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Bevezetiés

A helikopterek faroktartéja altaldban karesid, enyhén kdpos kdnnyf{iszer-
kezet, amely sok, viszonylag kis keresztmetszet hosszmerevitdbdl. kereszi-
irdnyd merevit§ keretekbdl és az ezekhez tobbnyire szegecskitéssel kapesoldds
boritélemezb8l épiil fel. Ezt a repiil6gép-szerkezetek szilardsagi kérdéseivel
foglalkozé szakirodalom merevitett héjszerkezetnek nevezi.

A faroktarté a torzshéz rogzitSkarimak kozvetitésével, csavarkitéssel
kapesolédik.

Az elkeriilhetetlen gyartasi pontatlansagok kévetkeztében a régzité kari-
mék feliilete nem tokéletesen sik, a feliiletek kdzott kisebb-nagyobb hézagok
ad6édnak. A rogzitGecsavarok meghtizésa ezért helyi deformacidkat kényszerit
a szerkezet egyes elemeire. Ezt a kényszeritett deforméciét roviden ..kinema-
tikai teher”-nek nevezzik.

Vizsgalataink célja a merevitett héjszerkezet elemeiben a kinematikai
teher altal okozott igénybevételek, illetve fesziiltségek meghatérozésa.

A szerkezet mechanikai modelljét az aldbbiak figyelembevételével épitet-
tiik fel:

— A héjat hengeresnek tekintjiik,

— A faroktarté altalunk vizsgélt szakaszén nyilas, illetve helyi merevités nines,

— A keresztirdnyd merevit6k egyenl8 méret zart keretek, egymastél egyenls
tavolsdgra helyezkednek el. Sajat sitkjukban hat6 terhelésre idedlisan merev-
nek, sikjukra meré8leges terhelésre viszont idealisan lagynak modellezhetdk,

— A géptbrzs és a faroktarté merevségét egyes géptipusoknal azonosnak te-
kinthetjiik, masoknal feltételezhetjiik. hogy a géptérzs a faroktartdhoz
képest idedlisan merev,

— Az altalanossdg megszoritdsa nélkill feltételezhetjiik, hogy a szerkezetnek
paros szamii, allandé keresztmetszetii hosszmerevitdje van. Ezek a keriilet
mentén egyenletes osztdsban helyezkednek el, és csak normalersk felvéte-
lére alkalmasak,

— Aboritélemez falvastagsiga a héj masik két méretéhez viszonyitva kicsi, igy
az csak membrén-erket vesz fel. (A szdmitds egyszeriisitése érdekében
a normaler8ket a hosszmerevit8kre koncentraljuk.)
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— Feltételezhetjiik, hogy a kinematikai teher nem okoz a szerkezetben maradé
alakvialtozdsokat és lemezhulldmosodast, azaz Korlatlanul hasznilhaté a
szuperpozicid elve.

— Az elemek egymashoz csukléval kapesolédnak. A mechanikai modell az
1. 4brén lathaté.

1. débra

A hosszmerevitGknek az Gsszeerfsit karimahoz (1. sz. keret) kapesoléds
végpontjat kiils§ kényszer (helytalls csukls) régziti, az ellenkez§ vég szabad.

A szamitasi munkat jelentfsen egyszeriisiti. ha a teljes szerkezet helyett
annak csak egy meghatarozott szakaszat vizsgaljuk.

Ha a teljes szerkezet helyett annak pl. esak a 4. sz. merevit§ keretig ter-
jedd szakaszat tekintjiik, és az ide kapesolédé hosszmerevitd-végpontokat szin-
tén kiils§ kényszerrel rogzitettnek vessziitk, a modell merevebb, ha ezek a vég-
pontok szabadok, lagyabb, mint a valésdgos szerkezet.

Igy egy adott kinematikai teherhez tartozé igénybevételek felss, illetve
alsé korlatjat hatarczhatjuk meg, révidebb szerkezeten.

Egységnyi kinematikai teher hatdsa a hengeres héjra

A feladatot — mivel a szerkezet statikailag hatdrozatlan — er8mddszer-
rel oldjuk meg.
Legyen a szerkezetnek n (paros) hosszmerevit8je és I (egyelbre tetszdle-

ges, de 3-nal t6bb) keresztmerevitsje.
Helyezziink el egységnyi alkoté irAnyvi aktiv erft az 1. szdmii hosszmere-
vit8 végén. az 1. dbra szerint. (A t6bbi hosszmerevitd végpontja rogzitett.)
A héjszerkezetnek az 1. sz. hosszmerevitdre illeszked8 dtmérdsikja a szer-
kezet és a terhelés kozos szimmetriasikja. ezért a kiils8 és bels§ reakciderfknek
is szimmetriasikja lesz.
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A szerkezet hatdrozatlansigi fokszdma — a szimmetriat is figyelembe
véve — az alabbi tablazat szerint alakul.

1, tablazat

A jobb oldali vég szabad A jobb oldali vég is
rogzitett
- arq 2288 Py n 9
.. Kiilsg” hat.-lansdg 5 =2 n—1
””9Y » k 9 n
..Bels6” hat.-lansdg (—2) 5 1
N n n n
Osszes hat.-lansdg z= k(T——- )~ 5 7= l»(-; — 1) +1

A statikailag ,.folosleges” kiils8 kényszereket és belsd kapesolatokat gon-
dolatban eltavolitva kapjuk a szerkezet — statikailag hatdrozott — tdrzstar-
téjat. A torzstartéra helyezve valamennyi aktiv terhelést, amelyek az eredeti
szerkezetre hatottak (feladatunkban ez egyediil az 1.sz. hosszmerevit§ bal oldali
végére haté egységnyl erd), meghatérozzuk a torzstarté elemeinek igénybe-
vételi fiiggvényeit, majd az aktiv terheket eltavolitva a f616s kapesolatok he-
lyén egymés utan azok jellegének megfelel§ egységnyi egyensiilyi terheléspéro-
kat felvéve az eljarast megismételjiik.

A modell tulajdonsagaibél kovetkezik, hogy a hosszmerevitgk igénybe-
vétele szakaszonként linearisan valtoz6 normalerd, a lemezmez8ké pedig allan-
dé nyiréfolyam.

A kompatibilitasi egyenletrendszer [2] métrix alakban:

Dx +-d=0,
ahol

x — a meghatarozandé ,,f6los” kapesolati erdk oszlopvektora
D — az egységtényezfk matrixa
d — a terhelési tényez8k oszlopvektora.

D és d elemeit az aldbbiak szerint szamithatjuk:

i=1 |7=1 Yij
(¢ (Aip
ahol
A, j —az i-edik keretkoz j-edik hosszmerevitdje keresztmetszetének terii-
lete,
lij — ezen merevitd hossza

E  — a merevit§ anyagéinak rugalmassigi modulusa,
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¢

v;; — az i-edik keretkdz j-edik lemezmez8jének vastagsiga,
A;f ; —ezen lemezmez§ feliilete,
G — alemez anyagénak csisztaté rugalmassigi modulusa,

n,(i, j) (illetve ¢, (i, j)) az i-edik keretkdz j-edik hosszmerevitéjének (le-
mezmezdjének) az a normalers-fiiggvénye (illetve nyiréfolyama), ame-
lyet a p-edik ismeretlen helyén mitk6dd egységerd okoz.

p=20,1,2, ...,z Hap =0, akkor a terhelési-, egyébként pedig az egy-
g=1,2,3, ...,5  ségtényezdket kapjuk.

Az egyenletrendszer megoldédsa utdn a statikailag hatarozatlan szerkezet
igénvbevétel-fiiggvényei:

OIS ' o
Nij= Nogp + nij ahol n, ;= fnyq )

(i, 5)

i)

L7%2,0

[N
wn

1 @

s = o 1

%
5] i,

- r T
% ahol t, = t](l.,].),i

tz_(i 2D i

|
|
|

|
i
i

Lati, )

L0, 4
Az 1. sz. hosszmerevitd végének alkotdirdnyd elmozduldsa az egységnyi
er6 hatasara:

e RG] ®
=l Nowp Nij go o J foi " tii g 4+ || .
= =t A E Vi,

£ 4.
Ha az egységnyi er§ 1 elmozduldst okoz, akkor egységnyi elmozdulast
1 . ‘
F = —erd idéz elé.
A
Az F erd hatéséara a szerkezet elemeinek igénybevétele az egységnyi erd-

b&l szamitott érték F-szerese:

_ W 0
N, ;= F-N,pilletve t, ; = F.1; .

iy
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Adott kinematikai teher hatasanak szamitisa

Tegyik fel. hogy az 1. sz. kerettel kapesol6ds minden hosszmerevitd vég-
pontjanal ismert a gyértasi pontatlansidghdl adédé illesztési hézag.

Ha a rogzitd karimak kdrnyezetében a torzs és a faroktarté egyenld me-
revségi, a keresett igénybevételeket dgy is meghatarozhatjuk, hogy modelliin-
ket gondolatban egy merev sik falhoz szoritjuk, illesztési hézagként a tényleges
szerelési résméretek felét véve figyelembe. (Végtelen merev torzsnél a teljes rés-
mérettel szamolunk.)

A hézagméretekbdl képezziik az

¢, | kinematikai teher vektort. (Ennek legalabb harom eleme zérus,

€ mert a rogzitd karima legalabb hérom ponton érintkezik a siklkal.)

R )

LEn g
Az els§ keretkiz elemeinek az F er§ okozta igénybevéieleibdl allitsuk
Ossze az aldbbi matrixot:

L0 = [Lss>]= N

n Nl,(n—l) T Nl,z—
] -

11 I\’l’n DR A’l’g

d

H

.22

.
. .

1 -Nl,n Nl,(n—l) Nl,(n—2) st I\Tl 1

b1 tin fygen - b
t1,3 tl,l tl,n - t1,3
L.tl,n tl,(n-—l) tl,(n_z) e tl,l J

Az els§ keretkoz elemeinek az adott hézageloszlds mint kinematikai teher
altal okozott igénybevételei:

1 N ; ;o
N(l) == L(l)e == Lg\]) & == .7\/1,181 + Nl’ne2 + ./\1’(”_1)83 '-{" PR —{“ A’l’gﬁn
1@ LY Niger + Nyjes + Nypes  + ..+ Nyge,
Niper + Nigns + Nigegga + -0 + Nyqe,

81161 T tine Tty T ... T 108,

1981 T B118 + 1485 + T tse,
i1 T i€ T b€y T - T E1i8,

Az igénybevételek ilyen egyszeril felirdsat a szerkezet ciklikus szimmetridja
teszi lehetdvé.
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A tovabbi (mésodik., harmadik, ... (k—1I1)-edik) keretkozbeli elemek
igénybevételei hasonléan kaphaték az L, L® ... L&~ miatrixok és az ¢
oszlopvektor szorzataként.

Konkrét szerkezeten elvégzett szdmitasaink és ellen6rzé méréseink soran
azt tapasztaltuk, hogy a kinematikai teher hatésa a szerkezet hossza mentén
gyorsan csillapodik, a szerkezet tizemi teherbdl szarmazé igénybevételeloszlasat
jelentékenyen ,,zavaré’ tobblet-igénybevétel csak az elsS keretkoz elemeiben
adédik.

A tovabbiakban ezért csak az els§ keretkoz elemeinek igénybevételeivel
foglaikozunk.

Véletlen kinemaiikai teher haidsa a szerkezet igénybevételeire

Tegylik fel, hogy a szerelési résméretek kiilon-kiilon normalis eloszlasi.
paronként figgetlen valGszinfiségi valtozdk.

A szimmetridbél kovetkezik, hogy a hézagok varhaté értékét és szbrasat
egymds kozdtt egyenlének tekinthetjiik, ugyanis a szerkezetnek nincs kitiinte-
tett szerelési helyzete. (Barmelyik hosszmerevitdt tekinthetjiikaz 1. szdmdnak.)

Mivel a résméret a gyartasi technolégia kévetkeztében korlates, varhaté
értékként a maximalis hézag felét vehetjiik figyelembe, a maximalis hézagot
viszont a szérds hatszorosdval vehetjiik egyenl8nek.

A résméret varhaté értéke minden hosszmerevit§nél:

sv: Emax s
2
szérdsa pedig, ha n elegenden nagy:
gmax
= —mex
6

(A konkrét szerkezetek hosszmerevitdinek szdma altaldban n = 20 —40, ezért
ez a feltevés megengedhetd.)

A ciklikus szimmetria kévetkeztében a szerkezet minden elemének igény-
bevétele a résméretek linearis kombinaciéjaként irhaté fel, ezért, ha a résmére-
tek normalis eloszlasiak, az igénybevétel is normélis eloszlasd lesz.

Barmely hosszmerevitd, illetve lemezmezs igénybevételének varhatd érté-
ke zérus (az egyontetil ¢, merevtestszerii elmozdulds nem okoz igénybevételt),
szérasa pedig

Op = Ue-l/j (N))2, illetve o, = aa-'VZj‘ (t,)*
=1

j=1

alakban fejezhetd ki.
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n n
A képletben > (N2, illetve 3 (2;)% az els§ keretkoz hosszmerevitSi-
j=1 =1
ben, illetve lemezmezdiben az F erébdl szdmitott igénybevételek négyzet-
osszegét jelentik.
Ha a maximalis igénybevételt a sz6rds hatszorosaval vessziik egyenlének
(ez az Osszes esetek 99,79, -ara igaz), akkor

tmaxzé.g,:emax.l/ (t)*  adédik,

A formuldkban a gydk alatti mennyiség értéke a szerkezet konstrukeiéja-

t6l, e, pedig a gyértéstechnolégiatsl fiigg.

max

Usszefoglalds

A gydrtdsi pontatlansdghél szdrmazé kinematikai teher a szokdsos gydrtdsi pontossdg
mellett az Gsszeerdsitd perem kdrnyezetében jelent8s igénybevételeket okozhat, figyelembe-
vétele tehdt indokolt. Az igénybevételek t6bbféle médon cstkkenthet8k:

— A technolégia finomitdsdval (ey,, cstkkentése),

— Gondosabb szereléssel (a megfelel darabok §sszevdlogatdsdval, esetleg hézagoldssal).

Mindkét mdéd a gydrtdsi koltségek bizonyos névekedésével jar.

— A konstrukcié megfelels kialakitdsdval:

— Ldgyabb® szerkezet azonos kinematikai teherre kisebb igénybevételekkel ,,védlaszol”, azaz
NNj, illetve 1; esékken, ugyanakkor azonban az {izemi teherbél nagyobb fesziiltségek és el-
mozduldsok adédnak, tehdt kelld koriiltekintéssel kell eljarni,

— Az elemek méretezése sordn a kinematikai teher hatését is figyelembe véve, megfelels szi-
ldrdsédgi tartalékot biztosithatunk. Ez a szerkezet stlydnak novekedésével jdr.

Optimaélis megoldds az sszes lchet8ség mérlegelésével alakithaté ki.
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