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Projekt CAD

Projekt zosta³ zrealizowany przy u¿yciu oprogramowania Solid Edge u¿ywanego w Pracowni 
Podwozi Lotniczych Instytutu Lotnictwa. Zaprojektowano model 3D piasty z³o¿onej z dwóch 
po³ówek ró¿ni¹cych siê jedynie zamkiem pomiêdzy po³ówkami  oraz otworem  na zawór 
wentylowy wykonany w jednej pó³-piaœcie widocznym na rysunku 1. 

3Przy za³o¿eniu gêstoœci materia³u na poziomie 1800kg / m  obliczeniowa masa dwóch po³ówek 
wynosi 1,2kg.

 

Rys. 1. Model 3D CAD dwóch po³ówek piasty ko³a 
lotniczego

 

Rys. 2.  Model 3D, przekrój ukazuj¹cy wewnêtrzne 
obszary projektowanej konstrukcji

Rys. 7. Obci¹¿enia dla przypadku obci¹¿enia maksymalna 
si³¹ pionow¹

Rys. 8.  Poziomy naprê¿eñ w piaœcie dla przypadku 
obci¹¿enia maksymalna si³¹ pionow¹, naprê¿enia 
zredukowane 

Rys. 11.  Przypadek obci¹¿enia 
si³¹ boczn¹  si³a pionowa

Rys. 19.  Przypadek obci¹¿enia si³¹ 
boczn¹  si³a pionowa

Rys. 28.  
boczn¹  si³a pionowa
Przypadek obci¹¿enia si³¹ Rys. 29. Zaproponowany nadlew 3x1 

wokó³ otworu na tle wybranych 
elementów piasty

Rys. 30. Projekt szczegó³owy piasty

Rys. 14. Poziomy naprê¿eñ w 
wewnêtrznej po³owie piasty 
dla obci¹¿enia si³¹ boczn¹ na 
zewn¹trz,  naprê¿enia 
zredukowane

Rys. 22.  Poziomy naprê¿eñ w 
wewnêtrznej po³owie piasty 
dla obci¹¿enia si³¹ boczn¹ na 
zewn¹trz,  naprê¿enia 
zredukowane

Rys. 27. Poziomy naprê¿eñ w 
zmodyfikowanej piaœcie, dla 
obci¹¿enia si³¹ boczn¹ do 
œrodka, naprê¿enia 
zredukowane

Rys. 15. Poziomy naprê¿eñ w 
wewnêtrznej po³owie piasty 
dla obci¹¿enia si³¹ boczn¹ na 
zewn¹trz,  naprê¿enia 
zredukowane

Rys. 23. Poziomy naprê¿eñ w 
wewnêtrznej po³owie piasty 
dla obci¹¿enia si³¹ boczn¹ na 
zewn¹trz,  naprê¿enia 
zredukowane

Rys. 16. Poziomy naprê¿eñ w 
zewnêtrznej po³owie piasty 
dla obci¹¿enia si³¹ boczn¹ na 
zewn¹trz, naprê¿enia 
zredukowane

Rys. 24. Poziomy naprê¿eñ w 
zewnêtrznej po³owie piasty 
dla obci¹¿enia si³¹ boczn¹ na 
zewn¹trz, naprê¿enia 
zredukowane

Rys. 12.  Przypadek obci¹¿enia 
si³¹ boczn¹ si³a boczna 
na zewn¹trz

Rys. 20.  Przypadek obci¹¿enia si³¹ 
boczn¹ si³a boczna na 
zewn¹trz

Rys. 13.  Przypadek obci¹¿enia 
si³¹  boczn¹ obci¹¿enie 
ciœnieniem

Rys. 21.  Przypadek obci¹¿enia si³¹  
boczn¹ obci¹¿enie 
ciœnieniem

Rys. 9. Zewnêtrzna po³ówka piasty
Rys. 10. Wewnêtrzna po³ówka piasty

Rys. 17.  Poziomy naprê¿eñ 
w zewnêtrznej po³owie 
piasty dla obci¹¿enia 
si³¹ boczn¹ na 
zewn¹trz, dla 
wybranego fragmentu,    
naprê¿enia 
zredukowane

Rys. 18.  Poziomy naprê¿eñ 
w zewnêtrznej po³owie 
piasty dla obci¹¿enia 
si³¹ boczn¹ na 
zewn¹trz, dla 
wybranego fragmentu,    
naprê¿enia 
zredukowane

Rys. 3.  Model MES analizowanej piasty Rys.4. Warunki brzegowe - podparcie

WYZNACZENIE OBCI¥¯EÑ ORAZ ANALIZY MES

Obci¹¿enia i wspó³czynniki zapasu wytrzyma³oœci

Obci¹¿enia i wspó³czynniki zapasu wytrzyma³oœci przyjêto na podstawie:
TSO – C26dxxAircraft  Wheels,  Brakes and Wheel/Brake assemblies For Parts  23,  27,  29  
Aircraft.
Wymagany wspó³czynnik zapasu wytrzyma³oœci dla obci¹¿eñ dopuszczalnych (limit load) 
w przypadku odlewu jest równy:   n =  1,15.  
Dla obci¹¿eñ granicznych (ultimate load) wspó³czynniki zapasu wytrzyma³oœci s¹:
    n = 2                             dla obci¹¿enia si³¹ promieniow¹ i obci¹¿eñ z³o¿onych
    n = 3,5                          dla obci¹¿enia ciœnieniem
Piasta wykonana bêdzie ze stopu magnezu.

Model MES

Model   (rys.3) zbudowano z 50621 wêz³ów i 231281 elementów, w tym 228212  elementów 
typu SOLID, 397 elementów typu LBEAM  i 2672 elementów typu GAP. Warunki brzegowe 
pokazano na rys. 4.

 

 

 Przypadek obci¹¿enia ciœnieniem

Dla opony  5.00-5  10   PL TT,  zgodnie z katalogiem AIRCRAFT TIRE DATA BOOK GOOD 
YEAR  ciœnienie ³adowania opony  wynosi: 88  [psi]  =  0,61  [MPA]  (obci¹¿enie dopuszczalne)
Obci¹¿enie ciœnieniem odwzorowano obci¹¿eniem ciœnieniem p =  0,61  [MPA], powierzchni 
wspó³pracuj¹cych z dêtk¹, oraz wêz³ów na powierzchni  wspó³pracy opony z piast¹ (rys.5). 
Poziomy naprê¿eñ pokazuj¹ rysunki  6  i  7. 

 

Rys.5. Obci¹¿enia dla przypadku obci¹¿enia 
ciœnieniem

Rys. 6. Poziomy naprê¿eñ w piaœcie, 
naprê¿enia zredukowane

 

Przypadek obci¹¿enia maksymalna si³¹ pionow¹

Dla opony  5.00-5  10   PL TT  zgodnie z katalogiem AIRCRAFT TIRE DATA BOOK GOOD 
YEAR  ciœnienie ³adowania opony  wynosi:  88  [psi]  =  0,61  [MPA], oraz  (bottoming load):
P  =  5800  [lb]   = 25809  [N] (obci¹¿enie dopuszczalne) .z

 

  

Przypadek obci¹¿enia maksymalna si³¹ boczn¹.

Dla opony  5.00-5  10   PL TT  zgodnie z katalogiem AIRCRAFT TIRE DATA BOOK GOOD 
YEAR  ciœnienie ³adowania opony  wynosi:  88  [psi]  =  0,61  [MPA] oraz  obci¹¿enie statyczne  
(load)    P  =  2150  [lb]   = 9570  [N]. Piasta sk³ada siê z dwu praktycznie symetrycznych z

po³ówek. 

  

 Przypadek obci¹¿enia maksymalna si³¹ boczn¹ dzia³aj¹c¹ na zewn¹trz

Obci¹¿enie ciœnieniem odwzorowano tak jak w poprzednich przypadkach   (rys. 5).
Si³ê promieniow¹ przy³o¿ono w 600 wêz³ach w obszarze wspó³pracy piasty ze stopka opony 
tak jak dla przypadku maksymalnej si³y pionowej (rys. 11). Si³ê boczn¹ zredukowano do 682 
wêz³ów obrze¿a piasty (rys. 12).
Moment si³y bocznej wzglêdem piasty, zrównowa¿ono par¹ si³ roz³o¿onych na 300 wêz³ów 
le¿¹cych  w obszarze obci¹¿eñ pionowych. Ostatecznie otrzymujemy obci¹¿enia wêz³ów 
wspó³pracuj¹cych ze stopk¹ opony (rys. 12).

  

 

 

 

 

 

Przypadek obci¹¿enia maksymalna si³¹ boczn¹ dzia³aj¹c¹ do œrodka

Rysunki   19, 20, 21 przedstawiaj¹ obci¹¿enia powierzchni. W zwi¹zku z tym na rysunku 19 
oprócz obci¹¿enia od si³y pionowej pojawia siê czêœciowe obci¹¿enie od si³y bocznej. Na 
rysunku  20 oprócz obci¹¿enia od si³y bocznej pojawia siê czêœciowe obci¹¿enie od si³y 
pionowej i ciœnienia w oponie, a na rysunku  21 oprócz obci¹¿enia od ciœnienia pojawia siê 
czêœciowe obci¹¿enie od si³y bocznej.

 
 

 

   

 
 

Zmodernizowana piasta. Przypadek obci¹¿enia maksymalna si³¹ boczn¹ dzia³aj¹c¹ do 
œrodka.
     Aby  sprawdziæ mo¿liwoœæ zmniejszenia  naprê¿eñ  w  obszarze otworu pokazanego na 
rys. 22 zaproponowano nadlew wokó³ otworu, o wymiarach 3x1

 
  

PROJEKT WYKONAWCZY

W oparciu o analizy numeryczne, na bazie modelu 3D, wykonano projekt szczegó³owy piasty 
przedstawiony na rysunku poni¿ej.

 

Zastosowanie metod szybkiego prototypowania (SLA i FDM) do 
wytworzenia modeli piasty ko³a samolotu.

Wykonywanie prototypów czêœci lotniczych to proces z³o¿ony - wymagaj¹cy przeprowadzenia 
szeregu operacji na etapie przygotowania danych, obs³ugi aparatury oraz inspekcji 
pomiarowej.
Proces RP poprzedza opracowanie konstrukcji piasty oraz projekt CAD, czego efektem jest 
model bry³owy stanowi¹cy podstawê do przeprowadzenia kolejnych operacji.
Zwrócono szczególn¹ uwagê na koniecznoœæ poprawnego eksportu modeli CAD do postaci 
STL oraz póŸniejsz¹ analizê powierzchni po teselacji (podgl¹d wygenerowanej siatki trójk¹tów 
opisuj¹cych model).
Przedstawiono proces przygotowania danych w dedykowanych programach narzêdziowych 
(Rys. 31, 32) bêd¹cy kluczowym etapem dla poprawnego wykonania prototypów piasty ko³a 
samolotu. W³aœciwe po³o¿enie modeli na platformach roboczych, edycja wygenerowanych 
automatycznie podpór oraz weryfikacja plików wyjœciowych (analiza symulacji nak³adania 
kolejnych warstw) pozwala zminimalizowaæ ryzyko uszkodzenia prototypów podczas samego 
procesu jak równie¿ póŸniejszej obróbki wykañczaj¹cej.

Po przeprowadzeniu procesów SLA i FDM  wykonano wspó³rzêdnoœciowe pomiary prototypów, 
które pozwoli³y okreœliæ przydatnoœæ zastosowanych metod RP we wdro¿eniach 
przemys³owych elementów konstrukcji lotniczych (Rys. 33, 34).
SLA wykazuje co prawda wiêksz¹ poprawkê - niemniej jednak jest to b³¹d dodatni (Rys. 35) 
(m.in.. zgrubienia po podporach) ³atwy do korekty w tzw. Post Processingu.

Rys. 31. Przygotowanie procesu SLA w programie 
3DLightyear

Rys. 33. Pomiary wspó³rzêdnoœciowe prototypu SLA

Rys. 35. Raport pomiarowy modelu SLA Rys. 36. Raport pomiarowy modelu FDM

Rys. 34. Pomiary wspó³rzêdnoœciowe prototypu FDM

Rys. 32. Przygotowanie procesu FDM w programie 
QuickSlice 

W przypadku FDM, gdzie odnotowano ujemne wartoœci b³êdów, nale¿y przeanalizowaæ 
mo¿liwoœæ wprowadzenia kompensacji (tzw. Offsetu) na etapie modelowania CAD dla tej 
metody.

Dziêki modelom fizycznym otrzymanym w przeprowadzonych procesach mo¿na zweryfikowaæ 
konstrukcje piasty pod k¹tem materia³u docelowego jakim bêdzie stop magnezu, a w³aœciwie 
technologii jego kszta³towania i póŸniejszej obróbki.
Prototypy zostan¹ równie¿ wykorzystane do dalszych badañ i pomiarów – formowanie, odlewy 
pró¿niowe, elastooptyka.

Rys. 25. Poziomy naprê¿eñ w wewnêtrznej po³owie 
piasty dla obci¹¿enia si³¹ boczn¹ do œrodka,  
naprê¿enia zredukowane

Rys. 26. Poziomy naprê¿eñ w piaœcie dla obci¹¿enia si³¹ 
boczn¹ do œrodka, naprê¿enia zredukowane
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