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FORGOSZARNY VIBRACIOCSOKKENTES TECHNIKAI
MEGOLDASAI?

A periodikus mozgdst végzd rendszerek, a veliik kapcsolatban 1évé emberbdl vibrdcios érzést valtanak Ki. Keletke-
zéset tekintve e rezgések nem csak a levegon keresztiil, hanem kozvetlen érintkezés utjan is kifejtik negativ hatdsu-
kat az tizemeltetokre és az iizemeltetett légijarmiivekre. Vizsgalatokkal igazolt, hogy a folyamatosan vibracionak
kitett emberek egészségkdarosodast szenvedhetnek, tovabba a szerkezeti elemek faraddsos torése is létrejohet, mely
a repiildeszkoz élettartamat kedvezdtleniil befolydsolja. Dolgozatomban bemutatom napjaink korszerii vibrdcio-
csokkentd technikai megoldasait féként a forgoszarnyagyra vonatkozoan.

ROTOR VIBRATION REDUCING TECHNOLOGIES

Periodic motion systems which are associated with humans elicits vibration feelings. The formation of vibration
is not through the air, but also through direct contact has a negative effect on humans and the operated aircrafts.
Studies shown that people who are continuously suffered from vibration exposure health risks and causes fatigue
fracture to the structural elements which are affect to the aircrafis lifetime. In my thesis I present today’s advanced
anti-vibration technology solutions primarily for the rotor hub.
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Az emberi szervezetet €ro hatdsok nem korlatozodnak az érintkezeés helyére, hanem a rezgések ener-

rezgést végez Gigy, hogy a rezgés frekvenciaja megegyezik, az amplitidoja eltér a forrastol [1].

Az emberi test bonyolult rendszer, kiilsd gerjesztés hatdsara rezgésbe jon, de az egyes szervek
rezonanciafrekvenciai kiilonbozok:

e 3-6Hz fej-nyak-vall rendszere;
o 7 Hz: agy;
e 5-9Hz Iép, gyomor, maj;

e 60-90Hz:  szemgolyo;
e 100-200 Hz: allkapocs;

Az egész testre hatd rezgéseknél az 1-80 Hz, a kézre hatd rezgéseknél a 8—-1000 Hz kozotti
frekvenciatartomany a kritikus. Az ember a 18 Hz alatti rezgéseket (infrahangokat) nem vibra-
cidként, hanem {itések formajaban érzékeli, a 150 Hz feletti rezgések pedig mar hangérzettel is
egylitt jarnak [1].

A vibracid er6ssége a rezgés kiterjedésével, energiajaval, sebességével vagy gyorsulasaval jel-
lemezhetd. Méréstechnikai okok miatt a rezgés jellemzésére a gyorsulast hasznaljak, de beve-
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zethetd a decibelben mérhetd gyorsuldsszint is, mely a kdvetkezd Osszefiiggés alapjan szamit-
hato:

L, =20lg %
a,

- (1)
ahol: ap = 107 m/s?

fgy az 1 m/s? gyorsulas 100 dB-nek, a g = 9.81 m/s? nehézségi gyorsulas 120 dB-nek felel meg.
A kisérletek tanulsaga alapjan az egész testre hato vibracio fliggéleges irdnyban 4—8 Hz kozott,
vizszintes iranyban pedig 2 Hz alatt fejt ki leginkabb kedvez6tlen hatasat. Altalaban kijelent-
heté, hogy a 0,2 m/s? (kb.: 85 dB) alatti gyorsulasokat ~8 éran 4t, a 0,5 m/s? (kb.: 95 dB) alatti
gyorsulasokat az ember ~4 6ran at képes karosodas nélkiil elviselni [1].

A rezgések kovetkezményeként neurotikus panaszok, 1€gzési nehézség, szivritmus valtozas,
gerincbantalom, altalanos gyengeség, beszédzavar 1éphet fel, a végtagokon jol definialhaté ér-
¢s iziileti elvaltozasok johetnek létre. A vibracios artalmak rendszerint nem gyogyithatoak,
ezért f6 hangsulyt a megelézésre kell forditani [1].

Akusztikus terhelés soran a kézegben tovaterjedd periodikus nyomésvaltozas okozza a szerkezeti
elemek rezgését. 120 dB a fijdalomkiiszob, 130-190 dB kozott faradasos torés, 190 dB felett
statikus roncsolodas kovetkezik be. A zaj altal okozott akusztikus terhelés elsdsorban a boritole-
mezek faradasos torését okozhatja, ami kiilondsen hermetikus térzseknél igen veszélyes [2].

A kifaradasi hatarfesziiltség egy olyan jellemz6, mely megmutatja, hogy az adott szerkezeti
anyag milyen szamu (periodust) és amplitadoju periodikus terhelést képes tonkremenetel nél-
kiil elviselni. A gyakorlatban err6l a Wohler-diagram tajékoztat, amirdl leolvashaté a terhelés
ismétlésszamanak, és a fesziiltségének a viszonya. Kifaradasi jelenség akkor 1ép fel, ha megha-
ladjuk a hatarfesziiltséget. Az anyagban megindulnak a diszlokaciok a feliilet felé, ahol
mikrorepedésekként Gsszekapcsolodnak, majd makrorepedésekké alakulnak, lecsokkentve a
hasznos, teherviseld feliiletet (ezéltal a teherviseld képességet!). A makro méretli repedéseket
mar tonkremenetelként kell kezelni. Dinamikus terhelés hatésara a torés nagyon gyorsan létre-
johet, ha a gerjeszt6 erd frekvenciaja azonos az adott elem sajatlengési frekvenciajaval (rezo-
nancial). Prevencioval meggatolhato a kialakulas és tovaterjedés, a mikro-repedéseket megfe-
leld roncsolasmentes anyagvizsgalati eljarasokkal detektalni kell.

A rezgések nem csak a sarkanyszerkezetre, €s az emberre karosak, hanem a fedélzeten elhelyezett
berendezésekre, miiszerekre is. A vibracio miatt csokken ezek élettartama, mérési pontossaga, nd
a meghibasodasuk valoszinlisége. A 1égijarmiivek fejlédésével az elektromos és miiszerberende-
zések egyre nagyobb szerepet toltenek be, igy ezek megbizhaté miikddése fokozott jelentdségt.
A rezgések miatt kikopnak a csapagyak, romlik a pontossag és a leolvashatdsag. Az elektromos
berendezések ~120 dB zajszintnél mikodésképtelenné valhatnak, ~140 dB-nél mechanikusan is
sériilhetnek. Ezek az értékek joval magasabbak, mint ami a vezetdfiilkében megengedhetd, de a
sarkany kiilsé feliiletén 1évo érzékeld elemek elhelyezésénél erre is ligyelnek [2].

A lengo6 rendszert el kell hangolni a rezonanciatol. Ez azt jelenti, hogy a sajatlengési frekven-

crer

rogzitik miiszereket a miiszerfalra rugalmas elemekkel. Ez a megoldas rendszerint a rendszer
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sajatlengési frekvenciajat csokkenti, és a lengési amplitudo is Kicsi lesz.

Lengéscsillapitok beépitése sziikséges, ha a gerjesztd erdk széles frekvenciatartomanyban je-
lentkeznek, és igy a rezonancia kornyékén is lizemel a rugalmas rendszer [2].

Az aerodinamikai erdk és az altaluk Iétrehozott nyomatékok okozta terhelések a forgdszarny
lapatjain allando6 sebességii, halado reptilésnél periodikusan valtakoznak és a tércsuklos beko-
tésen atadodnak a forgdszarnyagyra. E rezgéseket a forgészarnytengely tovabbitja reduktoron
¢s tamaszain keresztiil a repiiléeszkoz torzsére ami annak vibraciojat valtja ki [3].

A lapatokon ébredd terheléseket nagymértékben a tehetetlenségbdl adodod forgdszarnylapat
csapkodas és lengés altal gerjesztett rezgés hatdrozza meg. A forgdszarny valtozo terhelései
mellett a ferdeataramlasban miikkodo faroklégcsavar is hozzajarul a torzs vibracidjahoz, de a
gerjesztés meghatarozo forrdsa rendszerint a forgdszarny.

Mivel az oszcillald aerodinamikai terhelések amplituddja szorosan Osszefligg a ferde ataram-
laskor - a széles repiilési sebesség-intervallumban miatt - az azimuthelyzet fliggvényében je-
lent6sen valtakozo eredd lapatsebességekkel, ezért nem is lehet a vibraciot teljes mértékben
megsziintetni a helikopteren. Ennélfogva, er6feszitéseket kell tenni, a helikopterre és a fedélze-
tén tartozkodokra hato rezgések minimalizalasara [3].

W =270°
Vo -cos A

v, -cos 4 siny,

1. 4bra Ferde ataramlasi iizemmadd esetén az eredd sebességek alakulasa®

Az 1. dbrén lathatd, hogy ferde atdramlasnal a forgdszarny keriileti és a megfuvas sebességei
elojehelyes Gsszege jelentdsen eltéré nagysagu eredd sebességet hoz 1étre 90°-os és 270°-0
azimuthelyzetben. Ezért, vonderé valtozas 1ép fel a két ellentétes oldalon, mely az elére haladd
lapatot kényszeresen felfelé, mig a hatra halado lapatot lefelé mozditja el, azaz csapkodasra

3 Forras: Sajat szerkesztés.
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készteti. Emiatt a lapat stlypontja az agyhoz képest vandorol, igy a perdiilet allandosaganak
kovetkeztében 1étrejovo a Coriolis-erd, 90°-os azimuthelyzetnél noveli, 270°-nal csokkenti a
szOgsebességet, ¢s a lapat lengését okozza a forgas sikjaban. A koriilfordulas soran a lapatok
allasszoge is valtozik, mivel az eredd megfiivas — ami a haladasbol és a csapkodasbol jon 1étre —
is eltéréen alakul. Ezek a kényszermozgasok valtakozo fesziiltséget okoznak az agyban, melyek
karos hatassal jarnak. Kikiiszobolésiikre tércsuklos bekotéseket alkalmaznak, melyek korlato-

zottan fenntartjdk mind a harom tengely koriili elfordulas lehetdségét, de megakadalyozza a
hajlit6 terhelések atadasat az agyra. Mivel a mozgasok periodikusak, igy gerjesztett rezgést
okoznak az egész helikopteren.

A lapatok széama is jelentsen befolyasolja a vibraciot. A kétlapatos megoldas oszcillalo tulaj-
donsaga - mikdzben elérehalad a helikopter - nagyobb amplitid6ja rezgést generdl. Amennyi-
ben noveljiik a lapatok szamat az aerodinamikai gerjesztés csillapodik. A 2. abran lathato egy
tipikus félmerev lapatbekotéssel rendelkezd kozepes helikopter négy-, illetve 6tlapatos forgo-
szarny konfiguracioban. Eszrevehetd, hogy a vibracié keltette harom- tengelyirany nyirasok,
a tobblapatos verzional atlagosan alacsonyabb értékeket vesznek fel. Az igénybevételek a be-
kotési pontokban jelentkeznek [3].

o———o 4 |apat
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2. 4bra Négy, illetve dtlapéatos forgdszarny nyirdsa a harom tengelyen*

A forgoszarny tervezésnél nagy hangsulyt kapnak a dinamikus terhelések, rezgések, melyek meg-
hatarozzak a helikopter iranyithatosagat, a sarkanyszerkezet vibracigjat, a forgészarny-lapatok
kifaradasat, és az egész forgoszarnyrendszer aeroelasztikus jelenségekkel szembeni ellendllésat.
Az agy szerkezeti elemei szamanak csokkenésével, integralasaval, kedvezoébb aerodinamikai ki-
alakitasaval magasabb hatasfokt forgészarnyak épitése valt lehetdvé. Napjainkra, a kompozit
anyagok egyre szélesebb korti elterjedése is szamottevoen eldsegitette e folyamatot. [3]

A pontos tervezés két f6 ok miatt sziikséges:
e minimalizélni kell a forgdszarnyrdl a torzsre atadodo vibraciot;
e avibracidcsokkentéssel novelhetd a szerkezet €lettartama.

4 Forras: A. R. S. Bramwell - Bramwell's helicopter dynamics, Oxford, 2001. (sajat forditas)
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Az '50-"70-es években épiilt helikopterek forgbszarnyai tobbségének tomegeloszlasa és merev-
sége sugar irdnyban Iényegében alland6 volt. Ferde ataramlési iizemmodnal e lapatok periodi-

kus fel-le csapasakor, valamint a forgassikban 1étrejovo vizszintes lengésekor, a két iranyban
1étrejovo hajlitd terhelések agyra torténd atadasat, vizszintes és fiiggdleges csuklok beépitésével
akadalyozzak meg. Ez a vibracio atadasat is elfogadhat6 szinten tartotta. Azonban, 280 km/h-t
meghalado6 utazosebességnél, a feler6sodo rezgések miatt is, célszertivé valt a lapatok bekoté-
sének attervezése.

A felhasznalt anyagok fajtai nagyban befolyéasoljak a lapat dinamikus karakterisztikéjat, melyre
leginkabb jellemzd értéket a rugalmassagi modulus és a silirliség hanyadosa adja meg (E/p).
Mivel fémek esetében ez az érték 1ényegében allando, igy a finomhangolés erdésen korlatozott.
A szaler6sitésii kompozitoknal azonban ez az E/p érték — a tipikus fémekhez képest — 50-250%-
ban, mig a cslsztatd modulus és a sliriség hanyadosa (G/p) 20-200 % kozott valtoztathato, a
szalerdsités kialakitasatol, és az iranyatol fliggden.

A modern kompozit forgbszarnylapatok iiveg- és/vagy szénszalas erdsitéssel késziilnek. A
sziikséges kereszt- és hossziranyu-, valamint a csavaromerevség egymastol fliggetleniil tervez-
het6 és alakithato ki.

A 3. abran lathat6 forgdszarnylapat a zart, profilkontlros fotartéjanak also és fels6 falait - a
csapkodasbol adodo huzd-nyomo igénybevételek felvételére - kiilon szénszalas rétegekkel (le-
mezekkel) erdsitették meg. A vizszintes lengésekbdl adodo terhelések jobb felvételéhez sziik-
séges merevség, a kilépdélen végigvezetett erdsitéssel biztosithatd, mig a csavaras felvételét a
torzios belép6él megfeleld iranyl szalszerkezete teszi lehet6vé [3].

1/4 harhossz

. C tovabbi burkolaerdsités +45°
torziés belép&él ‘
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———ay T
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lemezkék

3. dbra Kompozit épitésii lapatprofil®

Mivel a nagy sebességeknél fellépd vibracio csokkentéséhez a lapat vége felé a tomegeloszlas
¢s merevseég csokkenése sziikséges, igy ezekkel a technikakkal lehetové valik a forgdszarny-
lapat — e kovetelménynek megfeleld — ,,finomhangolasa” [3].

Fontos allomasa volt kutatdsomnak a csehorszagi Brno varosaban a University of Defense szer-
vezésében megrendezett tudoméanyos konferencia, ahol tobb kiilfoldi és természetesen cseh

S Forras: A. R. S. Bramwell - Bramwell's helicopter dynamics, Oxford, 2001. (sajat forditas)
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résztvevo eldadasai hangzottak el repiiléstechnika témakdrben.

A ,,TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0001 ,,Kockazatok és valaszok a tehetséggondozasban” — az Eu-
ropai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval megvalosuld projekt.
A pélyazat alapvetd célja, olyan komplex feltételek megteremtése a felsdoktatasi intézmények-
ben, amelyek lehet6séget biztositanak a tehetségek szamara az egyedi, és kozosségi tudomanyos
fejlodésre. Ennek része az intézményen beliili tehetségsegitd programok mukddtetése, fejlesztése,
amik az arra érdemes hallgatoknak lehetdséget és anyagi hatteret biztositanak a tudomanyos fej-
16désre, valamint azokat az oktatokat, kutatokat tamogatjak, akik aktivan rész vesznek az utan-
potlas nevelésében. Ennek keretein beliil volt lehetéségem részt venni a konferencian.

Ivan DOBREV: ,,Aeroelastic investigation of pattern hingless helicopter rotor in forward
flight” cimii el6adasa kiemelked6en fontos volt szamomra, mivel az aktualis kutatasom ,,a
forgoszarnyagy-bekotés vibracios tulajdonsdgai” igen erdsen tamaszkodik az ez iranyu vizs-
gélatokra, igy sajat eredményeimet lattam igazolva. A félmerev bekotésli forgoszarny lapatok
aeroelasztikus, és aerodinamikai vizsgalatait mutatta be az el6ado, szamitasait MATLAB szoft-
verrel szemléltette.

A 60-as évektdl, az 0j szerkezeti anyagok megjelenése lehetévé tette egyszeru felépitésii, kony-
nyen karbantarthato, kis 1égellenallast, hosszi élettartamu, csuklo nélkiili forgészarny-agyak 1ét-
rehozasat. A benniik alkalmazott elasztomerek hosszi lizemideje annak kdszonhetd, hogy a di-
namikus farasztas (esetiinkben vibracio) esetén, a fémekhez hasonléan (Wohler-diagram szerinti)
terhelhet6ség-csokkenés nem tapasztalhatd, nincs kimutathato kifaradasi hataruk. Az igy kialaki-
tott forgdszarnyagyak esetében nem valtozik meg a lapatok vezérlésének elve, csak a hagyoma-
nyos csuklok szerepét kiilonféle, elére meghatarozott rugalmassagy, illetve csillapitasi tulajdon-
sagl anyagok veszik at. Az elasztomerek kivaldéan alkalmasak erre a feladatra, mivel széles ho-
mérsékleti tartomanyban reverzibilisen, szaz szazalékos nyulasra, rugalmas deformaciora is ké-
pesek. Ezen anyagok segitségével radialis, axialis és gombszférikus csapagyak hozhatok létre,
amelyekkel a terhelések atadasan kiviil az x, y és z tengely koriili vezérlés is megvalosithato.

Fontos, hogy nagyon nehéz meghatarozni miként fog valtozni a helikopter vibracidja a kiilon-
boz6 repiilési sebesség-tartomanyokban. Az elmult évtizedekben sok olyan szerkezeti elem,
berendezés valt a helikopter részévé, amelyek kihatassal vannak a vibraciora. Ezek egyike, a
lapatok ¢és a forgoszarnyagy kozotti csatlakozas, amely a rezgéseket IS tovabbitja. A hagyoma-
nyos, tércsuklos bekotés kevésbé adja at a vibraciot a torzsre, mint egy félmerev, elasztomer,
gombszférikus csuklo. Ennek ellenére, — dontden az egyszeriisége, kompaktsaga, nem utolso
sorban kisebb sulya, alacsonyabb légellenallasa és karbantartasi igénye miatt — napjainkra
szinte kizardlag az utdbbit alkalmazzak.

A 4. abran egy felmetszett, gdmbszférikus, elasztomer csuklo lathatd, amin jol kivehetoek a
rétegesen elhelyezett acél betétek, és az elasztomer rétegek. Az 5. dbra mutatja az EC 135 tipust
helikopter forgoészarnyagyat, ahonnan a metszet is szarmazik.
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4-5. 4bra Balra metszett csukl6®, jobbra beépitve lathatd’

Az eléadas soran felmertiiltek olyan kérdések, melyek a témat kiszélesitik a 1égijarmiivek mas
kategoriajara, példaul alkalmazhatoak-e az ilyen szamitasok merevszarnyt repiilégépek szarny-
terhelésének meghatarozasara? Az eldad6 elmondta, hogy a fizikai jelenségek egyarant érvénye-
sek a forgo- és merevszarnyl repiilogépekre, hiszen a forgoszarnylapat tulajdonképpen szarny-
ként viselkedik, ami kozel ugyanolyan megfiivast kap, igy az egyenletek tobbsége érvényes.

A témat mar tobb nemzetkozi kutatointézet is vizsgalta, (pl. a Deutsche Zentrum fiir Luft und
Raumfahrt nevii k6zpont), ahol a megépitett forgoszarny rendszereket szélcsatornaban is tesz-
telik. Ezen kiviil a francia ONERAS8 is végzett vizsgalatokat a téméban.

A NKE-n repiilémiiszaki szakiranyon tanul6 hallgatoként gazdag ismereteket szereztem, me-
lyeket szeretnék a tovabbi tanulmanyaim alatt beépiteni kutatdsaimba. Olyan Otletekre hivtak
fel a figyelmemet az eldadasok, melyeket érdemesnek tartok tovadbbvinni tudoméanyos mun-
kakba, eldadasokba. A képzésemet jelentdsen kiegészitette a konferencia.

Célom, hogy a most bemutatott egyszeriibb kialakitasokon tul, kutatdsaimat az aktiv rezgésvé-
delem teriiletére is atvigyem. A kovetkez6 generacios helikopterek egyik legfontosabb eleme,
az eddigi tapasztalatokat adatbazisokba foglalo digitalis szabalyozas, mely szamos tovabbi Ku-
tatasi lehetdséget hordoz magéban.
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