. Wigkszo$¢ z tych wielkosci nie jest mozliwa do
zarejestrowania w trakcie testow eksperymentalnych.
W teScie numerycznym zrzutu podwozia z predkoscia
2.13 m/s odwzorowano parametry badan do$wiadczalnych
zrealizowanych na stanowisku laboratoryjnym rys. 2.
Nalezy wspomnie¢, iz odwzorowywany numerycznie test
odpowiadat rzeczywistemu przedzialowi czasowemu, ktory
wynosi 0.09 s.

W  modelu podwozia wprowadzono warunki
brzegowe odpowiadajace realizowanemu wariantowi testu
numerycznego. Wigzy zewngtrzne w postaci podpor
przegubowych nieprzesuwnych wprowadzono w weztach
mocowania podwozia (wezly centralne na powierzchniach
bocznych sworznia gérnego i tulei dzwigni gornej — rys. 3)
do struktury kadluba samolotu. W wyniku realizacji testow
numerycznych uzyskano szereg danych opisujacych
zjawiska  wspolpracy  poszczegélnych — podzespotow
podwozia w obszarach kontaktu. Dotyczy to zar6wno
kinematyki jak i dynamiki badanej konstrukcji. Wybrane
wyniki testu numerycznego zamieszczono na rys. 5, 6.



Rys. 5. Mapa wytgzenia w obszarze koncentracji naprezen
w obszarze spoiny i inicjacji peknigcia zmgczeniowego
podczas badan stanowiskowych — widok zewngtrzny
(od strony kota podwozia)

W  konstrukcji podwozia zaobserwowano wiele
miejsc, w ktorych lokalne koncentracje naprezen mogtyby
spowodowa¢ np. inicjacj¢ peknigecia zmeczeniowego.
Jednak nalezy zaznaczy¢, ze rozpatrywany model 3D jest
modelem idealnym, w ktéorym nie uwzgledniono procesu
zniszczenia ~ w  jakimkolwiek  stadium.  Pomimo
to, zamieszczone w pracy rysunki 5, 6 z mapami wytgzenia
potwierdzaja jednoznacznie, ze w obszarze spoiny laczacej
podzespot dzwigni goérnej i dolnej badanego podwozia,
dochodzi do lokalnych spigtrzen naprgzen. Dotyczy
to szczegdlnie widoku zewngtrznego prezentowanego na
rys. 5. Obserwacje te potwierdzaja wyniki badan
przeprowadzonych na rzeczywistym obiekcie. Okazalo sig,
ze w trakcie prob stanowiskowych polegajacych
na odwzorowaniu kompletnego cyklu eksploatacyjnego,
badane podwozie uleglo zniszczeniu. Na rys. 7
zaprezentowano zdjecie przelomu dzwigni podwozia
powstalego w obszarze zlokalizowanych koncentracji
napre¢zen na mapach naprezen, omawianych powyzej rys. 5,
6. Podwozie uleglo zniszczeniu na skutek nieciaglosci
materialu powstalej w spoinie. Problemem okazala si¢
technologia tj. wykonanie elementu podwozia. Zniszczenie
to wystapilo w obszarach wskazanych jako obszary
potencjalnie niebezpiecznych na rys. 51 6.

Rys. 6. Mapa wytezenia w obszarze koncentracji naprgzen
w obszarze spoiny i inicjacji pgknigcia zmgczeniowego
podczas badan stanowiskowych — widok wewngtrzny
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Rys. 7. Widok fragmentu dolnej dzwigni podwozia
z powierzchnia przetomu powstatego w spoinie

5. PODSUMOWANIE

Podwozia lotnicze ze wzgledu na zlozono$é
konstrukcji, zmienno$§¢ warunkéw pracy, roéznorodno$é
zjawisk towarzyszacych ich eksploatacji i jednocze$nie
wystgpowanie ekstremalnych obciazen badane
sa najczegsciej w modelach uproszczonych
lub z zastosowaniem podejscia analizy wieloetapowej
i modeli czgsciowych w wybranych quasistatycznych
potozeniach ruchu konstrukcji, przy zastosowaniu
badawczego lub eksploatacyjnego widma obciazen
podwozia. Problemy pojawiajace si¢ w takim podejsciu
badania podwozi lotniczych, mozna rozwiazaé stosujac
metody dynamicznych analiz w modelach kompletnego
podwozia gtdéwnego. Proponowany model odksztatcalny
3D kompletnego uktadu podwozia glownego docelowo
zastosowany bedzie do analizy wplywu postgpujacego
procesu zniszczenia jednego elementu (kruche peknigcie)
na wytezenie kompletnego podwozia. Glowna zaleta
przedstawionej metody numerycznej jest mozliwos¢ jej
zastosowania do badan podwozi, ktorych wykonanie
innymi  metodami, w tym takze  metodami
eksperymentalnymi jest niemozliwe do zrealizowania.
Sa to na przykltad badania stanéw niebezpiecznych
eksploatacji podwozia, jak i calego samolotu. Za taki stan
mozna uzna¢ rozwazany przyktad zniszczenia maksymalnie
wytezonego elementu badanego uktadu podwozia.

Rezultaty otrzymane z przeprowadzonej symulacji
pokazaly  jak  bardzo  efektywna  jest analiza
z zastosowaniem zbudowanego modelu 3D kompletnego
uktadu podwozia i jak istotne zagadnienia sa rozwigzywane
metoda symulacji numerycznej tj. problem nieliniowosci
geometrycznych i materiatowych, zagadnienie kontaktu
pomigdzy  wspoOlpracujacymi  elementami,  zbadanie
kinematyki podwozia oraz zbadanie problemu dyssypacji
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energii w calym wukladzie. Umozliwia ona réwniez
optymalizacj¢ warto$ci wybranych wielkosci fizycznych
modelu podwozia, istotnych ze wzgledu na bezpieczenstwo
samolotu oraz transportowanych podczas eksploatacji
na jego poktadzie ludzi i towarow.

Model odksztalcalny 3D prezentowany w pracy,
po etapie weryfikacji i niezbgdnych modyfikacjach,
zostanie  zastosowany w  badaniach dynamicznych
kompletnego uktadu podwozia, w ktérym uwzglednione
zostana pegknigcia dzwigni.
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CHOSEN ASPECTS OF 3D MODEL VALIDATION
FOR DYNAMIC TESTS OF MAIN LANDING GEAR

Abstract: Results gained from the simulation have proved how
effective the 3D numerical model is and how many problems can
be solved in the course of only one numerical run, e.g. the
geometric and material non-linearities, the question of contact
between mating components, investigation into kinematics of the
landing gear and the checking of possible failure influence on the
structure behaviour, which can appear in some elements due to
overload. The major advantage of the presented numerical method
is applicability thereof to landing gear examination with
artificially introduced flaws, what is impossible to be performed
with other methods, including experimental testing work.
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