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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Farkas Csaba

SZALEROSITESES KOMPOZIT, ALUMINIUM ES SPECIALIS ACEL
OTVOZETEK ALKALMAZASA LEGIJARMUVEK
KORMANYVEZERLO RENDSZEREIBEN

Légijarmiivek kormanyvezérlé rendszeriben alkalmazott anyagszerkezetek és gyartdsi modszerek az elmult 30-40
év soran jelentds valtozason mentek keresztiil. Ugyanez mondhato el a tervezési eljarasokrol is, amik elvalasztha-
tatlan részei ma mar a gyartas teljes folyamatanak a rendelkezésre allo szamitogépes mérndki hattértamogatds

crer

nyekrol, korszerii szilardsagi méretezéseket mutat be, tovabbad dsszegzi a kompozithol késziilt szerkezeti részek
konstrukcios kialakitasanak és gyartasanak legfontosabb parameétereit.

Kulcsszavak: szdlerdsitéses kompozit, aluminium, acél, kormdnyvezérld rendszer, FEM mddszer

1. BEVEZETO

Merev és forgoszarnyas 1égijarmuvek (tovabbiakban egyiittesen repiildgép vagy repiildeszkoz)
kormanyzéasaban, napjainkban is elterjedt megoldas mechanikus elvii kormanyvezérld rendszer
alkalmazésa. Azt, hogy az ember-gép szabalyozasi korben a repiilés biztonsagos végrehajtasa-
hoz kizar6lag mechanikai attételeken keresztiil kdzvetleniil a pilota fizikai erejével torténik a
kormanyzés, vagy a rendszerben valahol rasegitéses modszert is kell alkalmazni, leginkabb a
repiiléeszkdz sebességének tartomanyatol és geometriai méreteitdl fiigg.

Altaldnossagban elmondhato, hogy a repiil6gépek kormanyzasa tipustél és kategoriatol fiigget-
leniil azonos moddszerrel torténik, a pilotat ért kornyezeti ingerbdl, majd az igy 1étrejovo infor-
maci0s rendszerbdl a belsd vezérld halozaton keresztiil jut el a vezérld jel, illetve a végrehajtd
parancs a kiils6 kormanyszervekhez, 1. abra [1].

. Vezérlo rendszer
Fkorm(t) . L ==
xkorn'l(t)

Rebiilﬁggép-
vezeto

1. dbra Repiil6gép korméanyzéasa, mint szabalyozasi kdrben az informaciés mechanizmus folyamata [1]

Attol fliggetleniil, hogy a vezérld rendszer mechanikusan vagy elektronikusan miikodik a ko-
vetkezd kritériumok teljestilése alapvetd, mely meghatarozza a mechanizacidk kialakitasat és
anyagszerkezetét. Ennek megfelelden a kormanyvezérlést ugy kell kialakitani, hogy:
» ergonomiailag a repiildgépvezetdi munkakornyezet mozgastere akadalymentes legyen;
- minden lehetséges repiilési helyzetben biztositani kell a repiilégépvezeto anatomiai és
fiziologiai lehetdségeinek maximalis kibontakoztatasat elsdsorban a fiziologiai terhel-
hetdségi kritériumok alapjan;
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» a kormanylapok mozgathatosaga és kitérithetdsége irany és nagysag szerint feleljen
meg a kategoridra eldirt konstrukcids kdvetelményekkel;

» akormanylapok véghelyzetei kitéritéskor a pilota altal egyértelmiien észlelhetdk és fel-
dolgozhatdk legyenek;

sekor a kormanylapokon aranyosan novekedo, ellentétes iranyi kormanyerd alakuljon ki;

> mozgatott kormanyfeliilet kiegyensulyozottsaga feleljen meg a repiil6gép sebesség-terhelés
gorbéjén beliil minden repiilési helyzetben a rezonancia elkeriilés kritériumainak €s ne johes-
senek 1étre nemkivanatos aeroelasztikus jelenségek (flatter, divergencia, reverzalas stb.).

A mechanikus attételezett, rasegités nélkiili vezérléssel kapcsolatban a kdvetkezd pontok telje-
stilése is elvart:

» az iranyvaltasi és kozvetitd pontokon lehetéleg csapagyazassal biztositsak a tokéletes
forgastengelyt, szabad elfordithatosagot €s a konstrukcidsan eldirt értékli holtjatékot;

" az iranyvaltasi és kozvetité csomdpontok szamat minimalisra kell csokkenteni, mert a
kapcsolatokban fellépd illesztési hézagok, rdhagyasok, hozzaadodnak a holtjatékhoz és
konnyen a korménylap kotyogésat, l6gasat idézhetik eld;

7 arendszer tomege, ebbol adodoan tehetetlensége a lehetd legkevesebb legyen, termé-
szetesen ugy, hogy az eldirt kdnnytiépitési, szilardsagi kritériumoknak (limit, ultimate®)
mindenkor feleljen meg;

~» megfeleld szamu és kialakitast tamasz akadalyozza meg a rendszer parancskozl6 ele-
meinek (rudazatok, huzalok) rugalmas kihajlasat, megnyulasat ezaltal a vezérlé jel tor-
zulasat és/vagy rezonancia létrejottét;

> lényeges kovetelmény viszont, hogy az elhelyezett tamaszhimbak és gérgdk nem no-
velhetik meg 1ényegesen a surlddo erdt, nehezitve ezzel a belsé kormanyszerv finom-
motoros mozgatasanak pontossagat.

2. MECHANIKUS KORMANYVEZERLO RENDSZEREK ELEMEI,
KIALAKITASUK, JELLEMZOIK, ANYAGSZERKEZETUK

Mechanikus kormanyvezeérlés kialakitasat meghatarozza egyfeldl a repiildeszkoz rendeltetése,
masfeldl magat a gépet vezetd személyzet elhelyezésének, vagyis munkaterének kialakitasa,
melynek lehetséges valtozatait a 2. dbra szemlélteti.

2.1. A kormanykozpont

A belsd korményszervek elsd rendszereleme a kormanykdzpont (vagy kdzponti vezérld kor-
many), melynek kialakitdsa egyszeriibb, kisebb teljesitményli repilildgépek esetén hegesztett
szerkezetli, még nagyobb sebességli, hangsebesség feletti repiildgépek, nagyobb utasszallito re-
pildgépek esetén acélontvénybdl késziilnek. A 3. dbra egy konnyli szerkezetii, egyiiléses ver-

! Limit, ultimate: repiiléeszkozok szilardsagi méretezése két allapotra torténik, az Gn. limit vagyis lizemi pontokra,
ebben az esethen a megengedett repiilési sebesség-terhelés hatasait deformacio nélkiil el kell viselnie a szerkezeti
részeknek, az ultimate vagyis toré allapot egy hatarterhelés ahol a konstruktérnek ugy kell biztositani az adott
szerkezet szilardsagat, hogy az mar deformalodhat (maradoé alakvaltozast szenvedhet), de még nem torhet el.
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senyrepiilogép kormanykodzpontjat mutatja, mely nagyszilardsagu 1.7734.5 (15CDV6) acélot-
vozetbdl késziil hegesztési technologiaval. A 15CDV6 egy specialis repiiléipari krom-molib-
dén- vanadium acél 6tvozet, melynek kémiai Osszetétele az 1. tablazatban, fébb mechanikai
tulajdonsagai pedig a 2. tablazatban lathatok.

Személyzet
| | |
Két pilotas e
uzem- eE gzzzi;::’:‘rlasf.:s
kétszemélyes &y ¥
. o \ y
| . | . | _
Tandem tilés Egymés melletti Kbzponti iilés
kialakitésa iilés kialakitasa elrendezés

2. abra Repiil6gép személyzetek elhelyezésének, munkatér kialakitas ergonomiai rendszere (sajat forras)

3. abra Egyiiléses versenyrepiilogép hegesztett kormanykozpont szerkezeti kialakitasa (sajat tervezés)

Osszetev6| C% | Mn% | Si% S% P % Cr% | Mo% | V% Cu% | Ni%
Min 0,16 1,00 0,16 0,002 | 0,011 1,46 0,96 0,24 0,08 0,09
1. tablazat 15CDV6 (1.7734.5) Cr-Mo-V acél 6tvozet vegyi Osszetétele

Cs6 atméro és falvastagsag/mechanikai értékek 12x2 | 16x1,5| 18x1,5| 20x1,5 | 22x1,5 | 22x2
Folyashatar Req N/mm? 694 970 939 1006 967 958
Szakitoszilardsdg Rm N/mm? 850 1108 | 1133 | 1121 | 1088 | 1101
Brinnel keménység HB 320 320 320 320 320 320
Vickers keménység HV 339 339 339 339 339 339
Egyezményes szakadasi

nytlds AS % 22,5 16 16 16 15 17

2. tablazat 15CDV6 (1.7734.5) Cr-Mo-V acél 6tvozet csé szerkezetek mechanikai jellemz6i

Az alapanyag rendkiviil j61 hegeszthetd, kis karbon tartalma miatt edz6désre nem hajlamos, az
alkalmazott 6tvozok kovetkeztében magas folyashatart, szivds anyag. Mechanikai 6sszetételé-
nek koszonhetden vékony falvastagsagt (s<3 mm) lemezek, csovek hegesztésekor, egy-két so-
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ros varratok készitése soran elémelegitést és utolagos hokezelést nem igényel a hegesztés tech-
nologidja. A 4. dbra [2] kétszemélyes egymas melletti {ilés elrendezésii kormanykdzpont kiala-
kitasat szemlélteti, melynek csapagyazasa a repiilogép kereszttengelyével parhuzamosan kertil
kivitelezésre, még az 5. dbra [3] szintén egy kétszemélyes, de egymas mogotti iilés elrendezésii
kormanykozpont elvi, konstrukcios rajzat szemlélteti, melynek csapagyazdsa a repiildgép
hossztengelyével parhuzamosan kertil kialakitasra.

Egymas melletti elrendezés

Csiiréhéz Y

=

w Csliiréhoz
T i—

/-
Mag,assé
kormanyhoz

4. abra Egymas melletti ilés elrendezésli kormanykozpont elvi kialakitasa [2]

Napjainkban, a 3. abran lathat6 15CDV6 anyagu kormanykozpontot olyan TIG (AWI) hegesztés
technoldgiai eljarassal gyartjak, mely a II. vilaghaborat kovetden, leginkabb az 1970-es években ter-
jedt el széles ipari kornyezetben. Ezt megeldzden hegesztett korméanykozpontok elemei 6tvozetlen
szénacélbol késziiltek leginkabb langhegesztéssel. A 15CDV6 anyag hatranya magas ara, igy kisebb
repiildgépek esetén e helyett a 25CrMo4 (1.7218) alapanyagot célszerlibb alkalmazni, melynek kar-
bon tartalma eléri az edzhetdség hatarat, ¢ = 0,25-0,28%, ebbdl adddoan hegesztése szigoriibb eljarast
igényel, mint a ISCDV6 anyagé. Szintén alternativa lehet még a joval kisebb szilardsagti, de olcsobb
arfekvésti S355 vagy 1.4305 auszetnites szovetszerkezetli korrdzidallo acél alkalmazasa is.

e

5. ébra Egymas mogotti iilés elrendezésii kormanykdzpont elvi kialakitasa [3]

2.2. Csatolo elemek

A korméanykdzpont és a mozgatni kivant kormanylap kozotti kapcsolatot csatold elemekkel
biztositjuk, vezérléstechnikai szempontbdl megkiilonbdztetlink rudazatos és sodronykateles ki-
alakitasokat. Ezek elemei a rudak, csapagyazott radvégek, szogemeld- szogvaltdé himbak, me-
lyek lehetnek gorgdk vagy tdm himbdk, tovabba koteles megoldés esetén a csigak, hornyolt
kerekek, drotkotelek, kotélfeszitok és kotélvégek. Utdbbiak tobbsége az elmult 50 esztendd so-
ran jelentds fejlodésen ment keresztiil. Kezdetben acélbol kovacsolt darabok terjedtek el, majd
a lemez alakitas fejléddésével és az aluminium repiilGipari térhoditasaval szegecselt szerkezetek,
illetve ezt kovetéen a 90-es évek végén tapasztalt gyorsiitemli szdmitogépes technoldgiai
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CAD/CAM hattér mara mar biztositja az ultra precizios feliileti megmunkaldssal késziilt alak
¢s tomeg optimalizalt CNC mart elemek rendelkezésre allasat.

Csatol6 elemek koziil a legfontosabb a tolorud, melyek legtdbbje még ma is aluminium 6tvézetbol,
duraluminiumbdl késziil, de elterjedt a magnézium 6tvozetek haszndlata is, és bizonyos esetekben
acél csoveket is alkalmaznak. Utdbbit elsdsorban akkor valasztjak, ha magasabb a héterhelés, vagy
helyigény miatt szerkezeti szempontok szem el6tt tartasa végett a kiils6 atmérot kisebbre kell valasz-
tani, igy csokkentve az inerciat amihez az aluminium szilardsaga mar kevés lenne. A tomeg idealis
értéken tartdsara az aluminium tolérudak vékonyfaltu csdvekbol, maximum 1000—1200 mm hossza
darabokbol késziilnek és tam-himbak kozbeiktatasaval vagy gorgds tamasszal merevitik azokat. Az
aluminium csdvekhez a két végen azonos anyagu, esztergalt betét csatlakozik, ami szorosan illesztett
¢s szegecseléssel biztositjak kozottiik a mechanikai kapcsolatot (pl. 6. abra). A dural az alakithat6 és
hokezelhetd aluminium 6tvozetek csoportjaba tartozik, f6 6tvozdje a réz és a magnézium, specializalt
repiildipari alkalmazasa a 2024-es aluminium 6tvozet, ami a 2000-es 6tvozet csoport tagja. A dural
otvozetek szakitoszilardsaga altalanosan 300-400 N/mm?-ig ndvelhetd, bizonyos esetekben elérhetk
>450 N/mm?-es értékek is megfeleld célzott nemesitési (hdkezelési) eljarassal. Az aluminium neme-
sitése soran az 6tvozet szilardsagdnak ndvekedését rendkiviil finom eloszlést kivalasokkal érik el, ezt
a folyamatot hivjak kivalasos keményitésnek. A szilardsagnovelés lehetdségét az biztositja, hogy az
alapanyagban, az aluminiumban hozzak létre a kivaldsokat, amik korlatozzék a diszlokaciok mozga-
sat. Ez a racsszerkezetet tekintve akkor megfeleld, ha az aluminium és a kivalas racsparaméterei kozel
azonosak lesznek, vagyis egymassal koherensek. A kivalasos keményités két 1épcsds folyamat, mely-
ben elsoként a-homogén szilard oldatot hozzanak 1étre izzitassal, mely soran a kivalasok teljes felol-
dasat érik el. Ez egy diftiizios folyamat, mikor a 1étezd vegyiilet fazisokat teljes oldatba viszik. Az a-
homogén szilard oldatot ugy érik el, hogy a korlatolt oldoképességet hatarold hdmérseklet f61¢ hevitik
az Otvozetet és ott hontartjak, lasd a 7. abrat, ahol az Al-Cu 6tvozet allapotgdrbéje 1athatd. Az dbran
lathato o szilard oldat maximalis oldhatdsaga 5,65% Cu -nél (réznél) van T = 548 °C hdmérseklet
értéken. A piros vonallal jelolt 6tvozet 4% Cu (réz) esetében a hevités hdmérseklete a jeldlt két piros
pont, vagyis a szolidusz és a korlatolt oldhatosag vonala kozé kell essen, mert csak igy biztosithato,
hogy az a szilard oldat tartomanya elérhetd legyen. Az izzitast kovetden kovetkezik az 6tvozet gyors-
hiitése mikor is taltelitett a-szilard oldatot hoznak létre, majd ezt kdvetden a harmadik f4zis folyamata
a megeresztés, amit dregitésnek is neveznek. Az Oregités lehet természetes (hevertetés) vagy mester-
séges folyamat, kiilonbség kozottiik az 6tvozet elérhetd szilardsaga. Tulajdonképpen ez a folyamat
maga a kivalasos keményités. A hevertetés hatranya, hogy rendkiviil hosszu, bizonyos esetekben akar
tobb honap is lehet, (lasd a 8. abrat). A nemesithet6 és alakithatd aluminium 6tvozetek (3. tablazat)
legismertebb tipusa a mar el6zekben is bemutatott dural, ami hadromalkotds. Hatranya, hogy érzé-
keny a korroziora ezért a feliileteti kezelése sziikséges.

6. abra Szegecselt aluminium tolorud
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7. abra Al-Cu kétalkotos 6tvozet egyensulyi diagramja [4]
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8. abra Hevertetés természetes lefolyasa, mechanikai jellemzok (Rm szakitoszilardsag, Ry folyashatar, A nyulas)
valtozasa az id6 fliggvényében [5]

2 n S = =5 | ¢
s 2L g g 3 st | 2 8 5
g EEE | gg | 5% 22 |:§¢¥ & S
2 s52 | 8° | :T | 8% | & - 7
S z S ¥ < | =
Al-Cu-Mg ~ 450 gﬁ::;gf:j 1 3 1| dural 2000
MG 200 mesterséges/ természetesen Oregitett
Al-Mg-Si 300-325 természetes 3 4 3 folyashatéra kevesebb 6000
Al-Zn-Mg ~ 350 mesterséges 1 1 1 7000
Al-Zn-Mg-Cu | ~500 |mesterséges’ |y 1 1 7000
természetes

3. tablazat Nemesithetd aluminium 6tvozetek jellemzoi (jellemzok 1 és 5 kozott, 1 legrosszabb, 5 legjobb)

Tolérudak esetén elterjedt még az AIMgSi0,5 és AIMgSil-es 6tvozettipus is, ezek joval kisebb
szilardsaguak, mint a dural. Mind a ketté a 6000-es 6tvozet csoport tagja, f66tvozojlik a mag-
nézium ¢és a szilicium. Az aluminium 6tvozetekbol késziilt tolorudak alkalmazasanak legna-
gyobb probléméja, hogy a kialakithaté hosszuk korlatozott, tomeg szempontokat figyelembe
véve vékony falvastagsaguak ebbdl eredden kihajlassal szembeni ellenallasuk limitalt. Az ilyen
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tolorud rendszerbe tobb helyen sziikséges kozvetitdé tamhimbak vagy gorgds tdmaszok beépi-
tése, ami noveli a rendszer tehetlenségét és surlodasbol adéddan a megvezetés pontossaga is
csOkken. A 9. abra egy ilyen ,.kényszertiségbdl” beépitési megoldast mutat be, aminek célja a
vezérlérad kihajlasanak meggatlasa a tolorudakban.

9. abra Ko6zvetité himba alkalmazasa, aluminium tolérudas kivitelezésben

A rudvégek betétjébe a csatlakozasok biztositasahoz a legtobb esetben gdmbcesapagyat épitenek
be, ami lehet kiils6 vagy bels6 menettel ellatott szari. Tapasztalatom alapjan a kenésmentes
kialakitasu toloradvég gombesapagyak, (lasd 10. dbra, maintenance-free rod ends?) révid élet-
tartamuak, akar 50 repiilt ora utan sziikséges cseréjiik, repiilégépekbe torténd beépitését nem
javaslom. Ezeket olyan helyeken célszerii alkalmazni, ahol egy viszonylagos alland6 er6hatas
¢bred és a surlodas fajlagosan kisebb értékii, a folyamatosan valtakozd dinamikus erdhatést

hosszl tavon nem viselik el, aminek eredménye, hogy a gémb, idével megszorul.

10. abra ,,Maintenance-free rod end” tipusi tolorud vég gombcesapagy [6]

Kenést igénylé ridvég gdmbcesapagyak (maintenance required rod end?, lasd 11. abra), beépithetd-
sége mar részben biztositott hosszabb tavon, folyamatosan valtakoz6 dinamikus er6hatdsok ellen-
allasaval szemben. Egyetlen hatranyuk, hogy a folyamatos iizemeltetésiik soran a megfelel6 kenési
allapotrol nagyon alaposan gondoskodni sziikséges. Leginkabb két tipusuk ismert, az acél gomb —
acél fészek és acél gobmb — bronz fészek kivitelek. Ha folyamatos kenési allapot nem all fenn a
goémb és fészek kozotti alternald er6hatds a mechanikai kapcsolatot meglazitja és a csapagy gdmb
logni fog, ami a repiil6gép teljes kormanyrendszerének novekedo holtjatékahoz fog vezetni.

11. abra ,,Maintenance required rod end” tipusu tolorad vég gombcesapagy [7]

2 Maintenance-free rod ends: kenésmentes kialakitas az {izemeltetés soran, kenés hianyét a csatlakozo6 feliiletek
biztositjak [6]
8 Maintenance required rod ends. kenést igényld kialakitas az lizemeltetés soran [7]
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T6bb csatolasos rendszerben ahol harom, négy vagy akar ett6l tobb szakaszt kell vezérlé-rudakkal
Osszekotni ajanlott a gdmbcesapagyak helyett a 12. abran lathat6 toloradvég golyodscsapagy rend-
szert alkalmazni. A csapagy onbeallo tipusu, elonye a gdmbcesapaggyal szemben, hogy nem teljes
feliileten torténik az erdatadas, hanem golydsoron igy kisebb a surlodés és az illesztés jatéka ma-
ximalisan 0,010 mm-es, a kapcsolat preciziésan vezérlet, az egymassal érintkez0 részek kadmiu-
mozottak, a feliileteknek sokkal jobb a kopasallosaga. Az érintkezd golyok ¢€s a gytira feliilete
specialisan védheto tomitéssel igy elzarhato a csatlakozés a kdrnyezeti hatasoktol.

12. abra Onbeallé golydscsapagysorral felépitett tolorad vég [8]

Az el6z6ekben bemutatott aluminium Stvozetek mellett elterjedt tipus még, - els6sorban a CNC
megmunkalassal késziilo alkatrészek sordn —a 7075 jelzésli aluminium 6tvozet is, melyet kdny-
nyl tdomege mellett kivaldo mechanikai tulajdonséagai jellemeznek. Utdbbi specialisan a repiild-
ipar részére keriilt kifejlesztésre az Alcoa cég altal tobb mint 50 évvel ezeldtt. Nemesitett alla-
potban a folyashatara elérheti a 480 N/mm? értéket, szakitoszilardsaga pedig 540 N/mm? is
lehet, emellett kifaradasi hatdra és torési szivossaga is megfeleld. Tipikus példai az 6tvozet
alkalmazasara a 13. abran lathaté magassagi kormany mozgatasat vezérlé himba, a 14. abra
szerinti valtd himbabak tart6 és a 15. dbran bemutatott iranyvalté himba.

13. abra Magassagi kormany, vezérl6himba és bekotés CNC mart alkatrész (sajat tervezés)

14. abra Valto himbabak tarto CNC mart alkatrész (sajat tervezés)
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15. abra Iranyvalté himba CNC mart alkatrész (sajat tervezés)

Himbak, és egy¢éb tartd elemek esetén nem csak mart tomb elemek késziilnek nemesithetd alu-
minium 6tvozetekbdl, hanem kiilonféle lemez alkatrészek is, hiszen azok tobbsége jol alakit-
hat6 és tetszdleges alaku darabok készithet6k lemezmegmunkalassal. Erre mutat példat a 16.
abran lathat6 egyszerli mechanizmus.

16. abra Aluminium 6tvozetl lemez alkatrészek, egyszerii himba mechanizmus

3. KORMANYVEZERLO RENDSZEREK ELEMEINEK TEREVZESI ES
SZILARDSAGI KOVETELMENYEIK

Kormanyvezérld rendszerek szildrdsagi méretezésének kdvetelményeit egyezményes 1égiligyi
eldirasok hatarozzak meg, melyet az adott repiildgép tipus tervezése és megfeleldségi igazolasa
(certifikalasa) soran igazolni sziikséges. A tervezés célja, a fellépd biztos terhelések és a tervezo
altal alkalmazott szerkezeti anyagok ismeretében, a kapcsolddo elemek sziikséges minimalis
keresztmetszetének megvalasztasa, ugy, hogy a repiild lizem soran a megengedett sebesség-
terhelés hatargorbe pontjain beliil a fellépd maximalis terhelések mellet sem ébrednek olyan
fesziiltségek, amik tonkremenetelhez vezethetnek. A legismertebb CS*-23 tervezoi el6irds ér-
telmében a korméanyrendszert két allapotra kell méretezni:

= meg kell hatarozni a kormanylap feliileteken fellépé aerodinamikai eréket; amik aero-

dinamikai jellegliek;

4 Eur6pai Repiilés-biztonsagi Ugynokség - European Aviation Safety Agency (EASA) altal kiadott Certification
Specification-ok (CS)
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) a pildta maximalis fizikai ereje izomerje altal a kormanykodzponton keresztiil bevezetett
er0k hatasait kell végigszamolni a belsé kormanyrendszeri elemeken.

Természetesen a két vizsgélati modszer egymas komplementerei, hiszen a kiilsé kormanyfelii-
letekrdl a rendszerbe inputként bejuto erdk a végigfutd hataslancon, a botkormanyon jelentkezd
outputként nem lehet nagyobb, mint amit az eldirds a pildta maximalis izomerejének szélsod
értékére megad. Tekintsiik példaként a 17. abran lathaté mechanizmust, ahol az M¢s csuklonyo-
maték a CS-23 eldiras A23.11-es pontja értelmében meghatarozhaté a kdvetkezok szerint:
% meg kell hatdrozni a kormanylap feliiletén ébredd egységnyi m? feliiletre vonatkoztatott
eloszlast, ennek értéke N/m?-ben adodik;
ezt kovetden at kell szamolni a tényleges kormanyfeliiletre érvényes terhelés eloszlast,
ami mar eréként Newton értékben adodik;
~ akapott er6 a lap forgasi pontjahoz viszonyitva adja a csuklonyomaték nagysagat.

Az Mcs csuklonyomaték ismeretében a hatdslancban talalhatéd tolérudakon fellépd eréhatasok

mar meghatarozhatok a kararanyok vagy munkék ismeretében.

d'xl,-,
-w—'!

17. abra Példa kormanyrendszer mechanizmus eré mechanikai szamitasara [9]

Eré meghatarozas a munkak egyensulyi feltételeibodl:
[F -dy—[Mg-dS=0 (D

fo'dx_foO'dx0=0 (2)
ahol:
»  Mcs — csuklonyomaték,
¥ dxo és dx — linearis elmozdulasok
Y do — szogkitérés
> Fx—belso erd
“  Fxo — kiilsé terheld erd

Az (1) és a (2) egyenletekben megadott munkak egyenlet rendszere azonosan eredményezi azt,
amit a nyomatéki egyensulybodl is meghatarozhatunk a kézponti forgaspontra:

Foz=F 2z, » (3)
F,=Fy-= (4)

Z2
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3.1. FEM® médszer a gyakorlatban, himbak vizsgalata

Kormanyvezérlo rendszerekbe épitett elemek, 0sszeallitasok, napjaink mérndki gyakorlataban
gyorsan ¢és rugalmasan ellendrizhetok kiilonféle szilardsagi szempontok megfeleltetésének
FEM eljarasokkal. E médszer egy virtualis testben (példaul CAD® modellen) kialakul elmoz-
dulas mezdt kozeliti ugy, hogy a test elemei kozotti kapcsolat folytonos, az elemeket csomo-
pontok kotik ossze, amik elmozdulasat vizsgaljuk, amit egy kiils6 hatas (Iehet erd, hoaramlas
stb.) valt ki. A csomopontok elmozdulasat a helyzeti energia minimumbol kalkulaljuk differen-
cidl egyenletrendszer megoldasan keresztiil. Az FEM modszer mara mar teljesen beépiilt a mér-
noki gyakorlatba és a termékfejlesztés, a gyartas szimulacio és a gyartasi folyamatok modelle-
zésének az eszkoze, melyet a 18. dbra is jol mutat.

E Im‘_._ ‘u"ﬁ.geseleml! megfelel

SZimulaciojs

F ¥

nem fekel meg

Pratotipus
legyartasa

§
"sammsEssEsEEsEEEEEEEEE Eem

nem felel meg Bribaiizan

18. abra FEM szimulacio helye a termékfejlesztésben és a gyartasban [10]

A véges elem modellezés terililetei megjelennek termékek szilardsagi, dramlastani, hétani,
elektromos, magneses, kinetikai vizsgalataiban, tizemeltetési koriilmények elemzésében, gyar-
tas szimulacioban és komplett élettartam vizsgalatokban is.

Mechanikus miikodési elvli kormanyrendszerekben a szilardsagi méretezéseket a kovetkezo
gondolatmenet szerint sziikséges mechanikai szempontbol vizsgalni:

» meg kell hatarozni a kinematikai blokkvazlatot (példaként lasd a 19. abrat, ami a 20.
abran lathato Halley Kft altal gyartott Apollo Gyro kormanykozpontjat szemlélteti),
hogy a hataslanc teljes egészében az erd bevezetések, elmozdulasok és szogkitéréseket
tekintve a fliggelmi kapcsolatok vizsgalhatdak legyenek;

» acsatolo elemek mindegyikére el kell végezni a statikai er6szamitasokat, hogy ismertté
valjon, az egyes elemeken és egységeken mekkora erdk keletkeznek;

» utobbiak fliggvényében egyszeriibb geometriai alakzatok, elemi szilardsagi modszerek-
kel is méretezhetdek, ellendrizhetdek, bonyolultabb geometriai alakzatok esetében ja-
vasolt a FEM modszert haszndlni. A kdvetkezd alkatrész csoportok célszerien vizsgal-
hatok a mar emlitett FEM eljarassal:

» tolorudakat kihajlas és rezonancia szempontjabol kell vizsgalni;

» himbakat, karokat és fordito egységeket huizas-nyomas eseteire;

» tolorudba integralt betétek rogzito elemeit, nyirasra és feliileti palastnyomasra, ha a
betét ragasztott, akkor a nyiras mellett lefejtés esetét is ellendrizni sziikséges, ese-
tenként kiillonféle homérsékleteken;

®> FEM (finite element method): végeselem modellezés
& CAD (Computer-aided design): szamitogéppel timogatott mérndki tervezés
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» csigakat és kozvetito kerekeket radialis irany( nyomasra kell méretezni.

-l
{ | "
i ¥
. F2 > e ¢
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a m l
& .
i ; - i : i
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S , )
Telarudan Hormanyfirpont tangely

19. abra Példa kinematikai blokkvazlatra a 3D tervezett modell felépités alapjan, referenciaként lasd a 20. abrat

(sajat tervezés)

20. abra Apollo Gyro 3D CAD modellje a térbeli kormanykozponttal integralva (sajat forras)

Nagyon lényeges, hogy az FEM modszer eredményességét tobb tényezd egyiittesen befolyasolja
¢s tudni kell, hogy az eljaras a mérnok kezében csak egy eszkoz €s nem poétolja a mélyebb mate-
matikai, mechanikai ismeretek hidnyat. Egy jol felallitott végeselem modell megalkotasahoz sta-
bil mechanikai hattérismeretek sziikségesek. Ahhoz, hogy megbizhaté eredményeket kapjunk, és
el is tudjuk hinni a szamitott érték a valosadghoz a lehetd legkozelebb all, alapos elokészités és a
legtobb esettben nagy gyakorlati rutin sziikséges. Az FEM eljarasokra 6nmagukban nem szabad
tdmaszkodni, minden esetben empirikus tesztek elvégzésére is sziikség van. Ezt kovetéen valds
koriilmények kozott tapasztalt értékekkel folyamatosan Gssze kell vetni a végeselem analizisek
eredményeit és ennek megfelelden, - ha sziikséges - a bemeneti modelleket ujra és jra paramé-
terezni. A 21. abran lathaté folyamatdbra [11] pontosan az el6bb leirtakat mutatja be, ami a repii-
16gépek kormanyvezérld rendszereinek mechanikai méretezésében is alkalmazasra kertil.
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Mechanikal rendszer
muikadokapessaganak

biztositasa
TERVEZES

Srildrdsag, aelartam
biztositasa

Kin. , dinamikai I MODELL l __I Erdtanl szamitas
analizis
T
L] .
Fihrdl = " All-
Fasziisagi allapot
virsgalaick 1 a8 hatas 1 b
par v I Kilsd hatasok v-| eyl oy
i . -
L] o
MAGKCABI
NRETILIMIoH -
tedjasadnak-a 7 Anyagtol lagaden az
alallartami, seilirdsdglani

Paniossng, Kopas
Waaz lasege b
PLArCE P Qs 20|

kritariumok eljesadnak-a7

Szamitasi kritériumok megalapozottak-e?
Kisérlet
Uzemelletési tapaszialatok
Milkddesi hibak elemzése
Modell pontositasa

21. abra Tervezés és modellezés folyamata, az FEM moédszer alkalmazasanak szerepe [11]
3.1.1. Iranyvalté himba FEM vizsgalata

A 15. ébran lathato himba egy repiildgép magassagi kormanyrendszerének része, irdnyvaltas
forditasara keriil beépitésre, anyaga Al-7075-T6, gyartastechnologiailag CNC’ megmunkalas-
sal késziil. A kovetkezokben a himba CS-23 tervezdi eldiras szerinti megfeleldségét vezetem
le, amit az A23.11-es pont alapjan végzek. A magassagi kormanylaprol a himbat ér6, a tolorud-
tol szarmazo erd nagysaga (itt nem részletezett szamitas alapjan) F = 760 N, amit 1,5x%1,15-
sz0Or0s biztonsagi tényezovel megndvelve a méretezési erd Fereterssi = 1311 N.

A végeselem vizsgalat elsé 1épése, hogy meg kell adni a peremfeltételeket, amik a jelenlegi
példaban a kovetkezok:

- ahimba kozéptengelyében oldalrdl csatlakozo bronzperselyek talalhatok, amik hernyo-
csavarokkal kerlilnek rogzitésre a mart himbaban, ezekbe keriil beépitésre oldalanként
egy-egy mélyhornyu golyoscsapagy, amik helyén a szimuldcidban a feliiletet olyan
megfogasi kényszerrel latjuk el, hogy a csapagyazas tengely vonalan, a himba szabadon
elfordulhat, minden mds iranyban annak mozgasa kotott;

» a himba két végéhez a villakba csatlakoznak a tolorudak, azok koziil az alsonak a fura-
tait egy pillanatnyi statikus allapotba vizsgalva a rendszert a tolorad eréhatas vonalanak
axialis iranyéaba rogzitjiik;

» a mart himba ¢és a bronz perselyek csatlakozasi feliiletei kozott illesztési, tin. kontakt-
feltételeket kell megadni, aminek értelmében azok feliilet a feliilettel érintkeznek, egy-
szerlisités miatt, mivel az eredményt nem befolyasolja a csatlakozo feliiletek kozott str-
16dasi egylitthatdt nem adunk meg;

» a himba fels6 villas részén a tolorudvég csatlakozasi pontjaban egy lokalis koordinata
rendszer keriil definidlasra, amibe egy virtudlis erét redukalunk és a két bronz persely
belsé furat palastjara miikddtetjiik a mar meghatarozott Fmsretezesi = 1311 N er6t,

- az elGbbiekben leirtak a 22. abran lathatoak.

7 CNC — Computer Numerical Control (CNC) olyan szerszamgép, amely programozhatd mikroszamitogépet is
tartalmaz, ami a vezérlését végzi.
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Csapagyhaz fészekben szabad ) o
elfordulas kényszer Bemeneti tferhelo erd
Tolérid tengely iranyban F=1311N

rogzitett megfogas

22. dbra Himba peremfeltételeinek megadasa (sajat tervezés)

Az FEM eljaras masodik 1épéseként létrehozzuk a végeselem halot (23. dbra), ami az analizis
talan legfontosabb szakasza. Ezt a folyamatot terjedelmi korlatok kovetkeztében nem részlete-
zem, az alkalmazott halo tipusa szilard térfogati halo, ami tobb mint 300 000 darab elembdl és
kozel 470 000 darab csomopontbol tevodik Ossze. E 1épés soran meg kell, adjuk az egyes geo-
metriai alakzatok anyagmindségét, a mart himba Al-7075 T6-0s, még a bronz perselyek
CuSn12 6tvozet tipusok.

23. abra Himba végeselem haloja (sajat tervezés)

van Mises ren® 2 (MPa):

528

4 Mxe [52.5
a5

A

/

/
EX R
- Hincte Systemi 2
=Y, . 308
—~ 02

24. ébra Himba HMH szerinti fesziiltség eloszlasi mez6 (sajat tervezés)

A harmadik 1épésben az analizist a megadott paraméterekkel kell megoldani, majd az eredmé-
nyeket grafikusan megjeleniteni, amiket kiértékelni és elemezni sziikséges (lasd a 24. abrat).
Az eredmények azt mutatjadk, hogy a maximalis fesziiltség a HMH® elmélet alapjan

8 HMH elmélet: Huber-Mises-Hencky szerinti szilardsagi méretezés, egy egyenértékii, redukalt fesziiltséget ad
meg az dsszetett igénybevételek szamitasanal, a vizsgalt fesziiltségallapottal azonosan veszélyes fesziiltségallapot
a test minden pontjaban.
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Onmn = 52 N/mm?, ami a himba folyashatarahoz viszonyitva tébb mint, 8-sorosa a Szamitott
fesziiltségnek, igy szamitas alapjan az megfelel.

3.1.2. Autogyro kormanyrendszer vizsgalata

A 20. abran lathaté az autogyro kormanyrendszerében az egyik legfontosabb alkatrész, a 25.
abran lathatd kozponti als6 vezérlé himba. Anyaga 1.4305-0s ausztenites korrozidalld acél,
aminek 25x25x2-es zartszelvényére, az eldre 1ézerrel kivagott lemezeket hegesztéssel rogzitik.
A lemezek mindegyike 3 mm vastag, egy oldalrdl, egysoros varrat késziil AWI hegesztéssel. A
himba bonyolult tobb tengely iranyu 6sszetett igénybevételt kell, elviseljen, igy azt FEM mod-
szerrel célszert elemezni. Az elsd 1épés, hogy a méretezéshez sziikséges bemeneti adatokat
meghatarozzuk. A 19. abran lathaté kinematikai blokkvazlat alapjan az L1 szamu tolérudon
¢bredd erd nagysaga a kovetkezo:

Fy-B,=Fy,-C — F, =220 - TAO0MM _ 4501 N (5)

Cc 38 mm

Ugyanez az er6 jelentkezik az L, szamu toléridon, amit a 25. abran lathaté himba tovabbit a
felsd, 26. abran lathat6 tolorudakba a kdvetkezo képen:

Fpoly=F Ly - Fuy= Fizly _ 4801N-40mm _ 4000 o ©6)

Ly 100 mm

26. abra Kozponti als6 vezérlé himba tolorud eréhatas tovabbitas (sajat tervezés)

A himba esetében a legfontosabb kérdés, hogy mekkora varrat keresztmetszet sziikséges ahhoz,
hogy az (5) és (6) egyenletekben kapott erd értékeket a szerkezet 1,5-szor0s biztonsaggal no-
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velve képes legyen elviselni statikusan. Els6 esetben vizsgaljuk meg a himba hegesztési varra-
tait a fliggbleges iranyu eréhatasra ami Fra-hizt = 1,5%1921 = 2882 N, ebben az esetben a perem-
feltételek a kovetkezok:
= a 27. abran lathatdé modon a himba egy adott pillanatnyi allapotaban a 19. abra blokk-
vazlata alapjan a kormanykdzponti tengely (piros szaggatott vonallal jeldlt) és az Lo
tolorad €s az L4 tolérud bal oldali csatlakozasi csomdpontjaban rogzitett, a jobb oldali
fiilnél mukodtetjiik az Fra-pizx = 1,5x1921 = 2882 N erdt;
= aszerkezet minden elemére a kapcsolat hegesztett, a zartszelvény és a lemezfiilek kozott
egyoldali sarokvarratot definialunk, mely esetén megadjuk a varrat geometriai méreteit
¢s mechanikai paramétereit.

- Rogzitett fiil a
/ «— furatokban

Rogzitett fill a

furatokban \

27. abra Kozponti als6 vezérlé himba fiiggdleges iranyu er6hatas peremfeltételek vizsgalata (sajat tervezés)
A himba elemi geometrian ébredd maximalis fesziiltség a 28. abran lathato,

Onmn = 354 N/mm?, tehat az 1.4305-0s anyag szakitoszilardsagahoz viszonyitva megfelel.

Vo Mises (M/mMm* 2 (MPa3)

— vield strength: 400

28. abra Kozponti als6 vezérld himba fliggéleges iranyt eréhatas vizsgalata HMH szerinti fesziiltség eloszlas
(sajat tervezés)
A kritikus fil a kdzvetlen eréhatas alatt levd, igy annak a hegesztési varrat keresztmetszetét kell
ellendrizni. A fiilet 4 darab 25 mm hossz(, egy oldali sarokvarrat rdgziti a zartszelvényhez, melybdl
két varrat merdleges lemezbekdtés, még a masik két varrat, hosszanti irdnyt. Sarok varrat esetén,
altalanossagban négy varratfesziiltséggel kell szamolni, a 29. dbra alapjan, amik a kdvetkezok:
= o, — varrat hossztengelyére mer6leges normal fesziiltség;

» o, — varrat hossztengelyével parhuzamos normal fesziiltség;

30 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2017/1



Farkas Csaba: Szdlerdsitéses kompozit, aluminium és specialis acél 6tvozetek ...

» 7, — varrat hossztengelyére mer6leges nyirofesziiltség;
» 7, — varrat hossztengelyével parhuzamos nyirofesziiltség.

Io,

(J]

29. abra Sarokvarrat varratfesziiltségei

A himba merdleges és hosszirdnyu varratai esetén a varratfesziiltségek értékei és értelmei val-
toznak igy ezek kézi szamitasa hosszadalmas, a 30. abran lathato varrat sorok egyes fesziiltségei
a 4. tdblazatban kertiltek 0sszegzésre, amik végén minden esetben lathat6 az egyenértéki, re-
dukalt varrat fesziiltség is, ami a (7) Osszefliggés alapjan keriilt meghatarozasra.

Redukalt varratfesziiltség szamitésa:

_[2 7 2
”red—\/ﬂ”'(ﬂ”//) %

ahol:
= o, —varrat hossztengelyére merdleges normal fesziiltség,
» 7, — varrat hossztengelyére merdleges nyirofesziiltség,
» 7, — varrat hossztengelyével parhuzamos nyirofesziiltség,

» 1 —biztonsagi tényezo 1,5-3.

2-g8 varrat
)

4-es varrat

1-es varrat

30. abra Himba varratainak szamozasi jelolése (sajat tervezés)

Varrat l-es 2-es 3-as 4-es
O, Nmm? 239 -231 236 239
Op Nmm® 0 0 0 0
T, Nmm® -239 231 -236 -239
Ty Nmm? -17 71 49 -96
C,.; N/mm* 401 398 400 420

4. tablazat Himba varratainak varrat fesziiltségei és redukalt fesziiltség

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a himba az Frapizx = 1,5x1921 = 2882 N terhelés te-
kintetében elemi és varrat geometria tekintetében is megfeleld. Masodik esetben vizsgaljuk meg
a himba hegesztési varratait a vizszintes iranya er6hatasra ami Fi1-pizx = 1,5%4801 = 7201 N, eb-
ben az esetben a peremfeltételek a kovetkezok:
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= a 31. dbran lathato modon a himba egy adott pillanatnyi allapotaban a 19. abra blokk-
vazlata alapjan a kormanykdzponti tengely (piros szaggatott vonallal jeldlt) és az La
tolorud bal és jobb oldali csatlakozéasi csomdpontjaban rogzitett, a kdzépso fiilnél mi-
kodtetjiik az Fripizt = 1,5%4801 = 7201 N erdt;

» a szerkezet minden elemére a kapcsolat hegesztett és a zartszelvény ¢és a lemezfiilek
kozott egyoldali sarokvarratot definialunk, mely esetén megadjuk annak geometriai mé-
reteit és mechanikai paramétereit.

31. dbra Kdzponti als6 vezérld himba horizontalis irdnyl er6hatas peremfeltételek vizsgalata (sajat tervezés)

A himban ébredé maximalis fesziiltség a 32. abran lathatd, Gumn = 208 N/mm?, tehat az 1.4305-
0s anyag szakitdszilardsdgdhoz viszonyitva megfelel. A varratsorokban a fesziiltségek jelen
esetben is vizsgalhatok, amit a kozépsd két fiilre kell elvégezni.

32. dbra Kozponti als6 vezérlé himba horizontalis irdnyt eréhatas vizsgalata HMH
szerinti fesziiltség eloszlas (sajat tervezés)

3.2. Tolérudak méretezése és annak matematikai hattere

A kormanyrendszerekbe épitett tolorudak legtobb esetben, axialis irdnyban kiilpontosan nyo-
mottak amiknek kihajlas (33. abra) okozta alakvaltozasa a tengelyre mer6legesen a teljes nyo-
maték ndvekedése mellet kovetkezhet be, ami természetesen megengedhetetlen.

A nyomott tolorud viselkedése, annak geometriai €s anyagszerkezeti paramétereitdl fiigg. A
nyomoerd hatasara egy ongerjesztett folyamat indul be, ami matematikailag egy végtelen sorba
fejthetd, ennek egy hatdran a kiilsé €s bels6 er6k minden keresztmetszetben egyenldk, egyen-
sulyban vannak. Matematikailag megallapithatd, hogy a nyomott tolorudban kialakulé nyoma-
tékok-alakvaltozasok sora konvergens, aminek hatara egy véges szdm, sz¢élséérték, ami maga
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az egyensuly. Ezt a kiiszobszdmot atlépve a nyomatékok-alakvaltozasok sora mar divergens,
hatarértéke végtelen, ami azt jelenti, hogy a tolorid valahol a kiilsé er6hatas hatasara elvesziti
stabilitasat és tonkremegy, ami lehet részleges vagy teljes.

33. abra Tolorud kihajlasa

A kozpontosan, axialis iranyban nyomott rad viselkedése, terhelhet6sége szempontjabdl a leg-
fontosabb a sz¢€Is6 hatarérték, amit alkalmazva a nyomatékok €s a deforméciok folyamatos ndve-
kedését meghatdrozd matematikai sor még €ppen nem valik divergensé, figyelembe véve geo-
metriai és anyagjellemzdt is, ami magat a deforméciot hatdrozza meg. A kdzpontosan nyomott
tolorad allapota stabilitasi viszonytol és nem a nyomoerd okozta axialis nyomofesziiltségtol fligg,
kijelenthetd, hogy szilardsagi megfeleldségtdl fiiggetlen. A stabilitds esetei a kdvetkezok:

- atolorad belsé keresztmetszetének az erdi a kiilsé terhelder6tol keletkez6 igénybevéte-
leknél nagyobbak, igy a deformald hatds megsziintetését kovetéen a tolorud teljes
egészben visszaall eredeti alakjaba, vagyis a rendszer tokéletesen rugalmasan stabil;

~ akeresztmetszet belso erdi a kiilso terhel6er6bol keletkez6 igénybevételnél kisebbek és
a tolorad nem tudja azt ellensulyozni, a deformacié minden hataron til csak névekszik,
instabil képlékeny, marad6 deformaciot, tonkremenetelt jelentd allapot;

= az instabil és stabil tartomany allapotanak hatara az indifferens allapot, aminek hatara
az a kritikus erd, ami folott az instabilitas bekdvetkezik, a kritikus allapotban a kiilsd és
belsé er6k még éppen egyenldk egymassal.

Stabilitas vizsgalatban fontos kritérium, hogy a tolérudat csak axialis iranyban éri kiils6 eréha-
tas, a tolorad hossziranyt keresztmetszetei azonosak maradnak, tehat a rad deformacioja egy
sikban kovetkezik csak be, a tolérud nem 6blosodik. Az ilyen tipust stabilitasvesztés a repiil6-
gépbe épitett tolorudak legveszélyesebb jelensége, a kihajlas, mely a kdvetkezoktdl fiigg (és az
alabbi mddon jelentkezik):

7 a geometriai viszonyaitol — (keresztmetszet inerciajaban);

- az alkalmazott anyagatol — (rugalmassagi modulusként);

7 amegtamasztasi viszonyaitol — (a deformalando szabad hosszban).

A rugalmas radkihajlas a mechanikabol ismert Euler formulaval (8) szamithat6, aminek felté-
tele az idedlisan rugalmas anyagi viselkedés:

2
Fkritikus = (i) ) Iy E (8)
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ahol:
> Firitikus — rugalmas kritikus kihajlito erd;
7 Lo — megtamasztasi viszony és a kihajlas hossza a toloéradnak Lo = p-L;
» Iy — tolortd masodrendii nyomatéka;
» E —anyagjellemzd, rugalmassagi modulus.

A (8) Osszefliggésben az Lo fligg a megtamasztasi viszonyoktol, vagyis, hogy a tolérud vagy
egyéb rud végei miként vannak rogzitve. Kormanyrendszerben, a legtobb esetben a 34. dbran
lathatdo megfogasi esetekbdl az elsd Lo = L esettel talalkozunk (u=1), amik a tolorudak végei
csuklosan vannak bekotve a csatold elemekhez.

P

L,=2L

34. dbra Tolorudak megtamasztasa [12]

Az eldzbekben leirtak alapjan a 19. abran lathaté Halley Apollo Autogyro kormanyrendszeré-
ben taldlhat6 tolorudak szilardsagi és stabilitds vizsgalata a kovetkezd képen alakul.

Alkalmazott tolérudak méretei, lasd L1, L2, L4 és Ls jeltiek:

D1 =22 mm D,=22 mm Ds =20 mm

di =19 mm d2=19 mm ds =17 mm

A1 =96,555 mm? | A; =96,555 mm? | As= 87,135 mm?

Ds =20 mm
ds= 17 mm
As = 87,135 mm?

5. tablazat Tolorudak geometriai jellemzdi, D — kiils6 atmér6, d — bels6 atmérd, A — keresztmetszet

Alkalmazott tolorudak mechanikai anyag jellemzdi:

Rens = 295 N/I’T'II'T'I2
Rms =320 N/I’T'II'T'I2

Rens = 295 N/I’T'II'T'I2
Rma =320 N/I’T'II'T'I2

Ren2 = 295 N/mm2
Rm2 =320 N/mm2

Ren1 = 295 N/mmz
Rm1 =320 N/mmz

6. tablazat Tolorudak mechanikai jellemz6i, Ren — folyashatar, Rm — szakitoszilardsag

Szilardsagi szempontbol meghegedheté maximalis nyomoerd a toldorudakban a folyashatarhoz
¢s a szakitdszilardsaghoz viszonyitva:

Fen1 = 28484 N Fenz = 28484
Fr1=30898 N Fr2=30898 N

FEH4 =25705 N
FR4 =27883 N

FEH5= 25705 N
FR5 = 27883 N

7. tablazat Tolérudak maximalis megengedhetd nyomoerd értékei a folyashatarhoz és a szakitoszilardsaghoz szamitva

Stabilitasvesztést el6idézd, Euler-féle kritikus erd meghatarozasa a (8) dsszefliggéssel:

E1 = 70000 N/mm?

E2 = 70000 N/mm?

E, = 70000 N/mm?

Es= 70000 N/mm?

I, = 5099 mm* I, =5099 mm* I, = 3752 mm* Is = 3752 mm*
L; =555 mm L,=800 mm Ly =710 mm Ls = 1095 mm
w=1N/A pe =1 N/A =1 N/A ps =1 N/A

LR1 =555 mm LR2: 800 mm LR4 =710 mm LR5 =1095 mm

Fireulerr = 11426 N

Frreuterz = 5499 N

Fireulersa = 5137 N

Frreuters = 2160 N

8. tablazat Tolorudak kritikus kihajlas erd meghatarozasa
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A maximalis szamitott tolorud erdk az tizemeltetési hatarok szélso esetihez nézve és ezek vi-
szonya a maximalis nyomoerd sz¢élsé hatarértékéhez a szakitdszilardsaghoz, illetve az Euler-
féle kritikus stabilitasvesztés sz€lso értékéhez a 9. tablazatban kertiltek 0sszesitésre.

F1=4801 N F,=4801 N Fa=1921 N Fs=1921 N
jFOSl = 6,44 N/A jFOSZ = 6,44 N/A j|:os4: 14,52 N/A jFOSS = 14,52 N/A
BLF;=2,38 N/A |BLF,=115N/A |BLF,=2,67 N/A |BLFs=1,12 N/A

9. tablazat Szamitott toloértiderdk és a biztonsagi tényezOk a teljes tonkremenetelhez jros® és BLF?

A 9. tablazat is alatdmasztja azt, ami mar a bevezetdben leirasra kertlt, vagyis, hogy ,,a koz-
pontosan nyomott tolorad allapota stabilitasi viszonytol és nem a nyomoerd okozta axialis nyo-
mofesziiltségtol fiigg, kijelenthetd, hogy szilardsagi megfeleldségtol fiiggetlen.” Lathato, hogy
a tonkremenetelt jelentd biztonsagi jelz6szamok a BLF és a jros értékei mindig a BLF vagyis a
kihajlas esetén az alacsonyabbak. (Ez csak akkor igaz, ha a hosszirdny méret lényegesen na-
gyobb, mint a keresztiranyunal, vagyis hosszu karcsu rud esetén).

Tolorudakat a kihajlasi stabilitasvesztés mellett még rezonancia kritériumok szerint is ellendrizni
sziikséges. A replil6gép motorjanak és légcsavarjanak, rezgései, lengései atadodnak a vezérld-
rendszer rudazataira, azokban kiilonb6z6 gerjesztett lengéseket eldidézve. A rezonancia elkerii-
Iésére a toloradrud sajatlengésszamanak a motor, 1égcsavar tizemi fordulatszamatol, legalabb An
=+ 300400 fordulat/perc értékkel kell, hogy kiilonbozzén. A tolorudak hosszanak csokkentésé-
vel a sajatlengésszadm jol elhangolhat6, ennek hatranya, hogy a beépitett csuklészdmok novelését
vonhatja maga utan, az optimalis allapot meghatarozéasa ebbdl eredden is 1ényeges. Tolorudak
sajatlengésszamai gyorsan és pontosan szamolhatok FEM rezonancia vizsgéalatokkal.

4. SZALEROSITESES KOMPOZIT ELEMEK KORMANYVEZERLO
RENDSZEREKBEN

Az 1990-es évek kozepétdl ugrasszeriien megnott a szalerdsitéses kompozitok alkalmazasi kore
a repiildiparban, napjainkban ezekkel elterjedten dolgoznak a repiilégépgyartok, szamos inno-
vativ gyartastechnologiai eljardsok bevezetésével, tokéletesitésével. A kompozitok alkalmaza-
sanak eldnye az anyag anizotrop, heterogén szerkezeti megjelenésében rejlik, ami azt eredmé-
nyezi, hogy adott célra, specialis terhelési iranyokra megerdsitve az alkatrészt lehet réteges
szerkezetként azt felépiteni. Ezzel jelentds tomeg csokkenés érhetd el a darabnal, attdl fliggden,
hogy melyik terhelési irdnyba kivanjuk az inerciajat megnovelni.

A szélerOsitéses kompozitok olyan szerkezeti anyagok, amik egy bedgyazd anyag (matrix) és

egy szerkezeti erdsitd anyag (szal) kombinacioibdl épiilnek fel. Gyakorlatban alapvetéen harom
megjelenési formajuk terjedt el:

® jros: j biztonsagi szam, vagy biztonsagi tényezd, FOS angolul a factor of safety réviditése aminek jelentése a biz-
tonsag tényezoje, szilardsagi értelemben a szakitoszilardsagot el6idézé nyomoerd és a maximalis fellépé nyomoerd
hanyadosa, megmutatja, hogy adott fellépd erd esetén hany szoros biztonsag van még a torés bekovetkeztéig.

0 BLF : buckling load factor, kihajlas biztonsagi tényezdje, megmutatja, hogy mekkora biztonsagi tartalék all még
rendelkezésre, adott fellépo erd esetén, hogy a kihajlas ne kdvetkezzen be.
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= szalerGsitéses laminatumok, ebben az esetben egymasra épitenck szoveteket (ami maga a
matrix-szal rendszer) és igy biztositjak a szerkezeti darabok felépitését, rétegrol-rétegre, ha
sziikséges kiilonféle orientacidba torténd beépitését azoknak, példaként lasd a 35. 4brat;

» szendvics laminatumok, ahol az elv azonos az el6z6vel, csak bizonyos rétegeket mag-
anyaggal vélasztanak el egymastol, aminek a célja, hogy a laminatum rendszer, azaz
maga a termék vastagsagiranyl méretét megnoveljék, 6sszefoglaldé néven ezeket hivjuk
szendvics szerkezeteknek, erre mutat példat a 36. abra;

= keramia-kompozitok, hibrid rendszerek, amelyeknél tobb féle anyag tarsitasa is lehet-
séges, példaul a 37. abran lathatdo modon.

37. abra Keramia-kompozit hibrid anyagtarsulas

Kompozit alkatrészgyartas altalanos jellemzdi fliggetleniil az eldallitasanak technikai modsze-
rétdl osszefoglalva a kovetkezok:

1. alegtdbb esetben az alkatrészgyartas egy negativ formasablonban torténik;

2. amunkadarab rétegrél-rétegre épitik fel;
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terhelési irdnyra optimalizalni lehet a szerkezeti darabot;

4. beépithetdk Osszefiiggd, a teljes szerszamot kitdltd, vagy csak szakaszokat hatarold
rétegek ugynevezett helyi erdsitések, merevitések;

5. szendvicsszerkezetek, maganyagok rétegek kozé iktatdsaval torténik ami lehet méh-
sejt, fém, hab stb.;

6. nagyobb vastagsagu darabok esetén bizonyos szamu réteg felépitését kovetden a szer-
kezetet vakuumozassal tomoriteni kell;

7. egy szerkezeten beliil 1étrehozhatok monolit és szendvics tipusu kevert anyagtarsitasok;

az alkatrészek legtobbje hokezelést és ezzel parhuzamosan vakuumtomoritést igényel;

9. geometriailag szabad formak, bonyolultabb, idénként még alametszett darabok is el-
készithetok osztott sablonok alkalmazasaval.

«©

4.1. Szalerositéses kompozitok szilardsagi méretezésének alapjai

Szalerdsitéses kompozitok szilardsagi méretezése az anyag inhomogén, anizotrop felépitése
kovetkeztében eltér a homogén anyagok mechanikai vizsgélatatol. A mechanikai modellezés
kiindulasi elve azonban azonos, egy tengely irdnyu F terhelés hatdsara az anyag € nyulés valto-
z4sa meghatarozott szabaly szerint torténik, (38. abra) a mechanikabol jol ismert Hooke-tor-
vénybdl kell kiindulni, miszerint:

oc=¢E (9)
ahol:

» o — tengelyiranyu normal fesztiiltség;
> &—nyulas;
» E — anyagra jellemz6 rugalmassagi modulus.

M
38. abra Test tengely iranyu terhelés hatasara bekovetkez6 € megnyulasa (sajat forras)
Ha a 38. 4bran lathato testbdl egy elemi darabot (kiskockat) tekintiink, akkor a tér harom ten-
gelye mentén (39. abra 1-2-3 (Xx—y-z) iranyok) és harom sik mentén (39. abra 1-2 (x-y), 2-3
(y—2) és 1-3 (x—=2)) képes deformalddni (40. abra az 1-3 torzulast mutatja).

39. abra Elemi kocka linearis elmozdulasi iranyok (sajat forras)
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40. abra Elemi kocka deformacidja 1-3 sik (sajat forras)

Kompozitok esetén a Hooke torvény tigynevezett generalizalt alakjat (matrix egyenlet) kell al-
kalmazni, ami egy O0sszetett tenzorba irhato fel. Anizotrop anyag esetén, amikor mar a lamina-
tumot, mint térbeli szerkezeti elemet vizsgaljuk, tehat figyelembe vessziik annak vastagsagat
is, a levezetést mell6zve a matrix egyenlet alakja:

0, Qi @ Qi Qu Qi Qul|l|&
o, Q Qo oz @z Qo Qi &
O3 Qs; Qs @55 Qs Qs Qs|] &5
T23 Qi Qi Qs Qu Cus Cus||V2s
T3 Os; Qs U5z Qs Uss Uss||Vs
Ts2 Csi sz Qss Csr Gss Cos) (Aiz (10)

A (10) alapjan altalanossagban irhat6 a kdvetkezo:

{om} = {Qmn}en} (11)

ahol:

Y om— fesziiltség tenzor;

» Qmn — merevségi tenzor (merevségi matrix);

» &en — nyulas tenzor.
A (11) 6sszefiiggés nyulas tenzorra kifejezett alakja a kompozit technikaban a kovetkez6 képen
irhato:

{&n} = {SmnHom} (12)

ahol:

> {Smn} = {Qmn} ™

A merevségi matrix elemeiben tulajdonképpen az anyag, huzé rugalmassagi €s nyird (csusz-
tatd) rugalmassagi modulusai jelennek meg a 10. tablazatban lathaté modon, ahol a merevségi
matrix inverzei keriiltek feltlintetésre a mar jellemz6 x—y-z koordinata rendszerben. Az x—y-z
indexek a (10) matrix egyenlet 1-2—3 indexeinek felelnek meg.

A laminatumot tobb réteg laminat épiti fel, amik 6nmagukban nem anizotrop, hanem csak ortot-
r6p szerkezeztek (41. dbra), ezekre vonatkozoan a (10)-es szamu matrix egyenlet egyszeriisodik,
mert a 39. abra 3-as iranyat elhanyagoljuk, ennek megfeleléen az dsszefliggés a kovetkezo:

01 Qi1 Q12 O &
{02} = {Qm Q2 0 } {82} (13)
03 0 0 Q¢c) \&3
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41. abra Laminatum épitd eleme a réteg vagy lamina (t - vastagsag irany nem szdmottevo) (sajat forras)

Orientacié A merevségi matrix elemei
7. Su= &/ 0, Syq= Vi ! Ox
ZZ& Sy = e/ o, S5= Viz ! Ox
“ 55 g/ Oy Se1 Vo £ Ox
S e /0 Sa =/ O,
Z.ﬂ;_ﬂ r::f 5,= e /o, S,= =/ o,
85= g, /0o, Sa= Y ! Oy
o Si= g, /a, Su= V. /0,
[ Sy = £, /o, Ss= Ve /O,
o 55= e /o, Ses V! O,
< v Su= | &/t Su= | VT,
,\[ ]V Su= T, Su= (" T,
— Say g,/ T, Sas= Yoy T,
» Tas S;5= £ /T, Sy= Voo ! T
A(D\b 5= g/ T S55= Ve T
a 8= g, /1, Sgs= - Ity
. Si= g,/ Ty Su= VYo Ty
Z:ﬂ Sy= By /Ty Ss= Yoz Ty
d Sg= & Ty Ses= Vo | Ty

10. tablazat Merevségi matrix értelmezése anizotrop anyag esetén (sajat forras)

A (13) egyenletnek megfelelden csak sikbeli fesziiltségi allapot ébred (42. dbra), amiben a merevségi
matrix elemei szintén az anyag, hliz6 rugalmasségi és nyir6 (csusztatd) rugalmassagi modulusai.

42. abra A réteg vagy lamina sikbeli fesziiltség allapota (sajat forras)

Matematikai levezetés nélkiil a (13) egyenletben a merevségi matrix elemeinek értéke a kovetkezo:

Ey

Q1= 5 o (14)
Quo = T2 (15)
127 19,590
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Q= —~
22 1-912'021

Q6 = G12 (17)

(16)

ahol:
» Ei1 - lamina (réteg) x iranybeli hizo rugalmassagi modulusa;
» E2— lamina (réteg) y iranybeli htizé rugalmassagi modulusa;
» G2 — lamina (réteg) xy sikon miik6d6 csusztatd rugalmassagi modulusa;
> v12 és Vo1 — poisson szamok x—y iranyok kozott értelmezve.

Napi szintli mérndki gyakorlatban kompozit szerkezetek tervezése és azokkal kapcsolatos szi-
lardsagi méretezések alapeszkozévé valtak az ilyen célra alkalmas, kiilonféle FEM eljarasok.
Emellett nagyon fontos, hogy a mérndk kezében a legbiztosabb modszer a laminatumok, szend-
vics szerkezetek mechanikai tulajdonsagainak megéllapitdsara, ha azokbol a szerkezeti elemek-
kel azonosan probatesteket készit, €s folyamatosan laborvizsgalatokkal igazolja az adott orien-
tacioban azok viselkedését. Megfelelden elvégzett kisminta kisérletek, szakito-, nyomo-, haj-
lito, nyirovizsgalatok végrehajtdsat nem helyettesitheti egyetlen FEM alkalmazds eredménye
sem. A 43. dbra egy 5 laminabol (rétegbdl) all6 karbon laminatumot mutat, ami UD vagyis egy
a huzé erdével terhelt iranyban erdsitett szalakbol épiil fel. Ilyen vizsgalat soran kimérhetd a
szakitdszilardsag, a huzoiranyu rugalmassagi modulus, a nyulas és a tonkremenetel szempont-
jabol Iényeges szalszakadas pontja.
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43. abra Szakito probatest laminatum, 6t rétegbdl (sajat forras)

Specimen 1 to 5
A A
AN
A

K
|

44. abra Karbon UD prepreg szakitod probatestek vizsgalati diagramja (sajat mérés)
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4.2. Kompozit alkatrészek a kormanyvezérld rendszerekben

Kormanyvezérlo rendszerekben a leggyakrabban csatold elemként, vagy tdm elemként épitenek
be kompozitbol késziilt egységeket, alkatrészeket. Alapjaban kézi laminalassal, prepreg elja-
rassal, pultruzioval és bonyolultabb formak esetén RTM technologidval késziilnek a darabok.

Egyre tobb ultrakonnyii és sportrepiildgépben alkalmaznak karbon laminatumbdl késziilt him-
bakat, amik szerepe kozvetités vagy iranyforditas. Az ilyen kialakitasu himbaknal a laminatum
forgaspontjaba legtobb esetben aluminiumbdl, korr6zioallo acélbdl vagy bronz perselybdl ké-
sziilt csapagyak fogadasara alkalmas fészkeket ragasztanak be. Karbon laminatumbdl késziilt
himbara mutat példat a 45. abra.

o v
45. abra Karbon prepregbdl késziilt himba laminatum egység
Elény6s a kormanyrendszerek csatoloelemeinek felfiiggesztését biztositd kiillonféle karbon la-

pok vagy szendvics szerkezetbdl gyartott panelek gyartdsa, konnyii szerkezeti tomegiik és esz-
tétikus megjelenésiik miatt, erre mutat példat a 46. abra.

46. abra Karbon prepregbdl késziilt lamainatum felfogato

Kormanyvezérld rendszerek legkritikusabb elemei a mozgato rudak, amik szintén késziilhetnek
karbonbol. A 47. és 48. abrakon lathato Halley Apollo Autogyro, 19. és 20. abrakon lathato
kormanyvezérld rendszerében a tolorudakat lecserélték az eredeti aluminium és korr6zioallo
acél kivitelr6l karbonbdl eldallitottakra. Utdbbiak alkalmazasanak legfobb eldnye a tomegcsok-
kentés mellett a kihajlasi stabilitas biztonsdganak ndvelése, ami altal bizonyos esetekben a koz-
vetitd, tamasztd himbak (példa erre a 9. abran lathatd) a rendszerekbdl elhagyhatok, ezaltal
csokken annak surlodasa és a meghibasodas lehetésége is. A 49. abra egy versenyrepiil6gép
kormanyrendszerét mutatja melyben, ha aluminium tolérudakat alkalmaznak, sziikség van a
2-3 és 3—4 tolorudak kozé beiktatni kozvetitd himbakat a kihajlas meggatlasara. Ezzel szemben
az 50. abran egy olyan megoldas lathato, ahol a kormanyvezérlé-rendszerben a forditohimbat
kovetden magassagi kormany egy karbon toléruddal 6sszekdtheto.
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Karbon lamindtumbél készilt
kozvetitd himbik

Karbon tolérudak alkalmazisa

49. abra Extra 300 LT versenyrepiil6gép kormanyrendszere kozvetitd himbakkal [13]
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/%\\

50. abra Egy hosszl karbon toloraddal mozgatott magassagi kormanylap (sajat tervezés)

A 11. tablazatban azonos geometridju, harom kiilonb6z6 anyagbol késziilt L = 1000 mm hossza
tolorud szilardsagi €s stabilitasi vizsgalata lathat6. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a
170 gramm karbon tolortd a legkisebb tomege ellenére is vetekszik mechanikai jellemzdi te-
kintetében a tdle tobb mint négyszer nehezebb acéllal szemben az aluminiumtol pedig messze
jobb értékekkel bir.

Vizsgalt tolérud ak
Adat AlMgSi Adat 1.4301 Adat CcC22-19
D,= 22|D,= 22|1D,= 22 mm
d, = 19]d, = 19(d, = 19 mm
A= 96,555|A, = 96.555(A, = 96,5355 mm?
m = 03 0.75 0,17 kg
Alaklam azott tolorudak mechanikai param éterei:
Rg:= | 320|Rg, = | 500|Rg, = 820 N/mm?
Maximum megengedh etd fellépé erd a tolorud akban:
Fg, = | 3o0sosfr;.= | 48278|Fg, = 79175 N
Euler-féle kihajlisi erd kalkulicioja:
E,= T0000|E, = 210000(E,= 130000 Nmm?
L= 5099|1,= 50091, = 5099  mm?*
L,= 1000|L= 1000|L,= 1000 mm
= lus = ln= 1] NA
Ly = 1000|Lg= 1000|Lgy = 1000 mm
Frafuten = 3519)F pyen = 10558 | Fopyios = 6536 N

11. tablazat Azonos geometriaju, kiilonboz6 anyagt tolorudak vizsgéalata

Karbon tolérudak integracidjara mutat példat az 51. dbra ahol a karboncsdbe ragasztassal kertil
rogzitésre a belsd menetes és kiilsd vallas biztositd aluminium betét, biztonsagi biztositas a
tengelyre merdlegesen illesztett-ragasztott kiipos zar6 tiiskék. Ennek egy ténylegesen kivitele-
zett valtozata lathat6 az 52. abran.
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51. abra Karbon tolorud konstrukcid (sajat tervezés)

52. abra Karbon tolorad mart villa véggel kialakitva (sajat forras)

5. OSSZEGZES

Légijarmiivek korméanyvezérld rendszereinek tervezésében, gyartastechnologiai és lizemelte-
tési kérdéseiben tobb évtizedes tapasztalati eredmények allnak rendelkezésiinkre. Az informa-
cios tarsadalomban képzett miiszaki szakemberek szamara is elengedhetetleniil fontosak azon
miiszaki ismeretek, amik ma mar egyre ritkabban jelennek meg a napi gyakorlatban, még annak
ellenére is, hogy a legtobb esetben a digitalis technika fejlett eszkozokkel gyorsan, hatékonyan
tamogatja a mérnoki alkotdé munkat. A szamitastechnika CAD/CAM/FEM eszkdzeit alapos ma-
tematikai és mechanikai ismeretek tuddsdnak hidnydban nem lehet biztonsdggal kezelni, €s
ugyanez igaz az anyagismeret és a gyartastechnologidk esetében is, ismerni kell azon modsze-
reket, amiket elddeink alkalmaztak 30—40 évvel ezelbtt.

A szakcikkben légijarmiivek mechanikus vezérlésii kormanyvezérld rendszereinek fobb egysé-
geit és azok tervezési, gyartasi modszereit mutattam be, amik globalis gyakorlati alakmazasa,
atfogd miiszaki ismeretek meglétét kovetelik meg az alkalmazotol.
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APPLICATION OF FIBRE REINFORCED, ALUMINIUM AND SPECIALIZED STEEL ALLOYS IN AIR-
CRAFT FLIGHT CONTROL SYSTEMS

The applied materials and production methods of flight control systems of air vehicles (aircrafts, helicopters)
significant changed and advanced in last 30-40 years in the aviation industry. We can write similarly this one
about the design technique procedures. Design and manufacturing methods are inseparable because the base of
product development is the integrated computer aided engineering process from sketch to final assembly. This
scientific article presents the main requirement of flight control systems, up-to-date structural load calculations,
furthermore summarizes the construction techniques and manufacturing parameters of composite parts in the
flight control mechanisms.
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