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ABSTRACT

The programs of air-operation and service in the
aviation engineering - within this at light- aircraft too -
take place according to rigorous regulations. Its reason
is to increase the safety of aviation and the aircraft
reliability. For the sake of these such operating and
service programs have been worked out by both the
manufacturer and the aviation authority, and neverthe-
less the maintenance personnel of airworthiness that
those programs to be suitable for the technical require-
ments and regulations alike. There are such machine
units and parts which regulation are incomplete, for
instance such is the landing-gear leg.

This paper written from our research work reviews
briefly the problem and analyses of the landing-gear leg
and its development.

1. BEVEZETES

A replléstechnikaban - ezen belll is a kisreptlégé-
peknél - a légilizemeltetési és a karbantartasi programok
szigorl szabalyozas szerint zajlanak [1, 2, 3]. Ennek
elérése érdekében olyan Uzemeltetési és karbantartasi
programokat dolgoznak ki mind a gyart6, mind a lég-
ligyi hatésag, mind pedig a légialkalmassag fenntarto,
hogy azok megfeleljenek a miiszaki céloknak és a sza-
balyozasnak egyarant. Léteznek olyan részegységek,
gépelemek, amelyek szabalyozédsa még hianyos, ilyen
pl. a futdszar-agyazas. A kutatasi munkabol késziilt cikk
a futdszér problémajat, elemzését és annak fejlesztését
ismerteti roviden.

2. ISMETLODO MEGHIBASODAS

Gyakorlati problémaként merult fel egy 1970-es
években gyartott Cessna 172-es tipusnal, hogy a futo-
szar bekotésnél elhelyezkedd szilentblokk (rugalmas
hossz-agyazasi megtamasztas) ismételten, tobbszor
meghibasodott.

Meghibasodasra utalé jelek a beépités helyén is meg-
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figyelhet6k voltak. Az ismétlédé terhelés hatésara a
szilentblokk kiils6 acélperselye és a futdszar kozil a
muianyag szinte kimorzsolddott. A jellegzetesen ismét-
16d6 meghibasodas arra enged kdvetkeztetni, hogy a
replilégép egyik gyengepontjarol lehet sz6.

Ezt a repllégépet gyakran alkalmazzék tanulok okta-
tasara, ami altaldban fiives burkolatl péalyan torténik (a
le- és felszallasok, illetve a fuves palya mingsége nem
minden esetben idealis). Az emlitett tényezék nagyban
hozzajarulnak az szilentblokk ténkremeneteléhez.

Tonkremenetel esetén a futdszar és a tAmasztas kozott
fémes érintkezés is létrejohet (amennyiben a rugalmas
elem teljesen tonkremegy). Ebben az esetben a futosza-
ron bekdvetkezd sériilés (példaul karcolas, kiverddés)
mélysége legfeljebb 0,254 mm lehet. Ha ez bekdvetke-
zik, akkor a futoszarat cserélni kell.

Az emlitett allapot repilésbiztonsagi szempontbdl
igen veszélyes, mivel a rugalmas csillapitasra és a futo-
szar megtamasztasara szolgalé szilentblokk nem latja el
a feladatat, igy a csillapitas és a megtdmasztas mértéke
nem megfelels. Eléfordulhat olyan eset, hogy a meghi-
béasodast nem ismerik fel idében, igy megné a futémii és
a sarkanytest bizonyos részeinél az anyagban a fesziilt-
ség, mivel megvaltozik az lizemi igénybevétel hatasa.
Ez az éallapot rendkiviil balesetveszélyes.

A Cessna 172-es tipusnal a PUR agyazas ténkremene-
tele jelenti a rekonstrukcidval javitandd gyengepontot.

3. KARBANTARTASI UTASITAS ES ANNAK
HIANYA, CELKITUZESEK

A futdszérra vonatkozdan a Cessna 150-es csaladnél
1000 6rénként vagy 3 évente, a 172-es csaladnal 1000
oranként kell ellenérizni a kiils6 tdmaszt, de csak lapru-
gos kivitelnél. Cs6 keresztmetszetii futdszar esetén a
rugalmas megtamasztasra (agyazasra) vonatkozo kar-
bantartasrol a gyarté semmilyen utasitasban nem ren-
delkezik [5].

A meghibasodasra hajlamos futdszar-agyazés repi-
léshiztonsagi oldalrdl kockazatot jelent. Joggal vetédik
fel a kérdés, hogy helyettesitheté-e a gyengepont Uj,
korszeri anyagokat tartalmazé megoldassal, ahol az
lizemi igénybevétel nem eredményez visszatéré meghi-
basodast.
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Célkitiizések:

e Javaslatot tenni az eredeti PUR rugalmas agyazas
anyaganak Kkivaltasat szolgalé mas miianyagra vagy
muianyag parositasra.

e Tovabbi cél, hogy meghatarozasra keriiljon az a jel-
lemz6 igénybevétel és hatarértékét, amely alapjan
szlikségszertien javasolt az adott gépelem vizsgalata,
fuggetlendl attol, hogy éppen hol tart a repulégép kar-
bantartasi periodusa. A meghatarozott érték elérésekor
javasolt a gépelem feliilvizsgalata, esetleges cseréje.
Ezzel a jellemz$ paraméterrel a hianyos karbantartasi
utasitas kiegészitheto.

Frekvenciak
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mérés. ‘ (VEM analizis) tonkremenetel).
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Tekintettel arra, hogy a PUM 70A tipust alapanyag
jellegzetes meghibasodasa a kifaradas és a kopas, ezért
helyettesité anyagként kozel hasonlé rugalmassagi, de
jobb kifaradasi és tribologiai tulajdonsagokkal bird
PUM 60A és a PUA 90A alapanyag kertilt kivalasztéas-
ra.

Ahhoz, hogy a tovabbi vizsgélatok elvégezhetok le-
gyenek, meg kell hatarozni a vizsgalt anyagok mechani-
kai, szilardsagi jellemzoit. Ezért az alapanyagokon ke-
ményseégi, szakito- és nyomovizsgalatok keriiltek végre-
hajtasra. A vizsgalatok eredményei és kiértékelése adta
a VEM analizis bemeneti paraméterét.

V. VI.

VVégeselem- Modszer 1.

VEGSO

- N
Valés fesziltségnek (VEM L) ([ >
megfelels igénybevételi 4
hatarszdmok.

KIERTEKELES

1. abra Komplex vizsgalat, értékelési rendszer

4. AFUTOSZAR AGYAZASANAK
REKONSTRUKCIOS VIZSGALATA

A tonkrement gépelem komplex vizsgélatanak, illetve
a kiértékelésnek a folyamata a 1. abran kerll bemuta-
tdsra. Az é&bran jeldltiik a fébb vizsgélati pontokat.
Ezek:

e Anyagmodellek meghatarozasa;

e Val6s kdrilmények kozotti igénybevétel mérése;

e Mechanikai végeselem analizis készitése;

e Laboratoriumi kortilmények kozotti gyorsitott farasz-
t6-koptatd vizsgélatok végrehajtasa;

e Mechanikai végeselem analizis készitése az igénybe-
vételi hatarszamok meghatéarozasara,

o Eredmények kiértékelése.

4.1. Eredeti és a vizsgalni kivant alapanyagok
meghatarozasa

A tdbbszorés meghibasodast eredményezd rugalmas
agyazas anyaga mechanikai tulajdonsagaiban megegye-
zik (poliuretan anyagok gyartasaval és forgalmazasaval
foglalkozd cég vizsgalata szerint) a jelenleg PUM 70A
jelzés alatt forgalmazott 6ntott poliuretan alapanyaggal.
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4.2. Val6s igénybevétel mérésére alkalmas
rendszer

A replldgépet, futdszarat és ebbdl addédéan a
szilentblokkot ért terhelések mérése igen dsszetett fel-
adat. Egy szerkezetben a fesziiltségek, elmozduldsok
mérésére, illetve meghatarozasara tébb eljaras terjedt el
a gyakorlatban [6, 8].

Az adott gépelemet ért igénybevételek meghataroza-
séra gyorsulas/rezgésgyorsulas mérésére alkalmas méré-
rendszert fejlesztettiink, készitettiink (2. dbra). A mérés
végrehajtadsanak helyszinén a repulétér betonburkolatu
és fuves burkolatd palyak talalhatdak. Mind a kétfajta
burkolatt palyan 6t-6t darab le- és felszallas kertilt vég-
rehajtasra. A repilés a légiligyi hatosag altal megkovetelt
szabalyok szerint, és a kisreplégép lizemeltetési utasi-
tasaban foglaltak szerint zajlott le.

4.2.1. Gyorsulasi eredmények kiértékelése
A sarkanytestben és a futdszarakon mért gyorsulasi
értékek kozul a sarkanytestben mért eredmények kerdil-

tek a tovabbiakban vizsgalatra és felhasznalasra a me-
chanikai modellezéshez.

GEP, LXI1. évfolyam, 2011.
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Bal oldali fut6szarra rogzitett
gyorsulasérzékeld

Jobb oldali fut6szarra rogzitett
gyorsulasérzékeld

Kabinban elhelyezett, a sarkanytestre
rogzitett gyorsulasérzékeld

2. &bra Kisreplilégépben ébredd gyorsulasok mérésére alkalmas mérdrendszer vazlata

Ennek oka, hogy a késébbi mechanikai modell elké-
szitésnél a futészar és a szilentblokk kozotti kapcsolat
nem merev, hiszen a futészarnak van egy rugalmassa-
ga/csillapitasa, amivel bdviteni kellene az elkészitendd
modellt. Ez megnehezitené a modell elkészitését, mivel
nem ismert a futdszar rugalmassaga/csillapitasa. Ezért
eltekintettiink a futdszaron mért eredményektsl. Tovab-
ba a sarkanytest és a szilentblokk kiils6 perselye kdzotti
kapcsolat merev és a kabinban elhelyezett érzékels is
olyan helyen kerult régzitésre (hats6 Ulés vaza), amely
kelléen merev kapcsolattal rendelkezik a sarkanytesttel,
igy ez az érzékels is megfelelé eredményeket fog szol-
géltatni a tovabbi vizsgalatokhoz.
egyértelmtien el lehet kiloniteni a repllésre jellemzd
kilonbdz6 allapotokat.

A 3. dbran lathat6 az a hat szakasz, amelyek a mérés,
repiilés soran elkiilonitheték.

Az egyes szakaszok megnevezése:

. Leszallas folyamata, levegében;
Il. Foldetérés pillanata;

II1.

Rezgésgyorsulas, a [m/s’]

I11. Pélyan torténé lassulva gurulés szakasza;
IV. Pélyan torténé gyorsitva gurulés szakasza;
V. Kifutopalya elhagyas pillanat utani szakasz;
VI. Felszallas folyamata, levegében.

A szakaszok vizsgalata ezek utan kilén-kilon tortént.
A szakaszok vizsgalatara Fourier transzformaciot (FFT)
alkalmaztunk. Az FFT eredményeképpen a rezgésgyor-
sulas-id6  fuggvényekbdl rezgésgyorsulas-frekvencia
értékeket kaptunk [9]. Ez biztositotta szamunkra azt,
hogy meghatarozhattuk a jellemz6 gyorsulasi értékek-
hez tartoz6 igénybevétel ismétlési szamot (frekvencia).

Az eredmények ismeretében megallapithatdva valt az,
hogy a szilentblokk tdnkremenetele akkor kévetkezik be
hamarabb, ha minél magasabb ismétlési szammal péro-
sul a terhelés.

Ennek tudatiban a szilentblokkra nézve kritikus sza-
kaszok a foldén torténd lassulva/gyorsulva gurulas
szakasza (Il1., V. szakasz) és nem a foldetérés illetve
elhagyas pillanata. A féldon torténd lassulva/gyorsulva
gurulds jellemzé gyorsulasi és frekvencia értékeit kellett
felhasznalni a tovabbi vizsgalatokhoz.

Iv. VI

15 20 25 30

1d8, t [s]

3. &bra Kabinban mért ,,z”” (figgdleges) irdnyl rezgésgyorsulas jellemzs szakaszai
az idg fuggvényében
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4.3. Futoszar mechanikai vizsgalata szimuléciéval

A repulégépen végzett valds idejii mérések és azok
eredményei, valamint az anyagvizsgalatok eredmé-
nyei kell6 alapot nyljtanak ahhoz, hogy mechanikai
szimulaciés vizsgalatokat (Végeselem - mddszer,
VEM) végezzik a futészér - szilentblokk egységen.
A VEM gyakorlati alkalmazasi teriiletei kdzé tartozik
a repulégépipar [7]. A VEM szimuléciéhoz az Ansys
Workbench 11 programot hasznaltuk fel, amelyben
segitséget nyujtott a Szent Istvan Egyetem, Gépész-
mérnoki Kar, Mechanikai és Géptani Intézete.

A program alkalmazésa soran elkészitettik a futo-
szar és a szilentblokk valés geometriai modelljét. A
szimulaci6 futtatasahoz beallitandé paraméterek
kozott szerepeltek a kiilénbozé anyagjellemzé és a
mért gyorsulasi értékek kilénbdzé irdnyonként. A
szimulaci6  végrehajtdsdval  meghataroztuk a
szilentblokk miianyag perselyében ébredé redukalt
fesziiltséget, valamint a deforméciok nagysagat.

A meghatarozott jellemzék bemeneti paraméter-
ként jelentek meg a laboratériumi gyorsitott faraszto-
vizsgalatnal.

4.4, Laboratoriumi farasztévizsgalat

A Kisrepulégép szilentblokk ténkremenetelének
modellezésére épitettlink egy kisméretli prébatest
befogéasara alkalmas, laboratériumi farasztovizsgalati
berendezést. A berendezés felépitésének, kialakitasa-
nak olyannak kellett lenni, hogy reprodukalhatd mé-
rési rendszerben, gyorsitott faraszto vizsgalatot lehes-
sen végezni a szerkezeti anyagokkal ugy, hogy az
igénybevétel megfeleljen a valés méréseknél tapasz-
taltaknak, illetve a VEM szamitasi eredményeknek.

A vizsgalat alapjat a DIN 50322-es szabvany adta,
amelyen belil a 6. vizsgalati kategériat vettik figye-
lembe, vagyis az egyszerii alaki probatesteken vég-
zett modellkisérleteket [4, 11].

A valdsagos szerkezetnél az elmozdulas és a terhe-
Iés iranya megegyezik. A laboratériumi farasztovizs-
galati berendezésnél azonban az elmozdulas és a
terhelés irdnya meréleges. Ez a laboratériumi dssze-
hasonlitd vizsgalatokat, a reprodukalhat6séagot - a VI.
kategoriara jellemzéen - nem zavarja. A probatestek-
be bevitt farasztasi munkanak a nagysaga és a tobbi
terhelési paraméter kontrollalhato.

A farasztdvizsgalat elvét a ,,Locati” -féle gyorsfa-
rasztas adta, amelyet acélokra alkalmaznak. A vizsgé-
lat sorén a farasztani kivant anyagot névekvé terhelé-
si szintenként 10° darab ismétléds igénybevételnek
teszik ki. A terhelést harom lépcsében novelik. Ezen
igénybevételek alatt mehet tonkre valamikor a vizs-
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galt anyag, vagy esetleg elviseli az ismétlsdé igény-

bevételeket [10].

Az altalunk végzett farasztdvizsgalat abban tért el a
fentiekben emlitettél, hogy a terhelés négy lépcsében
kertlt novelésre és nagy rugalmassagu elasztomerre
alkalmaztuk a vizsgalati elvet.

A vizsgalni kivant probatest farasztasat egyrészrol
az egyenes vonald, alterndl6 mozgast végzé kocsi
végzi, masrészrél pedig, a probatestet egy terheld erd
nyomja fligg6legesen az acél alaplemezhez (4. &bra).
Ez egy dsszetett, mechanikai és triboldgiai farasztast
jelent, ahol az érintkezé feluletek deformélddnak is és
strlédnak is (tapadnak), mint a valos repulégép futd-
szar agyazasanal. Az elkészitett berendezés és a ré-
szei a 5. abran lathatok. A berendezés alkalmassa
valt arra, hogy elvégezziik rajta a szlikséges gyorsitott
farasztdvizsgélatokat.

A repilégépen végrehajtott valos idejii mérésekbol,
valamint a VEM szimulaciébol kapott eredmények
adtak a farasztovizsgalat soran bedllitandd paraméte-
reket a farasztovizsgalati berendezésen (5. abra).
Ezek:

o Az ellendarab (10) mozgéasanak amplitiddja excen-
ter (3) segitségével (példaul PUM 60A esetében 0,5
mm);

e Az ellendarab (10) mozgasanak frekvenciaja (32
Hz) a villanymotor (1) és a frekvenciavalt6 (2) se-
gitségével;

o Fliggoleges irdnyu terhelés, terhelé sulyok (13)
segitségével (példaul PUM 60A esetében a terhelés
értéke 11,219 N/mm? volt, és ennek az értékét val-
toztattuk négy lépcsében gy, mint 80, 100, 120,
150 % kozott);

o A probatest terheletlen kinyUlasi hossza (1, 2, 3, 4
mm) a probatest befogobdl (11).

Terhelés

. , Alternal6 mozgas
Miianyag prébatest

Terheletlen
kinyulas

Acél lemez

4. dbra A probatest igénybevételei
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Frekvenciavalto fékezd ellendllassal (2) Korhagyo (excenter) (3)

Elmozdulas méré

(15)

Eréméré (nyoma)
cella (14)

Eroméré cella
(12)

Probatest befogd
(1D

Kocsi

4)
5. &bra Farasztovizsgalati berendezés

Ellendarab (acél lemez)
(10

Az eredmények jobb attekintése és kdvetkeztetések
levonasa érdekében elkészitettlik anyagonként egy-egy
haromdimenzids abrat (példaként a 6. &bran a PUM 60A
anyag esetét mutatjuk be). A diagramok tengelyein a
faraszto-koptatd vizsgalat fobb jellemzd paraméterei
ker(ilt abrdzolésra:

e a probatest terheletlen-, fajlagos kinyulasa;

Csapagyazas
(%)

Allorész

(6)

Terhel6 salyok

(13)

Villanymotor

1)

Egyenesbe vezetés
(linedris vezetd)

©®)

Csuklos gombfej Mozgatd rudazat

(8) (7

A diagrambdl anyagonként meghatarozasra kerilt a
megbizhat6sagi- (Ar), tonkremeneteli (A;) zona tertile-
te. A két zona terlleti ardnya (An/A;) megadja a miiko-
dési megbizhatésagot (n) az adott vizsgalt anyagra. A
muikddési megbizhat6saghol rangsor allithaté fel a vizs-
galt anyagok kozott (1. tablazat).

o a terhelés nagysaga (cnyome); 1. tAblazat. Miikodési megbizhatdsag értékei
e a terhelés, valamint az ismételt igénybevétel darab- PUM PUM | PUA
szaménak szorzata (Gpyome-N). 60A 70A 90A
Miikodési
Ezen tengelyek segitségével kapott térben abrazoltuk meghbizhat6sag (n) 04 3,199 15,998
az OsszetartozO értékeket. Az abrédzolt pontokra sikot
illesztettiink. A tonkremeneteli eseményekhez tartozd
jellemzd pontok, és a sik segitségével kijelolésre kerilt
a szigoritott és a feltételezett tonkremeneteli (kifaradasi)
hatar. A szigoritott kifaradasi hatar a sik feliletébdl
kijeldli a tonkremeneteli és a megbizhat6sagi zonat.
Opyomy N[ X108 s L Feltételezett Szigoritott
Tonkremeneteli z0na —y;ecradasi hatar Kif4radasi hatér
16 A
x 10
18
1.5
o 16+ e 2 ghls 2
L, S Meghizhatdsagi zona
ZE 14
L
1.2 1
11 08
18
1 ol et
I 80 % ‘t"“‘ﬂw“wm" 1:‘ i
g 'S B e T L
Gngoms IN/INT] L s i
I8
X : ténkremenetelt jelenté mérési pont
@ : gyorsitott farasztovizsgalati pont, tonkremenetel nélkil
6. abra PUM 60A anyag kifaradasi hatardiagramja
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A laboratériumi mérések végrehajtasa utan megallapi-
tottuk, hogy a vizsgélt anyagok esetében a kifaradasi
hatar, mikodési megbizhatésag a PUA 90A esetében a
legkedvezébb. Ezt koveti a PUM 70A majd pedig a
PUM 60A.

4.5. Mérési eredmények és a tényleges igénybevétel
ismétlési szam (ciklusszdm) kapcsolata

A laboratériumi farasztévizsgalatok soran a fliggéle-
ges iranyd normal erén tdl a prébatestben hajlitdé és
nyir6 igénybevétel is keletkezik, ezért a redukalt fe-
szliltséget kell meghatérozé jellemzoének tekinteni. Ah-
hoz, hogy a farasztvizsgalati paraméterekbdl és a vizs-
galati eredményekbdl meghatarozhatd legyen a vizsgalt
anyagbol gyartott szilentblokk rugalmas agyazasanak
kifaradasi jellemzéje, meg kell hatarozni a prébatestben
a redukalt fesziiltséget adott terhelési szinten. Ennek a
meghatérozésara mechanikai modellezést (VEM) készi-
tettiink.

A mechanikai modell elkészitését kdvetsen alapvetéen

meghataroztuk azt, hogy:

¢ A prébatestben a nyomason tul hajlitas és nyiras is fellép.

o A o €értéke tdbbszorose a nyomashol szamitott ér-
téknek adott terhelési szintnél és kinyulasi hossznal, a
prébatest Osszetett igénybevétele miatt. A faraszto-
vizsgéalat tehat az Uzemi korllményeknél Iényegesen
magasabb feszliltségszinten tortént.

A valos idejii repiilégépes mérések eredményeit, a la-
boratériumi gyorsitott farasztévizsgalat eredményeit,
tovabba a laboratériumi farasztovizsgalat mechanikai
modellezés (VEM) eredményeit felhasznalva a kdvetke-
z6 eredményre jutottunk:

e A PUM 60A jelii alapanyaghdl készitett rugalmas
agyazas varhatban 3727 db felszallasonként, 20 %-0s
biztonsagi tényezével szdmolva 2980 db le- és felszal-
lasonként fog feltételezetten ténkremenni. Tehat a
meghatarozott hatarszdm elérésekor a futoszar felfiig-
gesztését és magat a szilentblokkot is at kell vizsgalni,
hogy bekdvetkezett vagy megkezdddott-e a tdnkre-
menetel.

o A gépelem eredeti anyaga megfelel a PUM 70A jeli
kereskedelmi  terméknek.  Vizsgélataink  sorén
megallapitottuk, hogy a PUM 60A-hoz képest
nagyobb kifaradasi ciklusszam, élettartam érheté el a
PUM 70A jeli alapanyaggal. Az alapanyag
vizsgalataink szerint a tovabbiakban is alkalmas a
feladat betoltésére. A faraszto-koptatdé vizsgalatok
eredményei azonban arra engednek kovetkeztetni,
hogy az agyazas rugalmas része 2980 le- és felszallast
biztosan Kkibir. Tehat a meghatarozott hatarszam
elérésekor a futoszar felfliggesztését és magat a
szilentblokkot is at kell vizsgalni, hogy bekdvetkezett
vagy megkezdédott-e a tonkremenetel. Ezzel a
javaslattal az 0j karbantartasi rendszerbe olyan
szigoritasra kertilhet sor, mely a biztonsagot noveli.
Tovébba a gyari karbantartasi utasitas hianyossaga
ezzel az informacidval pétolhato.

22 6. SZAM

e A PUA 90A jelii anyag is alkalmas a gépelem
alapanyagaul. A vizsgalatok eredményei arra
engednek kovetkeztetni, hogy még nagyobb javulas
(élettartam) érhet6 el, mint a PUM 70A-val.

5. OSSZEFOGLALAS

Osszességében megallapithatd az, hogy egy olyan
komplex mérési és kiértékelési rendszert alkottunk meg,
amely arra hivatott, hogy egy valés szerkezet rekonst-
rukcios tervezését hajtsuk végre. Munkank eredménye-
képpen egy olyan hatarszamot hataroztunk meg, amely
alkalmas a vizsgalt repulégép (adott szerkezeti kialaki-
tas mellett) futdszar rugalmas &gyazaséara vonatkozéan
egy megbizhatdsagi hatart adni. Ezzel lehetdség nyilik a
tipus karbantartasi utasitdsanak helyesbitésére, szigori-
taséara.

Ezzel az elkészitett rekonstrukcios tervezéssel és komplex
értékelési folyamattal remeényeink szerint elésegitettik a
replilégépes lizem még biztonsagosabba tételét.
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