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Predgovor

Cilj ove knjige je da olaksa razumevanje procesa projektovanja i
proracuna stajnog trapa studentima modula Vazduhoplovstvo na
Masinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Studenti nakon zavrsetka
kursa koji je obuhvacen u ovoj knjizi poseduju znanja neophodna za
uspesno resavanje projektnog zadatka. I pored toga Sto u svetu postoji
veoma dobra literatura koja se bavi ovom temom izvesno je da postoji
nedostatak ovakvih izdanja u domacoj strucnoj literaturi.

Autori ovu knjigu preporucuju ne samo studentima tehnickih fakulteta
na kojima se obraduje oblast vazduhoplovstva ve¢ i svim inzenjerima koji
zapocinju svoje upoznavanje sa stajnim trapovima letelica i ovu knjigu mogu
koristiti kao teorijski uvod u tu oblast sa prakticnim primerima. Nakon vise
decenijskog rada sa studentima autori su uocili sta je potrebno obraditi i
koje su to sustinske stvari koje treba objasniti kako bi studente osposobili
da samostalno rese njima postavljeni zadatak i kasnije u praksi dodatno
unaprede svoje znanje.

Cesto se kaze da je stajni trap suStinski posrednik izmedu aviona i
katastrofe. Jos$ od samog pocetka, pre vise od jednog veka, projektovanje
ovog masinskog sklopa sa sobom je nosilo veliku odgovornost. Danas je
projektovanje stajnog trapa samo moguce ubrzati koris¢enjem mnovih
tehnologija, najcesée racunara, ali inzenjerski posao, u smislu resavanja
pocetnog problema apsorpcije velike kolicine energije i ublazavanja udara i
dalje nije jednostavan.

Na pocetku knjige, u prvim poglavljima, c¢itaocu je predstavljeno
najpre sta je stajni trap i ¢emu sluzi, zatim istorija njegovog razvoja
zajedno sa prikazom niza razli¢itih mogucih resenja koja su se do sada
koristila kao i prikaz kako tece proces projektovanja. Od detaljnog prikaza
svih pojedinacnih delova koji ¢ine sklop stajnog trapa preko zahteva i svih
propisa vezanih za projektovanje i eksploataciju sve do eksperimentalnog
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ispitivanja. U ovom delu su autori tezili da na sto jednostavniji nacin bez
zelje da se studenti zaplase kompleksnoséu samih delova objasne Sta je sve
potrebno uraditi i koje propise treba ispostovati.

Kao i za svaki deo koji se koristi u vazduhoplovnoj industriji jedan od
najbitnijih parametara je njegova masa, prikazane su metode koje se koriste
za procenu i materijali od kojih se delovi izraduju.

U drugom delu knjige su prikazani primeri energetskog proracuna
stajnog trapa i proracuna njegove ¢vrsto¢e. Pod energetskim proracunom
se podrazumeva odredivanje rada i hoda gume i amortizera. Cilj primera
je da se na S$to jednostavniji nacin citaocu prikaze prva iteracija koja bi
odgovarala brzom idejnom resenju. Nakon klasi¢nog pristupa objasnjene
su metode kojima je moguée unaprediti proracune u nekim od kasnijih
faza projektovanja.

Citaoc stie osnovna prakti¢na znanja koja su mu potrebna kako bi na
kraju umeo da samostalno primeni metod konacnih elemenata u cilju
proracuna neke strukture, parametarski modelira 3D objekat i simulira
kompleksne fizicke mehanizme. Ovo je kranji cilj i smisao knjige s obzirom
da omogucava citaocu da u tehnickom smislu ostane u korak sa vremenom
u kome zivi i radi.

Ova knjiga ne bi mogla da se realizuje bez velike i nesebi¢ne podrske
Mr Miroljuba Maksimovic¢a dipl.inz.mas. koji je pomogao svojim znanjem
i visedecenijskim iskustvom i ovim putem autori Zele da izraze duboku
zahvalnost.  Knjiga je upotpunjena prilozima iz PPT Namenska iz
Trstenika i Muzeja vazduhoplovstva u Beogradu kojima se zahvaljujemo
na prijemu.

Zahvaljujemo se recenzentima, prof. dr Rasuo Bosku i prof. dr Petrovié
Zlatku, na njihovim sugestijama zbog kojih je ova knjiga podignuta na visi
nivo.

Beograd, avgust 2017. Autori
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1

Uvod

“When everything seem to be going against you, remember that
the airplane takes off against the wind, not with it...”

— Henry Ford]]

Stajni trap je komponenta letelice cija je svrha da omogudi sletanje
letelice, odnosno da efikasno apsorbuje odredenu koli¢inu energije prilikom
sletanja letelice i da pritom ne osteti povrSinu na koju je sletela, da
omogudi dobro upravljanje letelicom po podlozi kao i da tokom poletanja i
sletanja nijedan drugi deo letelice ne dolazi u kontakt sa podlogom. Na
osnovu prethodno postavljenih zahteva koje stajni trap treba da ispuni se
definisu njegovi delovi kao sto su amortizer, gume i kocnice kao i broj,
dimenzije i raspored tockova.

Stajni trap je vezan za primarne delove strukture letelice i njegov tip
zavisi od dizajna cele letelice i njene misije. Ovo je jedan od retkih delova
letelice koji nije redudantan, njegov otkaz, u najveé¢em broju slucajeva, je
fatalan po letelicu.

Letelica mora da bude stabilna za vreme dejstva maksimalne sile
kocenja, bocnog vetra i velike brzine kretanja po podlozi. Sve to zahteva
da konstrukcija bude veoma slozena i njeno projektovanje zbog teskih
konstruktivnih uslova, mora biti vrlo savesno i zahteva Siroku i obuhvatnu
analizu kako u dinamickom, tako i u statickom i kinematskom pogledu.

'"Henri Ford (eng. Henry Ford, 30. jul 1863 - 7. april 1947) je bio americki preduzetnik,
osniva¢ Ford Motor Kompanije. Izmedu ostalog je ostao upamdéen po omogucéavanju masovne
serijske proizvodnje automobila zahvaljujué¢i uvodenju proizvodne trake i zamenskih delova.




2 1. UVOD

Proces dizajna i integracije obuhvata brojne inzenjerske discipline kao $to
su procena tezine, strukturalna analiza, projektovanje poletno-sletne staze
i ekonomija.

Slika 1.2 - Stajni trap aviona Antonov An-225

Kao primer teskih radnih uslova data je slika na kojoj je prikazan
stajni trap najvec¢eg aviona na svetu Antonov An-??!ﬂ koji ima ukupno
sedam amortizera i trideset i dva tocka.

2Antonov An-225 je najveéi avion na svetu, koristi se u svrhe komercijalnog prevoza tereta
dok mu je prvobitna svrha za koju je razvijan bila transport letelice Buran koja mu se vezivala
za trup. Proizveden je u Ukrajni i njegova maksimalna masa pri poletanju je 640 tona.
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1.1. ISTORIJAT 3

1.1 Istorijat

Prvi stajni trapovi sa tockovima su se pojavili ubrzo nakon prvog
kontrolisanog leta motornim vazduhoplovom tezim od vazduha koji su
izveli braca Rajt (Wright) decembra 1903. godine. Brazilski pionir
vazduhoplovstva Alberto Santos-Dumont je oktobra 1906. godine leteo
prvim avionom “No. 14 bis” koji je imao tockove, nakon njega sa slicnim
dizajnom stajnog trapa leteli su jos i Voisin (1907), Delagrange (1907),
Farman (1908), Bleriot (1908), Curtiss (1908), Cody (1908), Ellehammer
(1908), McCurdy (1909), Roe (1909) i Short (1909).

Slika 1.3 - Avion “Sari¢ br. 1” u Muzeju vazduhoplovstva u Beogradu

Prvi vazduhoplov konstruisan i napravljen na prostoru Jugoslavije je
“Sari¢ br. 17 pionira jugoslovenskog vazduhoplovstva Ivana Sarica, koji je
sa njim izvrsio vise uspesnih letova u Subotici sredinom juna 1910. godine.
Avion je imao stajni trap sa repnim tockom.  Sari¢ je boraveéi u
Francuskoj upoznao Luja Bleriota (fr.  Louis Blériot) ¢oveka koji je
avionom prvi preleteo Lamans 1909. godine. Te iste godine, videvsi njegov
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avion u hangaru na aerodromu pokraj Pariza, veoma se zainteresovao za
avijaciju. Na osnovu kriSom napravljene fotografije aviona “Blériot XI” u
podrumu svoje kuée u Subotici poceo je sa konstruisanjem sopstvenog
aviona. Nakon ovog aviona konstruisao je i “Sari¢ br. 27, a u toku Prvog
svetskog rata izradio je i model helikoptera.

Slika 1.4 - Stajni trap vazduhoplova Sarié br. 1

Nakon toga dolazi Prvi svetski rat, do kada su se ve¢ konfiguracije sa
repnim tockom sa prilicno krutim nosac¢ima kojim su bili vezani za trup i
stajni trapovi koji su imali neki nivo apsorpcije udara pomocu elasti¢nih
uzadi ustalili.

Za dvadeset i jednu godinu izmedu Prvog i Drugog svetskog rata, dizajn
stajnog trapa se naglo razvio kao i dizajn konstrukcije aviona. Materijali
su se promenili od drveta i tkanina do legura aluminijuma. Napravljeni su
prvi uvlacivi stajni trapovi i povec¢ana je apsorpcija energije sto je postalo
neophodno zato sto su avioni postajali sve tezi i kretali su se sve veéim
brzinama.

Prvi avion sa uvlac¢ivim stajnim trapom je bio trkacki avion Bristol
Jupiter napravljen krajem 1920. godine, ipak je do Drugog svetskog rata
veéina aviona imala fiksiran stajni trap.

Prvi avion konstruisan i napravljen na prostoru Jugoslavije sa stajnim
trapom tipa tricikl je Ikarus 451 MM Strsijen II iz 1956. godine. Osnovna
ideja celog projekta lakog jurisnog aviona familije Strsljen bila je da se
konstruise laki mlazni jurisni avion malih dimenzija koji bi mogao da polece
sa obicnih asfaltnih puteva.
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Slika 1.5 - Stajni trap vazduhoplova Ikarus 451 MM Strsijen I1

Od tada je zabelezen veliki napredak materijala koji su korisé¢eni za
gume tockova i za kocnice, otkriveni su celici visoke ¢vrstoce i dizajnirani
su efikasniji amortizeri. Projektovanje letelice a samim tim i stajnog trapa
je postao veoma sofisticiran inzenjerski posao.

1.2 Konstruktivne koncepcije

Za stajni trap je moguce reéi da je sustinski posrednik izmedu letelice i
katastrofe. Kako bi se na vreme izbegla katastrofa, jos u fazi idejnog resenja
stajnog trapa, mogu se definisati odredeni pokazatelji uspesnosti koncepcije
stajnog trapa:

« Stajni trap treba da ima amortizer koji je projektovan tako da moze da
apsorbuje sto vec¢u energiju prilikom sletanja letelice i to u najtezem
rezimu rada za koji je predviden. Resenje amortizera treba da bude
sto jednostavnije a pritom da bude sto je moguce vise efikasno.

« Raspored tockova stajnog trapa obezbeduje stabilnost letelice tokom
vozenja po podlozi, poletanja i sletanja.
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Delovi stajnog trapa

3.1 Amortizer

Da bi se ublazio udar tockova o podlogu u okviru sistema stajnog trapa
se koriste amortizeri razli¢itih konstruktivnih koncepcija i principa rada.
Pored toga postoje i razli¢ite varijante polozaja amortizera u okviru sistema
stajnog trapa, od ¢ega veoma zavise i karakteristike njegovog rada. Sve
varijante se mogu svrstati u teleskopske ili zglobno vezane amortizere,
dok postoji niz razli¢itih kinematskih Sema obe kategorije.

Teleskopski Zglobni

Slika 3.1 - Varigjante poloZaja amortizera
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22 3. DELOVI STAJNOG TRAPA

Neki stajni trapovi nemaju gume, felne, ko¢nice, mehanizme za uvlacenje
ili skretanje ali svi imaju neki tip amortizera. Sustinski postoje dva tipa
amortizera, oni koji koriste ¢eli¢ne ili gumene opruge i oni koji koriste fluide
kao Sto su vazduh, ulje ili kombinovani.

Prilikom izbora amortizera najcesce se resenja razmatraju na osnovu
jednostavnosti, pouzdanosti, nacinu odrzavanja i ceni. Na osnovu
prethodnih parametara za lake letelice se najces¢e koriste amortizeri sa
celicnom oprugom ili gumom, dok su ovi tipovi za teze letelice nepogodni
zbog velike mase.

Prilikom udara amortizeri apsorbuju odredenu koli¢inu kineticke
energije letelice koja se delimicno pretvara u potencijalnu energiju
elasticnog materijala (vazduha, celiéne opruge ili gume), a delimi¢no u
toplotnu energiju usled trenja i kineticke energije koja se predaje ulju. Ulje
prilikom proticanja kroz male otvore dobija prilicnu kineticku energiju,
koja se ubrzo pretvara u toplotu i na taj nacin dolazi do disipacije energije.

Ventil za
odrzavanje

Igla

Klipnjaca

Cilindar

Slika 3.2 - Presek amortizera stajnog trapa
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Prilikom izvlacenja amortizera, potencijalna energija elasticnog
materijala, akumulisana pri udaru vrac¢a se delimi¢no u kineticku i
potencijanu energiju letelice, a kineticka energija ulja u toplotnu energiju.
Pretvaranje kineticke energije letelice putem amortizera u toplotnu vrsi se
i prilikom uvlacenja i prilikom izvlacenja amortizera.

Glavni zadatak amortizera stajnog trapa neke letelice je da apsorbuje
kineticku energiju koja odgovara vertikalnoj komponenti brzine
sletanja, dok vrednosti reakcije podloge ne smeju da predu odredene
dozvoljene vrednosti kako ne bi ugrozile strukturni integritet konstrukcije,
i da apsorbovanu energiju poniste kako avion ne bi odskocio od podloge.

Ne sme sva apsorbovana energija biti poniStena jer se jedan deo mora
zadrzati u vidu potencijalne energije potrebne za vra¢anje amortizera u
izvuc¢en ili delimi¢no izvucen polozaj kako bi bio u stanju da primi
eventualne naredne udare.

Slika 3.3 - Razlaganje brzine letelice

Kako bi se dopustilo vanredno sletanje ubrzo nakon poletanja, prilikom
projektovanja amortizera se moze usvojiti da je:

My = (0.8 % 1.0) mypo (3.1)

gde su mg masa na sletanju i my, masa letelice na poletanju. Moguce je
pretpostaviti da postoji razlika u masama prilikom poletanja i sletanja usled
potrosenog goriva i odbacenog dodatnog tereta (u vanrednim situacijama je
potrebno $to je viSe moguée smanjiti masu letelice).
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Kada se brzina letelice razlozi na horizontalnu i vertikalnu komponentu
moze se napisati sledeéi izraz za ukupnu kineticku energiju letelice.

1 1
E, = 5mSlV2 = imsl(Vm + V)3 (3.2)
Iz prethodne jednacine se moze videti da je potrebno odrediti vertikalnu
komponentu brzine sletanja kako bi se odredila kineticka energija koja treba
da bude apsorbovana amortizerom.

Vertikalna brzina (ili “brzina propadanja”) prilikom sletanja je odredena
u propisima za razlicite tipove letelica. Za vecéinu letelica se usvaja da je
potrebno da moze da sleti sa vertikalnom brzinom od 3 ¥ Sto je znatno vise
od 1ili 1.5 7 prilikom kojih bi putnici putnickog aviona najcesce sletanje
ocenili kao lose usled neugodnog osec¢aja prilikom udara. Za sletanje na
nosac aviona se pretpostavlja da je vertikalna brina 4 7 ili vise.

Poslednja faza sletanja se izvodi sa $to veéim vrednostima koeficijenta
uzgona C,; s tim da zbog sigurnosti ostane ispod vrednosti C,,q, 1 to sa
maksimalnim otklonom zakrilaca. Za siguran proracun brzine planiranja i
propadanja uzima se obi¢no vrednost leta sa koeficijentom C, = 0.9 C,,4.-
C.3

Ukoliko je poznata karakteristika najboljeg penjanja 7% dobija se
vertikalna komponenta brzine iz sledeceg izraza:
29 G C,2 G C,?
V,=4|——= =4 === 3.3
\J v S Cp \IS C? (3:3)

Energija koju amortizer treba da apsorbuje je:

a) za slucaj da rezultanta udarne sile prolazi kroz centar gravitacije

letelice: .
W = 3 Mt V.? (3.4)
b) za slucaj da rezultanta udarne sile ne prolazi kroz centar gravitacije
letelice: .
W=gm V.2 (3.5)

Pri tome m, predstavlja redukovanu masu koja se racuna u slucaju
sletanja na nosnu nogu ili repni tocak i moze se odrediti na osnovu
jednacine:
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Eksperimentalno ispitivanje

“Any design whether it’s for a ship or an airplane, must be
done in anticipation of potential failures.”

— Henry Petroski[l]

Svaka noga stajnog trapa uklju¢ujuéi i amortizer mora biti dinamicki
ispitana na posebnim uredajima koji su opremljeni sa senzorima za sile,
hodove, pritiske, ubrzanja i druge fizicke veli¢ine od znacaja. Prilikom
ispitivanja se svi podaci sa konstantnim vremenskim korakom skladiste
kako bi se nakon zavrsetka ispitivanja dalje analizirali.

Osim eksperimentalnog ispitivanja noge stajnog trapa, potrebno je
ispitati i sve hidraulicne komponente. Hidraulicne komponente stajnog
trapa ali i ostatka letelice se podvrgavaju razlicitim ispitivanjima pocev od
hermeticnosti i provere ¢vrsto¢e do funkcionalnih ispitivanja uz simulaciju
adekvatnih spoljasnjih opterecenja i uslova rada. U toku ispitivanja
snimaju se hidraulice karakteristike uredaja izrazene preko pritiska,
protoka i raznih vidova gubitaka.

Nakon obavljenih ispitivanja svaka noga stajnog trapa i svaka
hidraulicna komponenta treba da dobije odgovarajuc¢i overeni sertifikat
kojim se potvrduje da je sve u skladu sa odgovaraju¢im propisima za
projektovanje proizvodnju i ispitivanje stajnih trapova i hidroinstalacija.

Eksperimentalna ispitivanja stajnih trapova su jedna od najzahtevnijih

"Henri Petroski (eng. Henry Petroski, 6. februar 1942) je americki profesor, inZenjer i autor
specijalizovan za analizu otkaza.
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ispitivanja u vazduhoplovstvu, potrebno je mnogo razli¢itih uredaja i alata.
Ispitivanja se izvode i tokom i nakon zavrsetka projektovanja i izrade stajnog
trapa kako bi se ispitala ¢vrstoca, procenio radni vek i radne karakteristike.

Sva ispitivanja se mogu svrstati u slede¢ih pet grupa:

Ispitivanje ¢vrstoce,

Ispitivanje sistema,

Ispitivanje vrludanja,

Ispitivanje na sredinu.

Ispitivanje tockova i koc¢nica,

5.1 Ispitivanje ¢vrstoce

Fotoelasti¢nost (eng. photoelasticity) je veoma zastupljena i jedna
od najstarijih eksperimentalnih metoda za odredivanje raspodele napona
u materijalu, pogotovu u oblastima u kojima proracunske metode ne daju
dovoljno dobre rezultate.

Slika 5.1 - Odredivanje napona na osnovu reflektovane svetlosti
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Cim se nacrtaju prvi tehnicki crtezi izraduje se prototip od fotoelasti¢ne
plastike, uvode se odgovarajuca opterecenja nakon cega se osvetljavanjem
polarizovanom svetloséu na delu oslikavaju zone razlic¢itih boja kojima je
predstavljena raspodela napona. Znacaj metode je u tome Sto je moguce
otkriti zone u kojima dolazi do koncentracije napona i na vreme, pre izrade
alata za serijsku proizvodnju, izvrsiti korekciju geometrije.

Nakon sto je izraden stajni trap ispitivanje je moguce ponoviti
koris¢enjem odgovarajuceg fotoelasticnog premaza. Premaz je takode
osetljiv na deformacije i reflektuje polarizovanu svetlost u skladu sa
intenzitetom povrsinskih napona.

Ova metoda predstavlja odliénu proveru tacnosti proracuna cvrstoce
metodom konacnih elemenata. Optickim senzorima je moguce snimiti zone
koje su premazane i osvetljene i zatim analizom u odgovarajucem
programu dobiti pravce i vrednosti glavnih napona.

Ispitivanje na zamor je standardna metoda za proveru radnog veka
stajnog trapa, kako za komercijalne tako i za vojne letelice. Ispitivanja se
vrse za sve slucajeve dugotrajnih periodiéno promenljivih optere¢enja za
koje se ocekuju da ¢e biti tipi¢ni tokom eksploatacije.

Periodi¢no, nakon odredenog vremenskog intervala ispitivanja, se noga
stajnog trapa rastavlja i proveravaju se pojedinacni delovi da li je doslo do
pojave naprsilna, habanja i drugih ostecenja.

Staticka ispitivanja c¢vrstoée se izvode =za kriticne slucajeve
optereCenja noge stajnog trapa, uzimajuéi u obzir i potrebni stepen
sigurnosti. Prave se specijalne skele za vezivanje noge stajnog trapa i
hidrauli¢nih cilindara kojima se najc¢es¢e uvode opterecenja.

Slika 5.2 - Koriséenje merne trake prilikom ispitivanja
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Tokom ispitivanja se za merenje deformacija koriste merne trake, to su
otporni pretvarac¢i koji menjaju otpornost u zavisnosti od poduznog
istezanja. Kada je poznat Jangov modul elasticnosti koris¢enjem Hukovog
zakona je moguce odrediti napon u materijalu.

5.2 Ispitivanje sistema

Ispitivanje na bacanje noge stajnog trapa je obavezno ispitivanje
kojim se proverava rad amortizera, izvodi se u cilju provere sposobnosti
amortizera da apsorbuje odredenu koli¢inu energije.

Slika 5.3 - Toranj za ispitivanje bacanjem
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Ispitivanje se ponavlja sa varijacijom vrednosti nekoliko parametara,
kao Sto su masa na sletanju, vertikalna komponenta brzine sletanja, brzina
obrtanja tocka i drugi. Noga stajnog trapa se vezuje za odgovarajucu
konstrukciju lifta u okviru tornja za ispitivanje. Konstrukciju lifta je
moguce dodatno opteretiti tegovima kako bi se obezbedila potrebna masa
lifta. Ispitivanje se izvodi tako $to se lift podigne na odgovarajuc¢u visinu
(u zavisnosti od potrebne brzine propadanja) i oslobodi, tako da noga
stajnog trapa slobodno pada.

B

Slika 5.4 - Noga stajnog trapa pre i posle bacanja

Noga stajnog trapa pada na specijalnu kalibrisanu platformu koja meri
sile koje deluju u trenutku dodira stajnog trapa i podloge. Tocak se pre
ispitivanja ubrzava kako bi se obezbedila potrebna brzina obrtanja tocka.

Ispitivanje na bacanje se koristi i za odredivanje preoptere¢enja koje noga
stajnog trapa moze da izdrzi pre pojave loma.

Na slede¢im dijagramima su dati rezultati ispitivanja nosne noge aviona
Soko G-4 Super Galeb, ispitivanje je uradeno u preduzeé¢u PPT Namenska iz
Trstenika na osnovu programa za ispitivanje koje je definisao Vojnotehnicki
institut (VTI) iz Beograda.
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