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Absztrakt: Repiilégép-iitkozés hatdsainak elemzésére legtobbszor numerikus modelleket alkalmazunk, amelyekben szamos paraméter jelenik
meg, igy lényeges kérdése lehet annak eldontése, hogy ezek kiziil melyek az elsédlegesen fontosak. Cikkiinkben az iitkézés globdlis hatdsdt
vizsgaljuk a széles korben elterjedt Riera-modell rugalmas célszerkezettel bévitett valtozatan. Azt vizsgaljuk, hogy mely esetekben és milyen
mértékben biztonsag kardara torténd kozelités a célszerkezetet végtelen merevnek tekinteni, vagyis mikor haladhatia meg a rugalmas
célszerkezetre hato reakcioerd a végtelen merev esetben tapasztalhatot. Megadunk egy kozelité analitikus formulat is megadunk az ilyen
esetek felismeréséhez.
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1. BEVEZETES

Napjainkban reptilégépek nagy merevségii szerkezetekbe torténd titkozésének modellezése els6sorban Gsszetett
numerikus modellekkel torténik, melyek valosdgos reptildgépek geometridjaval és tulajdonsagaival dolgoznak
[1, 2]. Ezekben a modellekben szdmos paraméter jelenik meg, igy nehéz eldonteni, hogy melyek az igazén
Iényeges jellemzok. Az iitkozés folyamatat dontden befolydsold tényezék megismerése viszont 1ényeges lehet
maganak a jelenségnek a globalis megértéséhez, realisztikus numerikus modellek készitéséhez. Cikkiinkben az
itkozés soran a nagy merevségii célszerkezetre hatd id6fiiggd terhet vizsgaljuk. Ennek meghatarozasara széles
korben elfogadott és alkalmazott analitikus modell a Riera-modell [3], mely végtelen merev célszerkezetet
feltételez. A Riera-modellt alapul véve azt vizsgaljuk, hogy rugalmas deformacidkra képes célszerkezet esetén a
kapott reakcioer6-fiiggvények milyen mértékben térnek el a merev esetben kapottaktol. Ily modon
megvizsgaljuk, hogy milyen mértékben tévedhetiink a biztonsadg karara vagy javara, ha a célszerkezetet
merevnek tekintjiik.

2. RUGALMAS RIERA-MODELL

Repiilogép-titkozések elemzéséhez régdta széles korben elterjedt modell a Riera-modell [3], mely végtelen
merev célszerkezetbe torténd repiil6gép-iitkdzést vizsgdl. Nem merdleges {itkozés esetén az {itkdzés sordn
fellepd erdk csokkennek, azért a biztonsdg javara torténd kozelités a merdleges becsapodas feltételezése. A
modell elénye, hogy adott tomegeloszlasu és torési ellenallasu gép esetén a célszerkezetre hatd, idében valtozd
reakcioerd kozvetlentiil szamithaté az alabbi médon:

2
F(t) = P(x(®) + u(x®) (5) (1

ahol F(¢) a falra hato reakcioerd, x(f) a még ép géprész hossza, P(x) és u(x) pedig az éppen eltord keresztmetszet
torési ellenallasa, illetve fajlagos tomege. A P(x) torési ellenallas a gép orratdl szamitott x tavolsagban levé
keresztmetszet tonkremeneteléhez tartozéd téréerd, ami fligg egyrészt a keresztmetszet anyaganak teherbirasatol,
masrészt a torés részleteitl, vagyis hogy milyen mddon hajlik ki térés koézben a keresztmetszet. Ezt a
mennyiséget a torési folyamat mérése alapjan lehet meghatarozni [4]. A fajlagos tomeg a repiilogép torzsének
egységnyi hosszara esé tomeg, ami szintén x fliggvénye. A Riera-modell puha iitk6zések globélis hatasanak
elemzéséhez hasznalhatd, tehat azokban az esetekben, amikor a repiilé deformécioi Iényegesen nagyobbak, mint
a célszerkezeté, illetve elhanyagolhatdak a lokalis hatdsok (keményebb 16vedék miatti penetracio, perforacio
stb.).

Annak érdekében, hogy a célszerkezet lehetséges deformacidinak hatasat is figyelembe vehessiik, Wolf [5]




nyoman egy-dimenzids re@gendszerrel modelleztik a célszerkezetet [6], anedyjellemsi az a kdvetkedk:
k rug6éallandoM témeg,c csillapitds. Az 1. 4bran a rugalmas célszerkezZeatftdtett Riera- modell Iathato.

A modellben szerefil(eddig nem definialt) jeléléseka(t) ésv(t) a gép ép részének tdmege és sebesdéye,
az éppen Osszetbrgéprész tdmegey(x) és u(t) a célszerkezet elmozdulasa és sebessége. A mdaelnh
részisl épll fel: az Utkdzése soran az ép rébaygy dm tdmedi rész letdrik, az ép rész pedigers hatdsara
lelassul. Ekdzben, képlékeny litkozést feltételedve)elassul a célszerkezet sebességére, mRlagF ersk

hatnak ra, a célszerkezet pedig egydimenziésérengszerként mozog ag(t) idében valtozd gerjesztés
hatasara.
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1. abra. A rugalmas célszerkez&iera-modell

Annak érdekében, hogy az tkozés lefolyasat lérsmydefolydsolé paramétereket megtalaljuk a modell
paramétereit kordbbi cikkiinkben [6] dimenziétlankdlan irtuk fel. Az egyszéség kedvéért a tovabbiakban
egyenletes tdmegeloszlastu ésotérhi (P=all., u=all.) repibt vizsgalunk, és elhanyagoljuk a célszerkezet
csillapitasat ¢=0). Dimenziétlan alakban az aldbbi egyenletrend$ge le az Utk6zéstx(y,t a korabbiakkal
ellentétben itt dimenzié nélkili, fajlagos értékejaddl) [6]:

d?x _1 dx\2 dzy _ dx\?2

m—;+s[1+(E) —Ky],ﬁ—s[l—i-(a) —icy], (2)
ahole=my/M a replib kezdeti tomegének és a célszerkezet tomegénekaardkL/P,, aholL a gép hossz#®, a
torési ellenallas jellendzértéke. A fenti egyenletekbx(0)=y(0)=dy/d{(0)=0, valamint az ltk&zés dimenzibtlan

kezdbsebességére vonatkozo:
. d
Vo = d—f(o) =~V ’:172 Q)

kezdeti feltételekdl (v, a kezdsebesség dimenzios értékedimenzidtlan reakcidéér az alabbi formaban
kaphatd:

fFO =1+ (%)2 (4)

3. A MAXIMALIS REAKCIOER O-ERTEKEK PARAMETERES VIZSGALATA

A (4) egyenletben lathatd, hogy a dimenzidtlan c@sdé el sorban a tdrés sebesséydtigg, ami a gép ép
részének és a célszerkezet sebességének kulonEsg@aletes tomegeloszlasu ésstérhi gépnél, végtelen
merev célszerkezieRiera-modellbeny=u=0) minden esetben az litkdzés pillanataban keliétleelegnagyobb
reakci6eé, melynek dimenziétlan érték§0)=1+@, )°>. Rugalmas célszerkezet esetében azonkdorellhat,
hogy a repitivel szemben mozgd célszerkezet miatt a kezdeticiéaknél nagyobb érték adodik. A
kdvetkedkben azt fogjuk megvizsgdlni, hogy rugalmas célezest alkalmazasa esetén milyen mérték
eltéréseket tapasztalunk a reakafoetébeli lefutasdban a végtelen merev célszerkezetlesetképest. Az
eltérés méfrszamanak a maximalis és a kezdeti reakéidamanyat f,,,/f(0)) véalasztjuk. A széles skalan
véltoztatott paraméterels , x, ¢ lesznek.

A 2. és 3. abrékon az lathat6, hogy hogyan valtezik,./f(0) arany kulénbo& paraméterértékek esetén.
Minden esetben lathatd, hogy kis sebesség, tomegatietve rugalmassag esetén a kezdeti sebesgdge a

maximalis iebbesség is.
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2. bra. AZm»/f(0) arany valtozasa=0.1 (balra) é$=0.5 (jobbra) esetén kiilénbéz -v, értékparok esetén
szinkodolassal jelélve



Ha e kicsi, vagyis a célszerkezet tdtmege nagy a tejhi@z képest, a célszerkezet a merev esethez koizlét
sebesség kicsi, akkor a gép intenziven lassultatzilreakciddr is hirtelen csdkken. Lathatd, hogy nagyobb
kezdeti sebesség ésdmegarany esetén minden esethgfy is ndvekszik. A« fajlagos rugalmassagi modulus
hatdsa azonban nem ennyire egyénfielfnnek a jelenségnek a vizsgélatahoz a reaktidiébeli lefolyasat
vizsgéljuk £=0.1, vy =20 esetben (ekkof(0)=1+2G=401). Az eredményeket a 4. abra mutatja, ahof(dz
grafikonokat vethetjik 0ssze a célszerkazgt dimenzidtlan sebességénekbeli alakuldsaval. Az értéke
pozitiv, ha a célszerkezet a repi#l azonos iranyban halad. Lathatd, hogy viszonyag célszerkezet
merevségekx=10000) esetén a célszerkezet mindvégig a éeplilazonos irdnyban halad, igy a gép torési
sebessége és emiatt a reakdéidmindvégig kisebb lesz, mint a merev esetben mériAetokban az esetekben,
amikor a célszerkezet a repil ellentétes irdnyban is halad, a maximalis itsébesség és reakcibeamkkor
keletkezik, amikor a célszerkezetstor fordul szembe és visszafelé haladva (negatibességének abszolit

értéke maximalis.
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3. abra. AZ,./f(0) arany valtozase=10 000(balra) ésc =100 000(jobbra)
esetén kiilonbdize -v, értékparok esetén
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4. dbra. Dimenzidtlan reakcideidd és célszerkezet-sebességé-fitlhgvények
killénbdd « értékek esetén<£0.1, v =20)

A 4. abra alapjan lathato, hogy a maximalis readidkkor 1ép fel, amikor a negativ sebességmaximuanot
torési folyamat végén érjik el. Rogzitettesetén ennél az esetnél kisebimal nem alakul ki negativ
sebességmaximum, nagyoblesetén pedig a sebesség-amplitiddk lesznek kisebbe

Ha a célszerkezet mozgasat konstafisedvald gerjesztés miatti harmonikus réamzgésnak feltételezzik,
akkor a célszerkezet elmozdulasa, sebessége émaimsebessége:

y = %(1 — cos(wt)) = %(1 — cos(Vket)), (5)
= L i) ®
e = = [ 1(0). @)

A (7) egyenletbBl lathatd, hogy kisebls merevség nagyobb sebességet eredményez, azortan hbgy ez
a sebesség kialakuljon az is sziikséges, hogy mégkazés vége étt eljussunk a rezgés periddusanak ¥
részéhez. Ha lassulas nélkiili itkdzést feltételezéikkork hatarértékére az aldbbi adodik:
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A (9) egyenlethl szamitott maximalis reakcidgtradox-v, értékparokat abrazoltuk az 5. abr&0.1 esetén. A
kapott értékek jol kozelitik a 2. aran lathatd ma&iis értékekhez tartoz6 helyeket. A 4. dbran &ir&setben a
(9) formulax=88826 értéket ad, ami szintén jél becsili a goafikl leolvashatdé maximalis aranyhoz tartazé
értéket Fontos megjegyezni, hogy a kdzelitéseink csak mkkm okoznak jeletis hibat, ha a gép gyakorlatilag
lassulas nélkil torik el (a valds torési tesztekdlapjan egy leszallasi sebességgel becsapod&sagdia igy

torik 6ssze).
p 1 1121
1.108
1094
1081
1.067

1027

1013

8 1.000
0 50000 100000

5. 4bra. Maximali$./f(0) reakciéet-aranyhoz tartozé-v, (¢=0.5) értékparok (a szinkod a pontos szamitas
fnadf(0) értékeit, a szaggatott vonal a becsult maximalyaket jeldli)

4. OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben azt vizsgaltuk, hogy repgep-ltkdzés vizsgalatakor milyen mériékibat okozhat az, ha a
célszerkezetet végtelen merevnek tekintjik. Vizsgdhkhoz a szerkezetre haté reakdibex Riera-modell
segitségével vizsgaltuk, kiegészitve a modell gy a célszerkezet egy szabadsagfokudrergiszer volt.
Homogén tdmegeloszlasu ésdtrhi repils esetén dimenziétlan alakban vizsgaltuk az ttkogelsesséo ),
gép-célszerkezet tomegaranyd €s célszerkezet-rugalmassaq hatadsat. A kezibebesség és tdmegarany
ndvelésével a maximdlis reakcideés a kezdeti reakciGeraranya i, mig a rugalmassagi modulusok
vizsgalatakor egy adotte,( o) értékparhoz tartozé hatarrugalmassag értékég majd csokken. A
hatarrugalmassagnal [ényegesen kiselghtékek esetén a célszerkezet mindvégig a éeplihzonos iranyban
tér ki, igy a merev célszerkezethez szamitott riéakc konzervativ becslést ad. A hatarrugalmassag
kornyezetében a becslés a biztonsag karara isnh@tié a vizsgdalt tartomanyon 10-15%-kal is tillépte
reakcioe6 maximuma a kezdeti értéket. A hatarrugalmassadgr@egesen nagyoblk értékek esetén a
célszerkezet elegeien merev ahhoz, hogy a végtelen merev szerkekefiekt becslés megfetelegyen.
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