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Streszczenie. Ladowanie jest najniebezpieczniejsza fazg lotu samolotu. Gléwnym zadaniem pod-
wozi lotniczych jest pochlanianie energii samolotu podczas ladowania i startu. Dlatego podwozie
lotnicze musi posiada¢ odpowiednia wytrzymalos$¢ zapewniajaca bezpieczenstwo i zalozony czas
eksploatacji. Wigkszo$¢ analiz zmeczeniowych i numerycznego prognozowania czasu eksploatacji
podwozi lotniczych ogranicza sie do liniowych analiz i badania zjawisk lokalnych wystepujacych
wokol uszkodzenia. Najwigkszg zaleta prezentowanej w pracy metody numerycznej jest mozliwos$¢
zastosowania do badania kompletnego uktadu podwozia lotniczego z mozliwoscig uwzglednienia
uszkodzenia. Jest to niemozliwe do zrealizowania innymi metodami, w tym takze za pomocg badan
eksperymentalnych. W pracy przedstawiono idealny model MES oraz model podwozia z uwzgled-
nieniem uszkodzenia. Modele takie zastosowano w analizie wytezenia poszczegdlnych podzespotow
podwozia podczas réznych symulacji przyziemienia.

Stowa kluczowe: podwozie lotnicze, idealny/nominalny model MES i model 3D z uszkodzeniem,
numeryczna symulacja przyziemienia
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Wprowadzenie

W réznych pracach w literaturze $wiatowej oraz krajowej omawiane sg zagadnie-
nia bezpieczenstwa krytycznych faz lotu, tj. np. ladowania, badania wytrzymatosci
podwozi lotniczych z coraz powszechniejszym zastosowaniem metod kompute-
rowych i symulacji numerycznych [1-5]. Poszukiwanie przyczyn powstawania
uszkodzen i awarii zespotéw podwozi samolotu stalo sie bardzo kosztowne oraz
pracochlonne. Skfonilo to konstruktoréw do przejscia z analizy rzeczywistego mo-
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delu do analizy modeli wirtualnych, a takze do budowania modeli matematycznych,
opisujacych zjawiska zachodzace przy ladowaniu.

W znanych autorom pracach krajowych i zagranicznych [4, 6-10] nie pojawila
sie dotychczas koncepcja wykorzystania kompletnego modelu odksztalcalnego
ukladu podwozia w analizach dynamicznych. Najbardziej spopularyzowana w ba-
daniach numerycznych podwozi jest wieloetapowa metoda z zastosowaniem modeli
globalno-lokalnych [7-9]. W ostatnich latach czesto wykorzystywane sa modele
ukladéw wielocztonowych (ang. multibody) w analizie numerycznej kompletnych
zespotéw podwozi lotniczych. Przyktadem sg prace [4, 6, 10]. Zastosowano w nich
wieloczlonowe modele podwozi ztozonych z bryt sztywnych potaczonych za pomoca
odpowiednich wiezéw kinematycznych. Omoéwione metody podlegaja powaznym
ograniczeniom i moga by¢ zastosowane w waskim zakresie. Problemy pojawiajace
sie w takich ujeciach badan podwozi lotniczych mozna rozwigza¢, stosujac metody
analizy dynamicznej w modelach kompletnego podwozia gléwnego. Wirtualne mo-
dele 2D i 3D, zbudowane w srodowisku CAD, oraz analizy numeryczne prowadzone
za ich pomoca pozwalajg na zmniejszenie kosztow zwigzanych z poszukiwaniem
przyczyn awarii oraz ograniczenie do minimum pojawiania si¢ bledéw konstruk-
cyjnych w procesie eksploatacji.

W pracy zaproponowano model odksztalcalny 3D kompletnego uktadu pod-
wozia gtéwnego w konfiguracji nominalnej i z uszkodzeniem, ktéry zastosowany
bedzie do analizy wplywu postepujacego procesu zniszczenia jednego elementu
(pekniecie) na wytezenie kompletnego podwozia [7, 8]. Gléwna zaleta propono-
wanego w pracy modelu do analizy numerycznej jest mozliwo$¢ jego zastosowania
do badan podwozi, ktérych wykonanie innymi metodami, w tym takze metodami
eksperymentalnymi, jest niemozliwe do zrealizowania (np. ze wzgledu na koniecz-
no$¢ zapewnienia bezpieczenstwa personelu i sprzetu). W modelach globalno-lo-
kalnych stosowanych w analizach wieloetapowych, omawianych w [11, 12], a takze
w modelu 3D kompletnego podwozia do analiz dynamicznych, przedstawionych
szczegbtowo w pracach [13-15] autoréw, odwzorowano nominalng konstrukeje
podwozia gléwnego samolotu transportowego. Oznacza to, Ze rozpatrywane mo-
dele globalne i lokalne byly modelami idealnymi, w ktérych nie bylo mozliwosci
uwzglednienia wielu zjawisk, mogacych powaznie zaburzy¢ prace uktadu. Moze to
dotyczy¢ obecnosci wad materialowych, technologicznych, czy tez oddzialywania
na uklad podwozia uszkodzen podzespotdéw, wynikajacych na przyklad z procesu
eksploatacji (efekty zuzycia czesci) [7, 16-17]. Wazna role w doprecyzowaniu do-
datkowych czynnikéw wplywajacych na stan wytezenia ukladu podwozia odegraly
badania laboratoryjne podwozia. Okazalo sig¢, ze w trakcie badan stanowiskowych
obiekt badan ulegl zniszczeniu. Badania obszaru przelomu dzwigni podwozia [12,
17] pozwolily ustali¢, ze zniszczenie to nie wystapilo jednak w obszarach wskaza-
nych przez model globalny jako obszary maksymalnie wytezone i w zwigzku z tym
potencjalnie niebezpieczne. Problemem okazata si¢ technologia (wykonanie) ele-
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mentu podwozia. Uleglo ono zniszczeniu na skutek niecigglosci materialu powstalej
w spoinie tgczacej dzwignie gorna i dolng goleni badanego podwozia.

W pracy oméwiono model 3D kompletnego podwozia z uwzglednieniem uszko-
dzenia odwzorowanego na podstawie wynikoéw badan fraktograficznych. Model
MES podwozia zbudowano z odksztalcalnych bryt, ktore wiernie odzwierciedlajg
parametry geometryczno-fizyczne podstawowych podzespotéw wykonawczych.
W modelu tym uwzgledniono dzwignie wraz z podzespolem wezta mocowania
podwozia do struktury kadluba, amortyzator z tuleja, przeguby kulowe, 0§ kota
oraz sworznie. Polaczenia ruchowe uktadu modelowano z uwzglednieniem od-
powiednich warunkéw kontaktu. Nominalny model numeryczny zastosowany
w analizie dynamicznej podwozia gtéwnego samolotu transportowego przedsta-
wiono na rysunku 1. Model nominalny i odwzorowujacy uszkodzenie dzwigni
goleni podwozia zastosowano w analizie dynamicznej, zrealizowanej za pomoca
wyspecjalizowanego oprogramowania LS-Dyna [19]. W pracy omdéwiono wyniki
symulacji testu przyziemienia podwozia w obu modelach. Dokonano oceny wptywu
uszkodzenia na wytezenie podzespoléw badanego podwozia gléwnego.

Lacznik wahacza
wraz ze sworzniami

Tuleja wezta mocowania

Kolo wraz z opong Dzwignia gorna podwozia

Ttoczysko amortyzatora
z tuleja

Golen podwozia
Dzwignia dolna

O$ kota

Rys. 1. Model nominalny (bez uszkodzenia) podwozia gléwnego

Modele dyskretne MES podwozia

W kompletnym modelu podwozia gléwnego do analiz dynamicznych z uwzgled-
nieniem uszkodzenia odwzorowano stan uszkodzenia, ktéry na podstawie badan
faktograficznych uznano za ostatni etap pekania zmeczeniowego, w trakcie ktorego
dalsze oddzialywanie sil zewnetrznych doprowadzito do przefomu statycznego.
W odksztalcalnym modelu 3D kompletnego uktadu odwzorowano zatem najbar-
dziej niebezpieczny stan rozwijajacego si¢ uszkodzenia okreslony eksperymentalnie.
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Przyjeto na podstawie obrazéw fraktograficznych, ze zmniejszenie nominalnego
przekroju dzwigni podwozia przekracza 50%. W modelu do badan numerycznych
zdefiniowano dwie szczeliny pekniecia zlokalizowane w dzwigni goleni podwozia
jak na rysunkach 2 i 3. Zastosowano w nim wszystkie zalozenia przyjete do budowy
modelu nominalnego 3D do analiz dynamicznych, ktéry scharakteryzowano szcze-
goélowo w pracach [13-15, 16, 18]. W modelu 3D, przeznaczonym do analiz dyna-
micznych podwozia z uszkodzeniem, odwzorowano wszystkie podzespoty ukladu
podwozia, identycznie jak w modelu nominalnym (rys. 1). W wariancie podwozia
z uszkodzeniem uwzgledniono zatem nastepujace podzespoly: Iacznik wahacza wraz
z przegubami kulistymi — biezniami fozysk i sworzniami, ttoczysko amortyzatora
wraz z pier§cieniami i z trzonem mocowania do facznika, tuleje amortyzatora, o$ kofa
ze sworzniem mocowania do dzwigni goleni, piast¢ kola podwozia, stator hamulca,
opong oraz dzwignie dolng i gorna goleni podwozia. Modyfikacje w modelu 3D
z uszkodzeniem w poréwnaniu do modelu nominalnego wprowadzono w obszarze
spoiny taczacej dzwignie dolng i gorng goleni podwozia. Sposéb zageszczenia siatki
w obszarze peknigcia przedstawiono na rysunku 3. Efekt uzyskany w obszarze spoiny
w postaci zageszczonej siatki elementow dyskretnych MES zastosowanych do mode-
lowania szczelin uszkodzenia w modelu 3D kompletnego podwozia przedstawiono
narysunkach 2i 3.

Rys. 2. Widok fragmentu modelu 3D kompletnego podwozia z modelem uszkodzenia w obszarze
spoiny taczacej dZwignie gorna i dolna goleni

Istotnym elementem wplywajacym na prace spoiny jest tuleja osiujaca [7, 16-17].
Uwzgledniano ja we wszystkich modelach lokalnych obszaru uszkodzonego, za-
stosowanych w obliczeniach quasi-statycznych. Zadaniem takiej tulei byto osiowe
ustawienie, przed spawaniem, dwoch faczonych elementéw konstrukeji. Zostata
ona powigzana spoinami sczepnymi z goérna czescig dzwigni podwozia. W modelu
3D kompletnego ukladu podwozia z uszkodzeniem (rys. 2) odwzorowano takze
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Rys. 3. Widok dwoch szczelin pekniecia uwzglednionych w modelu 3D podwozia: a) w obszarze roz-
cigganym polaczenia spawanego pomig¢dzy dZwignia gorna i dolng goleni; b) w obszarze $ciskanym
polaczenia spawanego pomiedzy dzwignia gorna i dolng goleni

tuleje osiujacy oraz jej polaczenie z dzwigniag gérng podwozia za pomoca 7 spoin
sczepnych. Spoiny takie modelowano, faczac punktowo odpowiednie wezty tulei
i dzwigni. Wystepuja one tylko w obszarze ciaglosci materialowej, identycznie jak
w konstrukcji rzeczywistej, testowanej eksperymentalnie [17].

Pomiedzy powierzchniami odwzorowujgcymi uszkodzenia w spoinie dzwigni
zamodelowano dwie szczeliny o rozwartosci wynoszacej 0,01 mm (rys. 3). Powierzch-
nie pekniecia przekroju dzwigni podwozia zamodelowano jako plaskie i gladkie.
Pomiedzy tymi powierzchniami odwzorowujacymi uszkodzenie zdefiniowano
kontakt typu slave-master z uwzglednieniem tarcia [19]. Par¢ kontaktowa stano-
wig w tym przypadku sasiadujace ze sobg powierzchnie pekniecia. Powierzchnie
pekniecia zamodelowano poprzez identyfikacje odpowiednich $cian elementow
przylegajacych do uszkodzenia oraz nadajac im odpowiednie charakterystyki.
Zastosowany w tym modelu uszkodzenia rodzaj kontaktu nie wymagal definiowania
dodatkowych elementéw typu GAP, modelujacych wspotprace pomiedzy powierzch-
niami pekniecia, jak to uczyniono w przypadku modeli lokalnych zastosowanych
w quasi-statycznej analizie wieloetapowej. Tak zdefiniowane obszary kontaktu na
powierzchniach pekniecia umozliwily ich wspotprace poprzez wzajemny docisk
w przypadku przenoszenia obcigzen $ciskajacych (zwieranie szczelin pekniecia)
oraz rozwieranie pekniecia w przypadku wystapienia obcigzen rozciagajacych
w obszarze uszkodzenia podczas testow dynamicznych.

Ostatecznie otrzymano model 3D kompletnego uktadu podwozia z odwzo-
rowanym uszkodzeniem odpowiadajacym postaci bezposrednio poprzedzajacej
pelne przetamanie przekroju dzwigni badanego podwozia. W modelu kompletnego
ukladu podwozia zastosowano 130 429 brytowych elementéw skonczonych typu
heksagonalnego oraz tetragonalnego. Kompletny model uktadu podwozia wraz
z kotem w wersji uwzgledniajacej uszkodzenie zawieral ponadto 2760 elementéw 2D
(typu QUADA4) oraz 120 elementéw MPC. Statystyka tak przygotowanego modelu
3D kompletnego ukladu podwozia z uwzglednieniem uszkodzenia zastosowanego
w analizach dynamicznych jest nastepujaca:
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— calkowita liczba elementéw w modelu podwozia 133 269,
— calkowita liczba wezléw w modelu 140 889,
— liczba elementéw odksztalcalnych w modelu 127 749,
— liczba elementéw sztywnych w modelu plyty zrzutowej 5520,
— charakterystyki materiatowe 22.

Szczegdtowe opisy budowy modelu 3D do badan dynamicznych wraz z pod-
stawami teoretycznymi zamieszczono w pracach [13-18].

Analiza numeryczna

W rozwazanym przypadku zagadnienie kontaktu miedzy wspdtpracujacymi
elementami podwozia, w tym takze pomig¢dzy powierzchniami opisujacymi szcze-
liny pekniecia, zostalo opisane z zastosowaniem metody obliczeniowej bazujacej
na funkgji kary [20-22]. Funkcja ta moze by¢ nalozona na przemieszczenia normal-
ne w sformulowaniu przemieszczeniowym, na predkosci normalne zdefiniowane
w ujeciu predkosciowym oraz — najczesciej stosowana forma — na przemiesz-
czenia normalne w sformulowaniu predkosciowym. W metodzie funkgji kary sita
normalna kontaktowa jest wyrazana réwnaniem (1):

Foij = Uy H (=U;), (1)

gdzie: H(-) jest funkcjg Heaviside'a, { = 1/x;, a « jest wspdtczynnikiem funkeji kary.
Warunki kontaktu sg sprawdzane na podstawie Bu > y, gdzie B jest macierzg opi-
sujacg kinematyke warunkow brzegowych, a y to wektor poczatkowych szczelin.

W trakcie realizacji numerycznej tej metody dodaje sie fikcyjny czton energe-
tyczny [19-22] w postaci funkcji kary (2).

m=%u'Ku- qu+ k[(Bu - y)T(Bu -yl (2)

Z punktu widzenia interpretacji fizycznej parametru funkcji kary nalezy jego
dzialanie zdefiniowa¢ jako fikcyjny element sprezysty wystepujacy pomiedzy dwoma
kontaktujacymi si¢ weztami. Warto$¢ tego parametru jest wyznaczana na podsta-
wie dokladnosci maszyny obliczeniowej, liczby niewiadomych oraz najmniejszej
sztywnosci elementéw bedacych w danej chwili w kontakcie. Podczas wspolpracy
podzespoty uktadu podwozia gléwnego przemieszczajg sie, realizujac ztozone
ruchy wzgledne w przestrzeni. Taki charakter wspotpracy i zjawisk kontaktowych
w przestrzeni tréojwymiarowej powoduje, ze wartosci wielkosci fizycznych w weztach
znajdujacych si¢ na styku kontaktujacych si¢ cial wyznaczane sg w kazdym kroku
czasowym. Procedura sprawdzajaca wejscie w kontakt dwdch wspotpracujacych ciat
bazuje na standardowym algorytmie zaimplementowanym w systemie LS-Dyna [19].
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W trakcie wspolpracy tych cial wyznaczane s3 odpowiednio wartosci sit w tych
punktach (weztach). W tym procesie numerycznym wektory sit sg przytozone do
punktéw (wezldw) reprezentujacych brzeg cial.

Obliczenia realizowane metoda elementéw skonczonych [20] prowadza do
utworzenia macierzy bezwladnosci, sztywnosci i thumienia, a nastepnie rozwigzania
réwnania ruchu w postaci macierzowej (3):

Md +Cd + Kd =R, (3)

gdzie: M — macierz bezwladnosci modelu dyskretnego;
K — macierz sztywno$ci modelu dyskretnego;
C — macierz ttumienia modelu dyskretnego;
R — wektor sit zewnetrznych;
d — wspdlrzedne uogodlnione.

W metodach catkowania bezposredniego réwnania ruchu w postaci (3) sa
rozwigzywane wedlug jawnego algorytmu bazujacego na metodzie réznic cen-
tralnych [20].

Warunki poczatkowo-brzegowe testéw numerycznych

Opisang powyzej metodyke obliczen MES oraz modele 3D kompletnego
podwozia gtéwnego w wariancie nominalnym oraz w wariancie uwzgledniajacym
propagujace uszkodzenie, zastosowano do wykonania analiz dynamicznych testu
przyziemienia kompletnego ukladu podwozia.

W modelu 3D podwozia z uszkodzeniem uwzgledniono dwie szczeliny peknieg-
cia goleni o réznej dlugosci, wystepujace w obszarze spoiny faczacej gérng i dolng
cze$¢ dzwigni podwozia. Uszkodzenie takie obejmuje okoto 50% przekroju dzwigni.
Zamodelowany przypadek odpowiada fazie uszkodzenia poprzedzajacej bezpo-
$rednio catkowite przefamanie dzwigni podwozia. W ramach badan numerycznych
z zastosowaniem takiego modelu zrealizowano symulacje pracy ukladu podwozia
gléwnego w warunkach ladowania samolotu o masie 7500 kg. W zamodelowanych
wariantach przyziemienia przyjeto warunki brzegowo-poczatkowe odpowiadajace
przypadkom ladowania samolotu wytacznie na dwa kota podwozia gtéwnego. W ta-
kich przypadkach na uklad podwozia gléwnego samolotu dzialaja mozliwie najwiek-
sze obcigzenia dopuszczalne. Zalozono, ze samolot wykonuje ladowanie z zacho-
waniem kata natarcia lotu w fazie wyréwnania przed przyziemieniem wynoszacym
a = 13°. Odpowiada to tzw. ladowaniu na ogon i przyziemieniu w pierwszej fazie
manewru tylko na dwa kofa podwozia gléwnego. Tak wykonane przyziemienie
powoduje oddzialywanie najwigkszych obcigzen na elementy podwozia. Ponad-
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to przyjeto, ze samolot laduje z predkosciag pionowa V, = 2,13 m/s i pozioma
V., = 38 m/s. Identyczne warunki brzegowo-poczatkowe zdefiniowano w modelu
nominalnym 3D podwozia. W obu modelach zastosowanych w wariancie analizy
dynamicznej odwzorowano wiec warunki przyziemienia podwozia gtéwnego
»ha dwa punkty” z uwzglednieniem rozkrecenia kota podwozia do predkosci katowej
w = 127,52 rad/s (rys. 4). Symulowano w ten sposob wystepowanie predkosci poste-
powej w fazie przyziemienia samolotu. Tak odwzorowanym wariantom symulacji
przypisano w tabeli 1 oznaczenia I il .

Opis parametréw odwzorowanych w badanych wariantach symulacji dyna-
micznych w modelu nominalnym oraz w modelu 3D podwozia z uszkodzeniem
zamieszczono w tabeli 1.

TABELA 1

Parametry symulacji numerycznych zrealizowanych w modelu nominalnym oraz w modelu 3D
kompletnego podwozia z uszkodzeniem

Wariant | m,,4 o V, V., .
analizy | [kg] | [°] | [m/s] | [mis] Uwagi
Ioom | 3750 | 13 | 2,13 38 |Model 3D nominalny — zrzut z rozkreceniem kota
wsz | 3750 | 13 | 2,13 38 |Model 3D z uszkodzeniem — zrzut z rozkreceniem kota

W obu omawianych modelach dyskretnych, zastosowanych w symulacjach
dynamicznych, uwzgledniono model plyty zrzutowej. Schemat polozenia plyty
zrzutowej wzgledem modelu podwozia w rozwazanych wariantach analizy zapre-
zentowano na rysunku 4.

Wezly mocowania
podwozia do kadtuba =

Plyta

/ zrzutowa
V4

'\'a =130

Rys. 4. Widok modelu 3D podwozia wraz z modelem plyty zrzutowej obroconej wzgledem plaszczyzny
samolotu w fazie przyziemienia o kat o = 13°
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W zastosowanych modelach odwzorowano dwa polaczone ze soba na sztywno
wezly mocowania podwozia gtéwnego do kadiuba samolotu oraz zamodelowano
wigzy unieruchamiajace model fragmentu plyty, na ktérej realizowane jest przy-
ziemienie badanego uktadu podwozia (rys. 4).

Nalozono odpowiednie wigzy w weztach mocowania modelu podwozia do
kadluba. Zalozono, ze podwozie mocowane jest poprzez tuleje sworznia goleni oraz
ucho i sworzen korbowodu zawieszenia przegubowego podwozia do sztywnego
kadtuba samolotu.

Obcigzenia podwozia zdefiniowano w postaci odpowiednio rozmieszczonych
mas zredukowanych, ktére symulowaty oddzialywanie w fazie przyziemienia ob-
cigzen przekazywanych od kadluba samolotu.

Omoéwione w tabeli 1 warianty symulacji przyziemienia podwozia wykonano
w warunkach oddzialywania sit grawitacji, przy zadanych warunkach brzegowych
i poczatkowych. W wyniku zrealizowanych analiz dynamicznych okreslono wyte-
zenia poszczegolnych elementéw konstrukeji podczas symulacji zrzutu.

I

Wyniki analizy numerycznej — warianty I usz

nom?

Szczegdtowe wyniki analiz dynamicznych w wariantach I, I, W postaci
map naprezen zredukowanych w obszarze polaczenia spawanego pomiedzy dzwi-
gnig gorng i dolng oraz przebiegu sit reakcji w funkcji czasu trwania symulacji
zamieszczono na rysunkach 5-10.

Vz=2,13 [m/s] Vx=38 [m/s] alfa=13
500,

400+
300+
200+

100

Effective Stress (v-m) [MPa]

0 . . . 4 . 4 . . . .

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Rys. 5. Przebieg zmian maksymalnych naprezen zredukowanych w rejonie wystapienia uszkodzenia
spoiny laczacej dzwignie dolng i gérng goleni podwozia (0,,,, = 430 MPa) — wariant I
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Fringe Levels
4. 252es02
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Time= 0.162
Contours of Effective Stress (v-m)
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max=423.171, at elem#¥ 45407

Rys. 6. Mapa z rozkladem naprezen zredukowanych w dzwigni gornej goleni podwozia w rejonie

wystapienia uszkodzenia — wariant I,

Vz=2,13 [m/s] Vx=3,05[m/s] alfa=13
50

40

30 +

20 -

10

Normal Force [N] (E + 3)

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Time [N]

Rys. 7. Przebieg zmian wartoéci sily reakcji pionowej mierzonej na plycie przyziemienia podwozia
(Rymax = 44 kKN) — wariant I

-nom

W przeprowadzonych symulacjach rejestrowano wybrane parametry opisu-
jace prace ukladu podwozia podczas przyziemienia. W analizie z zastosowaniem
modelu nominalnego wyznaczono:

— maksymalne naprezenia zredukowane w obszarze wystapienia uszkodzenia

spoiny laczacej dzwignie dolng i goérna goleni podwozia,

— sity reakcji pionowej mierzone na plycie przyziemienia podwozia.
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Vz=2,13 [m/s] Vx =38 [m/s] alfa =13z uszkodzeniem
2,5 T

24

1,5 -

Effective Stress (v-m) [E + 3]

1 -+ - + i + L +
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Time [s]

Rys. 8. Przebieg zmian maksymalnych naprezen zredukowanych w rejonie wystapienia uszkodzenia
spoiny Iaczacej dzwigni¢ dolng i gérna goleni podwozia — wariant I,

Odksztatcenia w punktowych spoinach
| szczepnych tulei centrujacej dzwigni podwozia

o,

Rys. 9. Mapy z rozkladem naprezen zredukowanych i odksztalcenn w obszarze polaczenia dzwigni
gbrnej i dolnej goleni podwozia z uszkodzeniem (o, = 1401 MPa) — wariant I_,

Wymienione parametry opisujace prace ukladu podwozia podczas przyzie-
mienia postuzyly do wykonania analizy poréwnawczej wynikéw symulacji nume-
rycznych badanych wariantéw przyziemienia podwozia.

Oceny poréwnawczej wynikéw analiz dynamicznych zamieszczonych na
rysunkach 5-10 dokonano na podstawie wartosci maksymalnych parametréw
opisujacych dzialanie podwozia i zarejestrowanych podczas wykonanych symu-
lacji przyziemienia. Zestawienie wartosci zarejestrowanych w poszczegélnych
wariantach symulacji zamieszczono w tabeli 2. Poréwnano w niej maksymalne
naprezenia zredukowane wg hipotezy energetycznej 0,5,.,.. Wystepujace w obsza-
rze tulei spawanej, taczacej dzwignie gorna i dolng goleni podwozia, maksymalne
warto$ci reakcji pionowej R, . rejestrowanej jako suma pionowych reakcji wiezow
na modelu plyty zrzutowe;j.
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Vz=2,13 [m/s] Vx =38 [m/s] alfa =13 z uszkodzeniem
80 T

60 +

Normal Force [N] (E + 3)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Time [s]

Rys. 10. Przebieg zmian warto$ci sily reakcji pionowej mierzonej na plycie przyziemienia podwozia
(Rymax = 74 kN) — wariant I,

TABELA 2
Poréwnanie wynikow otrzymanych w wariantach I -, analizy dynamicznej w modelach 3D

podwozia gtéwnego

Wariant O i Rﬁ*\}ax
Loom 430 44
Ly, 2187 74

Na podstawie zgromadzonych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze najbardziej wytezony
okazuje si¢ obszar uszkodzen uwzglednionych w modelu analizowanym w wariancie I ,.
Maksymalne naprezenia zredukowane zarejestrowane w tym przypadku osiagaja wartos¢
2187 MPa, ktéra znacznie przekracza granice wytrzymalosci doraznej (R, = 1570 MPa).
Warto$¢ ta jest ponad pigciokrotnie wigksza od maksymalnych naprezen wyznaczo-
nych w modelu nominalnym bez uszkodzenia, przy zalozeniu identycznych warunkéw
poczatkowo-brzegowych symulacji. Omawiane spietrzenia naprezen wystepuja lokalnie
w obszarach niezniszczonych spoin sczepnych oraz w punktach wierzchotkéw szczelin
zamodelowanych peknigc. Nie moga zatem przesadzic o bezposrednim zniszczeniu
dzwigni, ale wplywaja znaczaco na propagacje zainicjowanego uszkodzenia.

Wyniki wyznaczone w modelach z uszkodzeniami zwracaja uwage wyraznie
nieustalonym i szybkozmiennym charakterem zarejestrowanych przebiegéw. Dotyczy
to wszystkich analizowanych parametréw opisujacych kinematyke i wytrzymalos¢
elementéw badanego uktadu podwozia gléwnego. Taki charakter pracy ukladu
podwozia, odmienny od tych obserwowanych w przypadku modeli nominalnych,
moze by¢ determinowany przez zderzenia zachodzace pomiedzy powierzchniami
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wspolpracujacych powierzchni modelujacych szczeliny pekniecia w procesie ob-
cigzenia w symulacji przyziemienia. Ze wzgledu na sposéb modelowania szczeliny
uszkodzenia i impulsowy charakter analizowanych zjawisk, powierzchnie szczeliny
pekniecia ze zdefiniowanymi warunkami kontaktowymi uderzaja o siebie w przy-
padku dzialania obcigzen $ciskajacych (rys. 3d) w obszarze odwzorowanych szczelin.
Powoduje to wzmocnienie udarowego charakteru przebiegu procesu przyziemienia
i sprzyja wzbudzaniu impulséw wtérnych. Obok wptywu redystrybucji sit w ukta-
dzie podwozia, spowodowanej wprowadzeniem szczelin uszkodzenia w dzwigni,
wyzej omowione efekty moga by¢ réwniez przyczyng wzrostu wartosci sity reakeji
maksymalnej (R, w tabeli 2), zarejestrowanej podczas symulacji przyziemienia
podwozia z odwzorowanym uszkodzeniem.

Wyniki otrzymane w wariancie I, zaprezentowane na rysunkach 81 10, zareje-
strowano do 0,11 s czasu trwania symulacji przyziemienia. Krétszy czas analizy w tym
wariancie badan numerycznych w poréwnaniu z analizg z zastosowaniem modelu
nominalnego jest spowodowany brakiem stabilnosci rozwigzania zadania w warun-
kach wystepowania duzych deformacji w obszarze uszkodzenia dzwigni rozwazanego
podwozia. Trudnosci z tym zwigzane interpretuje si¢ jako nastepstwo uwzglednienia
w modelu konstrukeji uszkodzen i naturalng tendencje do rozwoju odwzorowanych
peknigé. Problemu tego mozna unikna¢, wprowadzajac w obszarze uszkodzenia
w modelu podwozia elementy z odpowiednio okreslonym kryterium zniszczenia.

Whioski

Podwozia lotnicze ze wzgledu na zlozonos¢ konstrukeji, zmienno$¢ warunkow
pracy, réznorodno$¢ zjawisk towarzyszacych ich eksploatacji i jednoczesnie wyste-
powanie ekstremalnych obcigzen badane sg najczesciej w modelach uproszczonych
[13] lub z zastosowaniem podejscia analizy wieloetapowej i modeli czesciowych
[11-15] w wybranych quasi-statycznych potozeniach ruchu konstrukeji, przy za-
stosowaniu badawczego lub eksploatacyjnego widma obcigzen podwozia.

Obecnie nie s3 znane prace krajowe lub zagraniczne poruszajace problem
bezpiecznej eksploatacji podwozia lotniczego z istniejacym uszkodzeniem. Jed-
nocze$nie wykorzystanie badan zmeczeniowych oraz fraktograficznych do mode-
lowania i analiz numerycznych MES w zakresie dynamiki konstrukcji lotniczych
jest zagadnieniem oryginalnym.

Model nominalny podwozia gléwnego zastosowany w prezentowanych anali-
zach zostal zweryfikowany na podstawie wynikow badan zrzutowych na stanowisku
eksperymentalnym [11, 12, 14].

Obszarem szczegdlnie interesujacym ze wzgledu na zachodzace w nim zjawiska
okazat si¢ obszar spoiny gérnej taczacej goérna i dolng czes¢ dzwigni podwozia. Na
podstawie quasi-statycznych analiz globalno-lokalnych i dynamicznych kompletne-
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go podwozia, stwierdzono, ze obszar ten poza skomplikowanymi przebiegami pdl
naprezen nie wykazywal zagrozenia pracy konstrukcji. W konstrukeji podwozia
zaobserwowano wiele innych miejsc, gdzie lokalne koncentracje naprezen mogty
spowodowac np. inicjacj¢ pekniecia zmeczeniowego, a w zwiazku z tym obszary
te nalezaloby przeanalizowa¢ doktadniej.

Zaprezentowany w pracy model MES podwozia gléwnego uwzgledniajacy
okreslong na podstawie badan stanowiskowych posta¢ uszkodzenia (szczelina
pekniecia poprzedzajaca bezposrednio przetom dzwigni rzeczywistego podwozia)
oraz zastosowana metodyka analizy umozliwiajg badanie na drodze symulacji
numerycznej problemu wytezenia kompletnych konstrukcji podwozi lotniczych,
kinematyki podwozia oraz zbadanie problemu dyssypacji energii w catym uktadzie
z odwzorowaniem rzeczywistych warunkéw pracy takich konstrukeji, nieliniowosci
geometrycznych i materialowych, zagadnienia kontaktu pomiedzy wspoétpracuja-
cymi elementami i wystepujacych uszkodzen.

Artykut wplyngt do redakcji 20.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano we wrzesniu
2009 .
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W. KRASON, J. MALACHOWSKI

Numerical analysis of landing gear effort with failure in dynamic touchdown test

Abstract. Landing is the most dangerous phase of aircraft flight. The primary purpose of the landing
gear units is to absorb the impact energy of the aircraft when it lands and takes off. Therefore the
landing gear has to sustain appropriate strength to guarantee safety and fatigue life. Majority of the
fatigue numerical analysis and prediction of the landing gear’s lifetime is limited to linear analysis and
local phenomena appearing around a failure. The major advantage of the presented here numerical
method is applicability thereof to complete landing gear testing with artificially introduced flaws,
what is impossible to be performed with other methods, including experimental testing work. The
ideal FE model and the model with failure of the complete landing gear were studied in the paper
to define the effort of particular components of the complete structure during various touchdown
simulations.

Keywords: landing gear, ideal/nominal FE model and 3D model with failure, numerical simulation
of touchdown test
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