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BEVEZETO

Hosszi évek soran Gsszegytilt tervez6i, gyartoi és lizemeltetési tapasztalatok birtokaban mondtunk igent 2008
augusztusaban egy merében 1), nagyteljesitményli, nagy terhelhetéségli, nagy mandverezé képességi
replilogép kifejlesztésére.

A legmagasabb szinvonalG szinkronmodellezési CAE technoldgiat megvalosito Solid Edge ST
alkalmazasa nagymértékben jarult hozza ahhoz, hogy a Corvus Aircraft Kft hét honap alatt kifejlesztette
¢és legyartotta a versenyrepiilés legijabb modelljét a CORVUS RACER 540 tipust (1. abra), melyen
eldzetes tervek szerint Magyarorszag legkivalobb pilotaja Besenyei Péter repiil majd a Red Bull Air Race
versenysorozat keretében. A fejlesztés egyes 1épéseiben részt vettek a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Repiil6gépek és Hajok, Polimertechnika, Anyagtechnologia Hegesztési
Osztaly és Gépszerkezettani Intézet tanszékei is, valamint a Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem

Repiil6 és Légvédelmi Intézete.
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1. 4bra — CORVUS RACER 540

b okl gépészmérndk, Corvus Aircraft Kft tervezd és szerkezeti mérndk, ZMNE RLI repiildmérndki tudomanyok PHD
hallgaté, Corvus Aircraft Kft H-6035 Balloszog, I1. korzet 35, e-mail: csaba.farkas@corvus-aircraft.hu

2 okl. gépészmérndk, Corvus Aircraft Kft miiszaki és fejlesztési igazgatd, Corvus Aircraft Kft H-6035 Ballészog, 1.
korzet 35, e-mail: andras.voloscsuk@corvus-aircraft.hu
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A repiil6gép linnepélyes bemutatasara 2009. marcius 30-an keriilt sor Budapesten a Kempinski Hotel
Disztermében, majd ezt kdvetden Europa egyik legnagyobb repiilégép kiallitasan Friedrichshafenben
debiitalt.

A gép szilardsagi és foldi bevizsgalasa mar megtortént, jelenleg a repiilési tesztek folynak. Ez a
folyamat mindig izgalmas varakozassal tolti el a teszteld csapat tagjait. A repiilégép szerkezeti allapotat
egy speciadlisan erre a célra kifejlesztett terhelés rogzitd berendezéssel ellendrizziik. Az eszkdz az
alkalmazasaval olyan visszajelzést kapunk, hogy a tervezés soran numerikus és végeselem (Solid Edge
ST-Femap) kalkulacioval szamitott terhelési adatok, hogyan ardnylanak a valds életben tapasztalt
értékekhez.

1. UT A KORSZERU TERVEZO RENDSZER BEVEZETESEIG

A Corvus Aircraft Kft altal készitett elsé repiilégép a Corvus Corone Mk 1 tipus volt, ami 2005-ben Kertilt
bemutatasra. E modelliink fejlesztése leginkabb hagyomanyos tervezési és gyartasi eszk6zokkel késziilt, kdzel
40.000 munkaoraba, négy évbe telt még a repiilégép a levegébe emelkedhetett. A tipus kifejlesztése soran
szembesiiltiink azzal a ténnyel, hogy a 2D alapu tervezérendszerek felett eltelt az id6, ezért 2004 év végén
valtottunk at az els6 3D-és CAD alkalmazasra. Az akkori igényeink koOzott szerepelt a parametrikus
modellezés, a konnyli kezelhet6ség lehetésége. Rovidesen Eurdpaban majd késébb vilagviszonylatban is
komoly érdeklédés mutatkozott géplink irant. A felgyorsult piaci versenyhelyzet, a vasarlok igényei és az
addig szerzett tapasztalatok tették sziikségessé az alap repiilégép tipus attervezését és az UL? LSA® VLA*
repiil6gép osztalyokban torténd megfeleltetését. A 2006. januar elején elinditott sorozatgyartds és az ezzel
parhuzamosan torténd tovabbi tipusok fejlesztése CAE tevékenységre épiil, melynek része a CAD® / FEA® /
CAM’ szimultan tervezés. Az eltelt évek alatt tobb tervezd rendszer is bevezetésre keriilt egyes fejlesztési
projektek keretén beliil, specialis repiildipari szoftverek alkalmazasaval egyiitt.

Mit6l jo egy tervezorendszer?

Ezt a kérdést sokszor feltettiik magunknak és a magyarorszdgi CAD szoftverforgalmazd cégek
kiilonféle ,, marketing fogdsait” nem alapul véve felhasznaloi tapasztalatainkra épitve igyekeztiink a
szdmunkra legoptimalisabb rendszert megkeresni. A CORVUS RACER 540 fejlesztési munkalatainak
megkezdéséig bizonyossa valt, hogy a vezeté CAD rendszerek tervezési eszkdzeiben és lehetdségeiben,
kozel azonos lehetdségek rejlenek. A hangsuly nem a szoftver funkcionalitdsi eszk6z gazdagsagan és az
abba integralt minél tobb extra alkalmazasok sokasiagdn mulik, hanem a rendszer iizembiztos
miikodésén. Ugy gondoljuk, hogy egy CAD rendszer attol j6, hogy a nagyobb ésszeallitasokat kivaléan
tudja kezelni, alkalmas hibrid® tervezésre, hasznalata soran nem all fenn gyakori kifagyas, felépitési
struktaradja konnyen atlathato, kezelése konnyen megtanulhatd. Tiszteletben tartva a magyarorszagi
szoftverforgalmazo cégek versenypolitikajat, nem all modunkban itt megnevezni a Solid Edgevel

parhuzamosan tesztelt és bevezetésre keriilt rendszereket.
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Az altalunk alkalmazott szoftverek koziil a Solid Edge V20, ami teljes mértékben kielégitette tervezoi
igényeinket. Ennél a rendszernél tapasztaltuk az tizembiztos mitkodést, a gyors algoritmusokat és a rendszer
rugalmassagat. A tanulas folyamatat nagymértékben segitette el6, hogy a kezel6 ¢s a sugo feliilet is magyar
nyelven allt rendelkezésre, amely véleményiink szerint legjobb a magyarositott CAD rendszereket tekintve. A
megujult Solid Edge verzi6 az ST pedig olyan lehet6séget nytjt, mely lehet6vé tette, hogy egy teljesen 1j
tipust kozel hét honap alatt kifejlessziink és legyartsunk. A 20-as verzional felsorolt eldonyokon tal
tapasztaltuk, a rendszer legnagyobb pozitivumat, hogy modelltorténett6l fliggetlen, igy az importalt
alkatrészek terveit is konnyen tudtuk modositani. Az ST hasznalataval nincs tervezoéi korlat az alkatrész
modositasa soran, nem problematikus a valtoztatas és nem sziikséges a mar meglévo vagy régebbi elemek
Ujratervezése Osszeallitasi szinten sem.

A CORVUS RACER 540 prototipus fejlesztése lezarasaval vilagossa valt szamunkra, hogy mit jelent
az optimalis tervez6 rendszer. Ugy gondoljuk, sikeriilt megtalalnunk a CAD piacon szamunkra legjobb
megoldast. A Solid Edge ST egy olyan kdzepes méretii vallalkozas szamara, mint a Corvus Aircraft Kft
kielégitd, mert gyors, rugalmas, produktiv a nagyosszeallitisok soran, folyamatalapt alkalmazasokat
tamogat, paratlan egylttmiikodési képességgel rendelkezik az importalt geometridk kezelése soran, és

ami a legfontosabb {izembiztos.

2. A TERVEZESI|I FOLYAMATOK BEMUTATASA AZ
ELOTERVEZES ES AZ ALKALMAZOTT CAD TEVEKENYSEG

2. 1. AZ ELOTERVEZES FOLYAMATAI

Az elbtervezés soran felallitott koncepciok kozott szerepeltek a tervezendd repiilégép kovetkezd
tulajdonsagai:
= nagy repiilési sebesség elérése, ebbdl addoan magas mandverezési sebesség legalabb 310-320
km/h vagy efelett,
7 az ellenallas minimalizalasa, a versenyen repiil6 tobbi tipushoz képest minél aramvonalasabb
forma kialakitasa,
7 aleggyakrabban végrehajtott manéverek alapos tanulmanyozasa (2. és 3. abrak), erre a repiilési

manoverekre torténd optimalizalasa a repiil6gép alakjanak és kormanyszerveinek,

¥

legkisebb szerkezeti tomeg elérése, korszer(i anyagok és gyartastechnologia alkalmazasaval,

¥

magas szerkezeti terhelhetdség, lizemeltetési tartomanyban +12g és -12g tulterhelési faktor
biztositasa,

maximalis felszallo tomeg MTOW = 685-700 kg kozott,

¥ ¥

szarnybol az lizemanyag tankok elhagyasa az ors6zo képesség javitasa céljabol,
= a repiilési manéverekbdl a szerkezetben ébredd szilardsagi fesziiltségek és nyulasok on-line
monitorozédsa az eredményekbdl a statikus és a kifaradasi szilardsag pillanatnyi kiértékelésének

lehetdsége.
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Az el6tervezés soran a kovetkezé munkafolyamatokat hajtottuk végre:

»
»
»

¥ ¥ ¥ ¥

¥ ¥

repiil6gépformak CAD alaptl tervezése,

az el6tervezett formak aramléstani vizsgalatai,

elsddleges aerodinamikai szamitasok (profilvalasztasok, kormany Kkitérések elbzetes
megallapitasa),

elézetes sulypontszamitas minimalis és maximalis felszallo tomegre,

stabilitas vizsgalatok,

elézetes teljesitményszamitas,

terhelés kalkulaciok (légerd terhelések, mandéver diagramok, 16késterhelés szamitasok,
kormanyrendszer méretezése, futomii terhelések),

szerkezeti elemek szilardsagi méretezése,

kompozit szerkezeti elemeknek rétegrend kalkulacioja.

2. dbra — A pilonok kozotti késreptiilésre optimalizalt

alak és cslir6 kormanyrendszer sziikségessége

CHICANE

3. abra — A pilonok kdzotti fordulo valtasokra optimalizalt

alak és cslir6 kormanyrendszer sziikségessége
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2. 2. MEROBEN UJ CAD TECHNOLOGIAI INNOVACIO — SZINKRONMODELLEZES
ALKALMAZASA

A repllogép tervezésének kezdetekor a Solid Edge ST és az abban megtalalhatd szinkronmodellezési
technologia nagyon 1j rendszer volt, ezért kissé idegenkedtiink annak hasznalatatol. Bizonyos elemek a Solid
Edge V20-al és az ST hagyomanyos modellezési eszkozeivel késziiltek el. A szoftverforgalmazé cég a
GraphlT Kft altal készitett segédanyagok attanulmanyozasat kovetden kezdtilk megérteni az 0j alapokra
fektetett modellezési elv alkalmazasanak elényeit. Hamarosan vilagossa valt a nem vazlatalapi modell épités
egyik legfébb elénye, amelynek lényege, hogy az importalt (mas CAD rendszerbdl beolvasasra keriild)
elemek is igen konnyedén modosithatok és formalhatok Solid Edge tervez6i munkakornyezetben.

Megtapasztaltuk, hogy a szinkronmodellezési eszkdzzel 1étrehozott alkatrészek tervezési és felépitési ideje
kozel 50-60%-kal csokken, mintha az egy hagyomanyos vazlatalapid CAD rendszerrel szemben. Ennek a
technologianak az alkalmazasaval elegendé a modell felépitése soran méretek nélkiili vazlatbol generalt bazis
alaksajatossag 1étrehozasa, majd arra épitve a bévitett és tovabbi gyartasi alaksajatossagok létrehozasa. A
geometriailag felépitett, de alakilag és funkcionalitas szempontjabdl fél kész alkatrész a méret és feliilet
kényszerekkel gyorsan készre alakithatd, majd ezt kovetden mar vazlat nélkiili feliiletekként modosithato. A
kiindul6 vazlatok oly annyira sziikségtelenek, hogy azok a modelltorténetben nem is szerepelnek, ha akarjuk,
torolni azokat megtehetjiik.

Tervezés soran még sokszor sok mindent nem lat at a konstruktér. A szerkezet funkcionalitdsanak
ellendrzésére akkor keriilhet sor, amikor egy szerelési kornyezetben a rész Osszeallitast globalisan
vizsgalhatjuk. Tervezdi tapasztalataink azt mutatjak, hogy legtobbszor a legegyszeriibb alkatrészek
modositdsa okozza a legtobb fejtorést, mert azok vannak a legnagyobb kihatdssal minden elemre. A 4-es
abran lathat6 darab a repiildgép szarny kilépoél mentén elhelyezett cstirlap egyik bekdtési csomdpontja, ami
teljesen készre mart. A cstir6lap funkcidja, hogy a repiilogépet a hossztengelye mentén forgasba vigye, ezzel
valosithatok meg a fordulok és miirepiilés alkalmaval az 6sszetett figurdk sordn is alapvetd szerepet tolt be. A
bekotési csomopont tervezésekor annak végleges pozicidja, alakja, a felfogatd furatok elhelyezése a
csatlakozo furat mérete és helyzete még nem volt ismert. Csak a szarny szerkezet és a cstirlap szerkezeti
felépitését kovetden, amelynek alapja az aramlastani vizsgalatokbol megismert erdk szilardsagi méretezésben
valo alkalmazdsa és a szdmitdsokbdl adddo fesziiltségek megismerése volt, tudtuk a végleges modellt
elkésziteni. Erdekességként megemlitjiik, hogy mikor a repiilsgép V=335 kmv/h sebességgel repiil, és 12¢g
tilterheléssel hajt végre egy mandvert a cstirdlapon kb. 6.300 N (640 kg) léger6 1ép fel. Szilardsagi
vizsgalatok soran valtozhat a darab vastagsaga, furat és az altalanos befoglalo méretek. A kinetikai mozgas
interferenciaban mas elemekkel. Miutdn minden megfelel6 volt, el tudtuk késziteni az elétervezett bekotést, és
a szinkronmodellezési technologia rugalmas eszkozeivel gyorsan és hatékonyan valtoztatni az alak és gyartasi
sajatossagokat. A kovetkezd abrakon lathat néhany olyan eszkoz, és a Solid Edge ST egyediilallo képessége,

melynek segitségével a modositas egyszeriien megtortént.
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5. abra — A furat pozicidja egyszeriien megvaltoztathat6 a ,,.kormanykerék” segitségével

6. abra — A bekotés valtoztatasa, nem a vazlatbol torténik, hanem a feliilet

mozgatasaval egyszeriien és rugalmasan
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2. 3. AREPULOGEP TORZS RACS SZERKEZETENEK TERVEZESI FOLYAMATA

A repiilogép f6 szerkezeti elemének Solid Edge ST rendszerben készitett CAD modellje az 7. abran lathato. A

modellezés a tartdszerkezet alkalmazas segitségével tortént.

7. abra — Torzs racs Solid Edgeben késziilt modellje
A torzs racs funkcidja tobbszordsen Osszetett, és szilardsagi szempontbdl a legkritikusabb elem. Csatlakozo
csomdpontokban ébrednek a koncentralt nyirderdk, példaként emlitve a szarny bekotési pontban kritikus terhelés
esetén F = 61.000 N nyirderd 1ép fel oldalanként. A racshoz kapcsolodik minden elem; a szarny, a vezérsikok, a
futomiivek, a motor, ebben keriil elhelyezésre az lizemanyagrendszer, a miiszerek, a mozgatd rudazatok és a

pilota. A vaz szerkezet alapja a 3D drot modell (8. abra).

8. abra — A torzs tervezésének alap drotvaz modellje

Ennek megrajzolasat kdvetden az altalunk létrehozott csdszelvények megadasa utan, figyelve a csatlakozasi
csomoOpontok gyartasi kdvetelményeire alakult ki a hegesztett vaz. Az egyes csovek illesztése soran tapasztaltuk
arendszer intelligens képességét, ami abban nyilvanul meg, hogy folyamatosan figyel a mar meglévo és jjonnan
beépitésre keriilo elemek aktualis helyzetére. A hegesztési technologiat, a varratok szilardsagi vizsgalatat a
Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Anyagtechnologia Tanszékével kdzosen végeztiik el Dr.
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Palotas Béla segitségével. A racs gyartastechnoldgiaja soran eldszor az also és felso keret keriil 6sszehegesztésre,
ezt kovetden a fliggdleges elemek bekotése kovetkezett, majd a kereszt és végiil a diagonal merevitd elemek
varratai keriiltek kialakitasra. A tartoszerkezet tervezése is ebben a sorrendben tortént, az egyes elemeket ennek
megfelelden 1épésrol-1épésre illesztettiik ra a 3D drotvaz modellre. A modellezés befejeztével a gyartashoz
vagasi lista és darabjegyzék allt rendelkezésre és minden elemrdl az 6nalld alkatrész modell. A
tervezOrendszerbe az alkalmazott csovek anyagmindségét (25CrMo4) megadva mar a fejlesztés legelején tudtuk
a racs tomegét. A 9. abran lathato az Gsszetett alaka csé végkialakitasa, mely a tervezett racsbdl generalt 6nallo
alkatrész. Minden elemr6l késziilt ilyen modell, mely annak adta alapjat, hogy CAM szoftveres
munkakdrnyezetben a csémarashoz sziikséges NC vezérloprogramok elkészitése megtdrténhessen. Sok esetben
annyira bonyolult csatlakozasok adodtak, hogy azt CAE alkalmazasok megléte nélkiil csak hosszas
munkafolyamatok soran lettiink volna képesek kialakitani.

9. abra — Csovég kialakitas

A racs tervezése ugynevezett parhuzamos vagy szaknyelven szimultan eljarassal tortént, a tervezéssel
egylitt a szilardsagi méretezés, ellendrzés is folyamatban volt. A Solid Edge ST rugalmassagat
kihasznalva a numerikus szilardsagi kalkulaciokat alapul véve tobb racs elrendezést is készitettiink.

Ezeket kiilon-kiilon egymastol fuggetlen FEA alkalmazasokban vizsgaltuk.

3. SZIMULACIOS FEA ALKALMAZASOK A FEJLESZTESBEN

A korszert repiil6gép tervezés folyamatanak alapvetd eszkozei €s részei is a kiilonb6z6 FEA alkalmazasok,
melyek segitségével virtualis szélcsatorna vizsgalatok és szilardsagi terhelésszamitasok is elvégezhetok. Ezek
segitségével a munkafolyamatok nagymértékben meggyorsithatok és nem sziikséges valos prototipusok és
probadarabok legyartasa, igy a fejlesztési koltségek is csokkenthetdk. A szimulacids vizsgalatok alapja a mar
korabban megtervezett CAD modell, ami a virtualis munka kdrnyezetben a megjelenitési tulajdonsagokon
kiviil anyagtulajdonsagokkal is rendelkezik. Ebbdl adoddan a virtualis testen fizikai vizsgalatok
elvégezhetoek. A tervezés egyes szakaszaiban tobb ilyen jellegli vizsgalatot elvégeztiink, az aerodinamikai
szamitasok soran aramlastani elemzések, a szerkezeti méretezésekkor kinetikai és szilardsagi elemzéseket

hajtottunk végre szoftveres kornyezetben. A 10. dbra a virtualis szélcsatornaban vizsgalt repiilogépet
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szemléltet, mely soran sikeriilt kielemezniink, hogy a csiirélap kapa része el6tti szarnyvég kilépd élnek miként

alakitsuk ki optimalisan az alakjat.

10. abra — Virtualis szélcsatorna vizsgalat az optimalis alak kialakitas
megtalalasa céljabol
Az elemzések soran kideriilt, hogy az ecllenallas egy visszagdmbolyitett aramvonalazott kilépo él
esetén kozel 2-3%-al csokkenthetd, ha azt egész repiilégépre vonatkoztatjuk. A 11.abra mutatja azt a
képet, ami altalanossagban alkalmazasra keriilt a jelenleg hasznalatban leggyakrabban elterjedt
mirepiildgépek esetén (Extra 300, Edge 540). A 12. abra pedig az altalunk optimalizalt végkialakitast
szemlélteti, ami az ellendllas nagysagat a helyi szektorban kozel 450 N-vel (Newton) csdkkenti.

Velocity

(Contour—4)
148 .6
140.8 — —
132.9
125.1
117.3
109.5

11. abra — Szarnyvég kilépoél kialakitas homoru,

sarkos atmenettel, nagy orvény zonat alakit ki
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12. abra — Optimalizalt szarnyvég kialakitas domboru, Visszagdmbdlyitett atmenettel,
jelentdsen csokkenti az 6rvény zonat
Mas jellegli, de hasonlo elven végbemend szimulacids szamitasokat alkalmaztunk a szerkezeti elemek
szilardsagi méretezése soran. Az egyik legérdekesebb elemzéseket a torzs racsszerkezeten €s a
motortartd bakon hajtottuk végre. Szimulaltuk a szarnyakon, vezérsikokon fellépd 1égerdk keltette
nyiréerdk hatasat a torzs bekotési és csatlakozasi csomdpontjaiban. A 13. dbra a szilardsagi méretezéshez
elokészitett modellt mutatja. Lathatd, hogy a valdsagnak megfeleléen igyekeztiink a hegesztési
csomépontokat modellezni, a varrat kialakitasok radiusz atmenetei a hegesztett allapotnak megfeleld

alakot szemléltetik. A 14. és 15. dbra a szerkezeti elemek deformacios képét mutatja.

13. abra — A racsszerkezet szilardsagi vizsgélatahoz elokészitett CAD modell,

melyen a hegesztési csomoOpontok varratai a valésagban létrejovo allapotot tiikrozik
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14 abra — A racsszerkezet szilardsagi vizsgalata a szarny 1éger6bol szarmazo

nyirderd estén 18g tilterhelés hatasakor 1étrejovo fesziiltség és deformaciod

15. abra — A motortartd bak a kritikus oldalterhelés

esetén fellépd deformacios képe

Repiiléstudomanyi Konferencia 2009. aprilis 24.



4. SZERSZAMTERVEZES ES A GYARTAS MEGTEREMTESENEK
FELTETELEI

A szimultan tervezés legnagyobb elonye, hogy egy létrehozott modell tobb mindenre is alkalmas, azokon
egyszerre tobb vizsgalat is elvégezhetd. Felilletmodellezéssel hoztuk létre az dramvonalazott elemeket. Ezt
kovetden azokat aramlastani vizsgalatok ala vetettiik, hogy a legoptimalisabb forma kialakitasat elérhessiik.
Az aerodinamikai elemzések nyomas ¢és erd eloszlasokat eredményeztek, melyeket a szilardsagi
szamitasokhoz hasznaltunk fel.

A Solid Edge ST rendszerben egyszeriien készithet6k a mar meglévé feliiletekbdl szerszamok. Az
osztogorbe és osztofeliilet, illetve a szétvdgds parancsok alkalmazasa rendkiviil meggyorsitja a szerszam
tervezés folyamatat, végiil pedig a feliiletbdl egyszeriien allt rendelkezésre a vastagsaggal rendelkezd
formatest. A rendszer e képességét hasznaltuk ki a kompozit elemek forma sablonjainak tervezésénél. A
munkafazis e részében sokat gondolkoztunk azon, hogy negativ forma iireget készitsiink-e el, mely a marasi
munkalatokat kdvetden azonnal egy kész szerszamot eredményez, vagy pozitiv ésmagokbol mi magunk
alakitsuk majd ki a szerszamokat. Néhany negativ proba sablon megmunkalasat kdvetden bebizonyosodott,
hogy a tervezett CAD / CAM modell és a mart iireg kozel 0,5-1 mm-es pontossaggal kovetik egymast. Ebbol
adodoan minden szerkezeti elem negativ gyartdsablonja késziilt el, kivéve a torzset, mert a tervezés korai
szakaszaban még nem volt informacionk a motor pontos tipusardl. Két lehetséges hajtomii johetett
szamitasba, melyeknek boxer elrendezésbdl adodoan a méretiik kiilonbozo, ettél pedig a motorburkolat
mérete fliggott, melyet nem tudtunk virtualisan megtervezni, ez késébb kézzel keriilt kialakitasra a pozitiv
magra épitéssel, habbol. A 16. abra a Solid Edge ST-ben tervezett torzs modellt mutatja, még a 17. abran

ennek fél pozitiv magja lathato, a 18. abra pedig a kimart mag 6sszeragasztva.

16. abra — A torzs Solid Edge-ben tervezett CAD modellje
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17. abra — A torzs jobb fél pozitiv magja Solid Edge-ben eldkészitve

szerszamgyartashoz a technologiai oldalperemezésekkel

18. abra — A két mart félbdl sszeillesztett tdrzs pozitiv Osminta a gyartocsarnokban

A 19. abra a vizszintes vezérsik negativ forma iiregtét mutatja, még a 20. abran ugyanennek az

elemnek mar a mart és gyartas kdzbeni allapota lathato.
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20. dbra — A vizszintes vezérsik gyartasa a mart negativ forma sablonban

5. A SZILARDSAGI BEVIZSGALAS

Fejlesztés soran a legnagyobb kihivast a repiilégép egyes szerkezeti elemeinek szilardsagi bevizsgalasa
jelentette. Mivel nagy terhelhetéségii dinamikus miirepiilégép sarkanyszerkezetét kellett megalkotni mar a
normal megengedett Un. limit terhelések értékei is igen magas értékre adodtak. Az engedélyezett {izemeltetési
terhelési tobbes +12g és -12g, a szamitott szilardsagi méretezési tartomany pedig atlagosan az eldirasok

értelmében 1,5 bizonyos szerkezeti elemekre azonban 1,875 biztonsagi tényezokkel kertilt kiszamitasra. Ebbol
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adodoan a sarkany szerkezeti elemeknek 18g és vagy 22,5g thlterhelési érték mellett is biztositania kell a kivant
szilardsagot. Az aerodinamikai és repiilésmechanikai szamitasokbodl ébredo 1égerokkel végeztiik el a szilardsagi
méretezést, €s azok foldi koriilmények kozotti szimulalt mitkddtetésével kellett bevizsgalni a szerkezetet. Az
altalunk kalkulalt értékeket tobb soron egymastol fliggetleniil ellendriztiik, melyben segitségiinkre volt a
Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Repiildgépek és Hajok Tanszéke részérdl Dr. Rohacs
Jozsef és a Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetem Repiil§ és Légvédelmi Intézet részérél Dr. Ovari Gyula.

A szilardsagi bevizsgalas gondos megtervezéséhez szintén a Solid Edge ST tervezdrendszert
hasznaltuk. Egy mar meglévo, egyedi statikus és faraszto kisérletekhez épitett pneumatikus terheldpad
atalakitasat kellett elvégezniink. Alapvetd problémat az jelentette, hogy a mitkkddtetd hengerek terhelderd
kifejtése nem volt elegendé ahhoz, hogy direktbe a profil 25-30%-a kornyékén, a valos koriilmények
kozott fellépd légerd eloszlast szimuladlhassuk. A szerkezet atalakitasa mellett dontdttiink és egy
karattétes rendszeren keresztiil csatlakoztattuk a terhelé elemeket. Az Solid Edge ST e tervezési
szakaszban is bizonyitotta képességét, a nagy Osszeallitasok alatt sem akadt, talzottan nem novekedett a
fajl mérete és a szamitasok algoritmusai is megfeleld gyorsasaggal torténtek. A terhel6padot igyekeztiink
a legaprobb részletességig kidolgozni, igy azokra rakeriiltek a hegesztési varratok, a bekotési

csomopontok és a kotdelemek nagy része is, melynek részletei a 21. abran lathatok.
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21. abra — A legaprobb részletek kidolgozasa az

Osszeallitasban hegesztési varratok és kotoelemek
A rendszer igazi probatételére akkor keriilt sor, mikor a terhelépad Osszeallitasba a reptilogép
modelljét kellett bepozicionalni és a hengerek mozgas analizisét lefuttatni (22. abra). Ekkor Kkeriilt
kihasznalasra a Solid Edge ST egyediilallo képessége az elemek aktiv-inaktiv alkalmazasanak
hasznalataval. Az inaktiv allapotban levd alkatrészek csak megjelenitéshez sziikséges informaciokat
tartalmaztak a memoridban, még az aktiv részek jelen esetben hengerek, mozgatd karok a fizikai

tulajdonsagokat is hordoztak, igy azokon a szimulaciok elvégezhetok voltak.
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22. abra— CORVUS RACER 540 szilardsagi bevizsgalas elokészités tervezése
Solid Edge ST rendszerrel

23. dbra — CORVUS RACER 540 szerkezete a szilardsagi bevizsgalaskor
A 22. dbran lathato Osszeallitasban kozel 3000 darab alkatrész keriilt beépitésre (melybdl csak maga a
motor — 24. abran - kozel 1000 darab), az egész Osszeallitas fajl mérete 321 MB volt, de nem tapasztaltuk
a rendszer barmiféle rendellenes miikodését. A nagyitas és forgatds parancsok alkalmazasakor is ugy

viselkedett a Solid Edge ST, mint ha egy 6nallo alkatrész tervezésén dolgoztunk volna.
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24, abra— CORVUS RACER 540 er6forrasa a LYCOMING [0-540
MT-3 propellerrel szerelve 350 loerd

6. SZILARDSAGI ALLAPOT FIGYELO RENDSZER FEJLESZTESE
REPULESBIZTONSAGI RENDEZOELVEK ALAPJAN

A CORVUS RACER 540 nagy terhelhetOségli specidlisan az air race versenysorozatba Kkifejlesztett
repiilégép. Ez tette indokolttd egy egyedi fejlesztési terhelés rogzité berendezés megépitését, mely
segitségével a szerkezeti elemeken ébredd kiilsé eréhatasokbdl ébredd fesziiltségek mérhetdk, tarolhatok és
clemezheték. A berendezés segitségével egy tobb 1épcsds kontrolt alkalmazunk és repiilésbiztonsagi
szempontokat figyelembe véve dallapitjuk meg a szerkezeti elemek terhelhetdségének tartomanyait. A
vizsgalat elsddleges célja, a visszacsatolas, hogy a szilardsdgi numerikus és végeselem kalkulaciok
eredményeit Osszehasonlitsuk a foldi szerkezeti bevizsgalds és a valds 1égerdk okozta hatasokkal. Ebbdl
adéddan a szamitasok soran alkalmazott modszerek és peremfeltételek megfeleldsége, azok josdga
ellendrizhetové valik. Masodsorban pedig megallapithatd, hogy az egyes tulterhelések okozta g hatasok
fellépésekor a szerkezet milyen deformaciot szenved, az ébredd nyulasok mennyire kozelitik meg az
anyagszerkezetek rugalmas tartomanyanak sz¢ls6 értékeit.

A rendszer fejlesztését az SGF Technologia Fejleszté Kft-vel kozosen végeztik el, akik igényeinknek
megfelelden épitették meg a terhelés regisztert és alkottak meg a mitkdodéshez sziikséges vezérlo szoftvert. A
DABAS fantazianevii berendezés 16 mérd csatornan képes mérni, mintavételezési sebessége masodpercenként
100 darab minden kiilon telepitett szenzor esetében (egy szenzor egy csatornanak felel meg). A 25. abran lathato
a jelenleg alkalmazasra keriil6 10 mérdpont, ahova nyulasmérd bélyegek keriilnek felhelyezésre, hogy az ott

fellépo helyi fesziiltségek regisztralasa megtorténhessen.
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25. abra — CORVUS RACER 540 repiilogépen elhelyezésre keriild
szenzorok, mely segitségével a szerkezetben fellép6 fesziiltségek mérhetdk
A rendszer intelligens alkalmazasa abban nyilvanul meg, hogy a kiértékeld szoftver a nyulasokat [%]
automatikusan atszamitja fesziiltségre [MPa] igy az elemzések alkalmaval mindkét értékrol elsddlegesen
kapunk informaciot. A 26-os abran a szoftver kiértékeld feliilete lathatd, még a 27-es és 28-as abrak

nyulasmérd bélyeg elhelyezését szemléltetik.
 Analog Values | Analog Comv. | An.Value | Graph | Controll |
-0.08% -116 MPa

575
0.01336

-0.01311
-0.03960

-0.06608

-0.09257

Stamp 2 ! '] l Clear |

26. abra — A DABAS rendszer kiértékelo feliilete

Repiiléstudomanyi Konferencia 2009. aprilis 24.



27. abra — Nyulasméré bélyeg pozicidja a motortartd bakon egy kritikus

hegesztett varrat kozelében

28. dbra — Nyulasméro bélyeg pozicidja a kompozit fétartd bekotési

pontja felett, a legnagyobb nyirderd eloszlas részen
Alkalmazott roviditések és idegenszavak jelentései

! CAE: Computer Aided Engineering, szamitogéppel segitett mérmnoki tevékenység

2 UL: Ultra Light Aircraft, ultrakonnyii repiilégép, aminek a maximalis felszallo tomege 472,5 kg
¥ LSA: Light Sport Aircraft, konnyii sport repiilégép, aminek a maximalis felszallo tsmege 600 kg
*VLA: Very Light Aircraft, kénnyii repiilégép, aminek a maximalis felszallé tomege 750 kg
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® CAD: Computer Aided Desig, szamitogéppel segitett tervezés

® FEA: Finite Element Analyses, végeselem analizis

TCAM: Computer Aided Manufacturing, szamitoégéppel segitett megmunkalas

8 Hibrid tervezés: a tervezés olyan szakasza, mikor méar egy szerelési, dsszeallitasi kornyezetben hoznak létre j
alkatrészt, nem pedig 6nalld elemként keriil az lemodellezésre
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Abstract

This article is concentrating to the developing procedures of CORVUS RACER 540 AIR RACE TYPE
AIRCRAFT. This plane is designed and manufactured by full CAE applications according some
recommendations by the famous Hungarian Red Bull Air Race pilot Péter Besenyei. Summarizing the
personal experiences of the authors, both of whom designed, analyzed and controlled manufacturing
processes together with any Hungarian universities and external companies. Find many interesting
information about CAD/CAM/FEA technologies in the design procedures.
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