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UJJASZULETESE — AZ INNOVATIV TERVEZES
ES MEGVALOSITAS ESZKOZEI

Absztrakt

Kello elokeészités, megfelelo innovativ tervezés és kitartas még a magyar viszonyok
kozott is lehetove tehetik, hogy vilagszinvonalu konnyii repiilogépet dllitsunk elo.

Sufficient preparation, innovative instinct and endurance allow, even during the
Hungarian circumstances, to manufacture a world’s state-of-the art, light,
industrially produced aircrafft.
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Bevezetés — a Corvus Aircraft Kft-rol roviden

A Corvus Aircraft Kft. megalakulasakor céljaul tlizte ki, egy merdben 1 szerkezeti felépitésii,
korszerli sajat tervezésti repiilogépek gyartasat, szakitva a hagyomanyos félh¢j sarkany épitési
elvvel, és kompozit repiildgépeket kindlni az ultrakdnnyii és tura-, kiképzd repiildgépek
piacan. Az elsd ilyen légijarmiiviink a Corvus Corone MK I tipus volt, amit 2005-ben
mutattunk be egy németorszagi kiallitason.

Ennek sorozatgyartasa 2006 elejétdl indult €s ez évben egy Ujabb tipussal jelent meg a
cég a Corone MK II ultrakonnyli valtozattal, amibdl késébb a Corvus CA-21 Phantom (1.
abra) repiilogépet fejlesztettiik ki. A Phantom eurdpai export valtozatat a legmagasabb
tervezoi szervezet, a német DULV, LTF-UL épitési eldirasai szerint alakitottuk ki, ami 2008.
februdrban megkapta a német tipusengedélyt. Ennek az amerikai export valtozata a Corvus
Falcon. A Phantom és Falcon modellek kétszemélyes, kiképzo-, gyakorld iskolagépek, de
kozkedvelten alkalmazzak sport €s tara célokra is. Teherhordd sarkany szerkezete, teljes
egészben prepreg technologiaval kialakitott kompozit héjszerkezet, bizonyos nem teherviseld
¢s masodlagos teherviseld részek aluminium és hegesztett acél elemekbdl éplilnek fel. A vilag

281



kiilonb6z6é pontjain kdzel 30 repiilégépiink repiil sz€élséséges idéjarasi koriilmények kozott,
igy Dél-Afrikaban, Amerikai Egyesiilt Allamokban, Egyesiilt Arab Emiratusokban,
Thaifoldon, Németorszagban, Olaszorszagban, Spanyolorszagban és természetesen
Magyarorszagon.

A Corvus Aircraft Kft. a legmodernebb CAE (Computer Aided Engineering -

szamitogéppel tamogatott mérnoki tevékenység) alapu tervezé rendszereket vezette be és
integralta a gyartas egyes munkafolyamataiba. Mindezek eredményeként konstrukcidink
fejlesztési ideje és koltségei nagymértékben csokkentek. Részben a magas fokti CAE hattér
infrastrukturanak koszonhetden vallaltuk el 2008 nyaran, Besenyei Péter, a Red Bull Air Race
versenypilotaja felkérését, egy korszerli, merdében 1) tervezdi megfontolasokat igényld,
specialis ,, air race” repiillogép kifejlesztésére (2. abra).

1. abra Corvus CA-21 Phantom 2. abra Corvus CA-41 Racer

Az elhatarozast tettek kovették, a Corvus CA-41 Racer fejlesztési munkalatai lezarultak és
reményeink szerint ezen évadban a Windsori, de legkésébb a Budapesti futamon Besenyei
Péter rajthoz all 0j repiilégépével, aminek fO teherviselo szerkezeti eleme a torzsracs,
25CrMo4 nemesithetd acélbol készitett hegesztett szerkezet, az iranyfeliiletek, a szarny ¢és a
boritas kompozit szerkezet.

Korszerii repiilégép tervezés, avagy a CAE elényei

A fejlett ipari nagyhatalmak repiilégépgyarai koriilbeliill 30 évvel ezelott kezdték el
alkalmazni és rendszeriikbe integralni a szamitogépes tervezorendszereket. Voltak olyan
kutatéintézetek, melyek kiillon diviziokat hoztak 1étre tobb szdz rendszerfejlesztot
foglalkoztatva, hogy a sajat maguk igényeinek megfelelden fejlesszék ki tervezorendszereiket.
A NASA példaul az 1960-as évek kozepétol kezdte el fejlesztését a rajzolo-tervezd
rendszernek (CAD), majd par év miltan mar az FEM (Finite Element Method - véges elem
moddszer) alapjait fektette le, melynek neve NASTRAN (NASA Structural Analysis) lett.

A szamitogéppel tamogatott tervezés, avagy CAD (Computer Aided Design) forradalma
vilagviszonylatban a *90-es évek elején vette kezdetét és napjainkig - kdzel 15 év alatt - az
ipar robbanasszerti forradalmi valtozasa kisérte végig, és fejlodott a addig, hogy lehetévé tette
egy termék tervezését, elemzését, gyartas helyességének-hasznalhatosaganak ellenérzését és
élettartam-becslését, annak valos fizikai megléte nélkiil. Osszefoglalé néven ezt nevezziik
CAE-nak (Computer Aided Engineering), melynek magyar megfeleldje szamitdégéppel
tamogatott mérnoki tevékenység. Mindez egy olyan atfogd komplex tervezési eljaras
gyljténeve, ami olyan egymasra éplilve magaban foglalja az elézetes koncepcio
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kimunkalasatol, a részletes kiils6 és belsd tervezésen keresztiill a gyartas folyamata és
technologidja kimunkaldsanak minden elemét, s6t a virtudlisan kész termeékkel terhelési
¢s/vagy egyéb mukodési modell kisérletek végrehajtasat is. Az 1. szamu tdblazat egy ilyen
CAE eljaras lehetdségeit, (feliilrél lefelé haladva) logikai folyamatat mutatja be.

Napjaink mérndke mar mas tervezési filozéfiaval fejleszti az eszkdzoket, mint elédei
tették azt 30-40 éve. A XXI. szdzadi tervezés alapveté mozgatoja a koltséghatékonysag. A
replilés viszonylag magas koltségei €s az elvart magas biztonsag a vilag vezetd ipari
agazatava emelte a repiildgépgyartast. A CAE alkalmazéasok nagy részé€t is a repiildipar €s a
hadiipar fejlesztette dnmaganak, természetesen ma mar egyéb ipari szegmenseket is atfog.
Repiildipari alkalmazasat tekintve a CAE egyik eldnye, hogy a prototipus legyartasat
megelézden a fo szerkezeti és/vagy gyartasi elemeken, de akar az egész repiildgépen is
elvégezhetjiik a valosag modellezését a virtudlis térben. Ezzel pénz, 1d6 és ujabb modositott
prototipusok legyartasa takarithatd meg. A virtualis szélcsatorna ellendrzéseket €s szilardsagi
vizsgalatokat kovetden igen jO kozelitéssel kaphatoak azon eredmények, melyeket a valos
¢letben megbizhatdan hasznosithatéak. A virtudlis vizsgéalatok Ojrakezdése nem emészt fel
plusz jarulékos tobbletkoltségeket. Tovabbi eldnye, a parametrikus rendszerekkel integralt
szimulaciok alkalmazédsanak, hogy segitségiikkel konnyen és gyorsan elemezhetéek a
kiilonbdz6 modifikacioji virtudlis prototipusok, melyekkel még azt is megbizhatoan
prognosztizalhato, hogy egyes szerkezeti elemi mikor és melyik keresztmetszetében tornek el,
mennek tonkre. Amennyiben a megfeleld integralt CAE rendszer céltudatosan keriil
alkalmazasra egy repiildgép fejlesztd lizemben, akkor a prototipus legyartasa, foldi- és légi
tesztjeit megeldzden a multbéli tapasztalatok alapjan, kdzel 90% pontossaggal eldre jelezhetd
olyan aerodinamikai viselkedések ¢€s jellemzOk, melyek évekkel ezeldtt csak a valos tesztek
alkalmaval voltak mérhetéek. Ilyen példdul az emelkeddképesség, a fordulosugar, a
kiilonb6zd kiils6 kormanyszervek és/vagy szarnymechanizacidos eszk0zOk hatidsossag, a
terhelés hatasara jelentkez6 rugalmas alakvaltozasok, lengésképek vagy példaul a frekventalt
teherviseld €s/vagy funkciondlis elemek maximalis €élettartamra szamolt tulélési ratdja, stb. A
technika fejlddése nem all meg €és a jovobeli kutatasok célja a virtudlis modell-kisérletek
megbizhatosaganak, valosaghtiségének ¢és komplexitasanak tovabbi javitdsa. A CAE
rendszerek tovabbi lényeges eleme az alkatrészek fizikai viselkedésének modellezésére
szolgald un. analizis eszk6zok, melyek egy részét az 1. sz. tabldzat harmadik sora foglal
Ossze.
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Altaldnos CAE megoldis

1. tablazat

kornyezet modellezés

CAE
o ep e . . CAE program részegység és ,,
Mérnoki munka fazis . Magyar megfelelé
megoldas
., , Szamitogéppel tamogatott
Geometria & alykatresz CAD 2D/ 3D PART tervezés 2+3 dimenzids test
modellezés ;
modellezés
, - Szamitogéppel tamogatott ter-
Alkatrész szerelési CAD 2D / 3D ASSEMBLY vezés 2+3 dimenzibs dssze-

allitasi kdrnyezet modellezés

Alkatrész és sszeallitasi
kornyezet fizikai
viselkedésének elemzése

FEA, FEM, DYNAMIC
SIMULATION, MOTION
SIMULATION, FLOW AND
THERMAL SIMULATION,
ELECTRIC SIMULATION

Végeselem analizis és vizsgalat,
dinamikai, mozgastani, aramlas-
tani, h6tani, elektromos viselke-
dések szimulacidja és elemzése

Alkatrész gyartas elo-
készitése, gyartasi
szimulacidja

CAM, CAM-TOOL SIMULATION

Szamitogéppel tdmogatott gyartas
¢és gyartas szimulacid

Elemzés utani ujra
tervezés és Ujra
ellendrzés

CAD 3D PARAMETRIC
SYSTEMS, PDM

Szamitogéppel tamogatott terve-
z¢és 3 dimenziods parametrikus
kornyezet, reviziokovetés

Kisegit6 alkalmazasok

CAD PHOTORELASTIC, SHEET
METAL DESIGN, MOLD DESIGN,
PIPING&CABLE DESIGN

Valoskornyezet fotorealisztikus
megjelenitése, lemez forma,
ontéforma, kabelezés

PLM = PRODUCT LIFE MANAGEMENT (ELETCIKLUS KEZELES ES
KOVETES)

Gyartasi és mihelyrajz
automatikus generalas

CAD DRAWINGS

Szamitogéppel tdmogatott gyartas
kész miiszaki rajzok

Innovativ tervezés és gyartas — Corvus Racer 540 Red Bull Air Race Besenyei
Péter miirepulé vilagbajnok uj repuilégépének fejlesztése

Hosszi évek soran Osszegyllt tervezodi, gyartoi €s ilizemeltetési tapasztalatok birtokdban
mondtunk igent 2008 augusztusaban egy 1j, nagyteljesitményti, kimagaslo terhelhetdségli és
mandverezd-képességli repiilogép kifejlesztésére. A Corvus Aircraft Kft 1,5 éves fejlesztoi
munkdjanak eredménye, hogy terveink szerint a 2010-es Red Bull Air Race versenysorozat
masodik felétdl Besenyei Péter mar a Corvus Racer 540 reptildgéppel allhat rajthoz.

A hegesztett torzsracs tervezési és gyartasi folyamata

A repiildgép 10 szerkezeti elemének Solid Edge ST rendszerben készitett CAD modellje a 3.
abran lathato. A modellezést a tartoszerkezet alkalmazas segitségével végeztiik el.
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3. abra Torzsracs Solid Edgeben késziilt modellje

A tOrzsracs tobbszordsen Osszetett, ¢és szilardsagi szempontbol az egyik legkritikusabb
teherviseld elem. A csatlakozé csomopontjaiban ébredd a koncentralt nyiroerdk meglehetdsen
nagyok, példaul a szarny bekotési pontban, izemi terhelés esetén F' = 471.000 N nyirderd lép
fel oldalanként. A tozsracshoz kapcsolodik minden tovabbi sarkanyelem (szarny, vezérsikok,
futomiivek, motor) és veszi fel az ezekrdl atadodo terheléseket is, de ebben helyeztiik el az
iizemanyagrendszert, a muszereket, a mozgaté rudazatokat és a pilotat is. E vaz szerkezet
alapja a 3D ,,dr6t modell” vézlata (4. dbra).

4

. dbra A torzs tervezésének alap drotvaz modellje

Ennek megrajzolasat, valamint a csOszelvények adatainak megadasat kovetden - figyelve
a csatlakozasi csomoOpontok gyartasi kovetelményeire - alakult ki a hegesztett vaz. Az egyes
csovek illesztése soran tapasztalhatd a Solid Edge ST rendszer ,,intelligens képessége” azaltal,
hogy, folyamatosan figyel a mar meglévd €s Ujonnan beépitésre keriilé elemek aktudlis
helyzetére. A racs gyartasa soran eloszor az also €s felsd keretet hegesztettiik 6ssze sablonban,
majd a fliggdleges elemek bekotése kovetkezett, végiil a kereszt és diagonal merevitd
elemekre keriilt sor. A tartoszerkezet tervezése is ebben a sorrendben tortént, az egyes
elemeket ennek megfelelden 1€pésrol-1épésre illesztettik rd a 3D drotvaz modellre. A
modellezés befejeztével a gyartdshoz vagasi lista €s darabjegyzék, valamint minden elemrdl
az 6nalld alkatrész modell allt rendelkezésre és. A tervezorendszerbe az alkalmazott csovek,
25CrMo4 anyagmindségét definidlva mar a fejlesztés legelején ismerté valt a racs szerkezet
tomege. Ennek tervezése ugynevezett parhuzamos vagy un. szimultan eljarassal tortént, ami
azt eredményezte, hogy jarulékosqan a szilardsdgi méretezés, ellendrzés is megtortént. A
Solid Edge ST alkalmazasi rugalmassagat kihaszndlva, a numerikus szilardsagi szdmitasok
tobb racs elrendezés is elkésziilhetett. Ezeket, kiilon-kiilon, egymastol fiiggetlen FEA
alkalmazasokban (Cosmos, Femap) elemeztiik.
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A tervezés soran tobb szimulacids eljardst alkalmaztunk azért, hogy az egyes szerkezeti
elemek aramlastani és szildrdsagi viselkedését modellezhessiik. Az egyik legérdekesebb
elemzést a hegesztett torzs racsszerkezetén és a motortarté bakon hajtottuk végre. Szimulaltuk
a szarnyakon, vezérsikokon fellépd légerdk keltette, a torzs bekotési és csatlakozasi
csomopontjaiban atadédd nyirderdk hatasat két allapotra, a ,,limit load condition’-re, azaz
repliléskor a maximalis statikus tizemi terhelésre, valamint az ,, ultimate load condition ’-re, a
tor6 hatarterhelésre. Utobbi - a szerkezetet mindsitésekor is sziikséges bevizsgalas részeként —
torést nem, de maradd deformaciot megenged. A limit terhelések vizsgéalatakor nem
talalkoztunk olyan kiterjedt teriilettel vagy varrat-atmenettel, ahol az ¢bredd fesziiltség a
folyashatar értékét meghaladta volna, de a tor6 terheléskor egyes elemi csomdpontokban, mar
néhol lokalisan kimutathat6 volt a szakitdszilardsag értéke, de kiterjedt zonat ebbdl sem
észleltiink sehol. Szdmunkra a legfontosabb a kritikus csdcsatlakozasok és a legjobban terhelt
csovek meghatarozasa volt. Végig figyelembe vettiikk azt a tényt, hogy a szerkezet
rogzitettsége kovetkeztében jarulékos fesziiltségek is jelentkeztek az egyes elemeken, ezért
dontottiink ugy, hogy a fesziiltségek elemzésekor a benniik fellépd atlagos allapotot (average
stress) tekintjiik a méretezés ¢és ellendrzés kiinduld alapjanak. Az 5. abra példaként a szarny-
torzs csatlakozas, vagyis a fotartd bekotés fesziiltség eloszlasat szemlélteti.

5. abra Fesziiltseg eloszlas a fotarto bekotés koriil

A hegesztett torzsracs gyartas-technolégiai kidolgozasa

A repiildgép rendeltetésébdl adoddan a vazszerkezet igen nagy, valtakozo (tul-) terhelésnek
van kitéve tizemi koriilmények kozott, igy a bevizsgalas soran a 18-szoros szilardsagi
talterhelhetdséget kellett igazolni kellett. A hegesztett racs alap-anyaganak ebbdl adodoan a
replildiparban elterjedt nemesitett acélt 25CrMo4 csovet valasztottunk. Ismert, hogy ezek
hegesztése

legtobb esetben nem egyszeri feladat, csak gondos eldzetes és utdlagos intézkedésekkel
hajthato végre. Ilyen acélok hegesztése soran leggyakrabban a h6hatasdvezetben hidegrepedés
érzékenységgel kell szamolni, ami keletkezésének oka Osszetett, megjelenését rendszerint sok
tényezd egyiittes hatdsa befolydsolja. Nemesitett acélok esetében a hegesztéskor keletkezd
nagy keménységli szovetelemek, (pl. martenzit vagy bainit) kis alakvaltozo képességi
szovetszerkezetet eredményeznek, ami a hidegrepedés kialakuldsat eldsegiti.
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A Tennant GmhH-t6] beszerzett csovek kémiai Osszetétele a kovetkezd: C = 0,27%, Mn =
0,71%, Si= 0,27%, S = 0,026%, P =0,012%, Cr = 1,06%, Mo = 0,24%, Ni= 0,095%

Ebbdl adoédoan a karbonegyenérték:

K = C+%+%+@+% =027 +0,118 + 0,212 + 0,06 + 0,0063 = 0,66%

Mivel a karbonegyenérték magas értékiire adddott,
mar ebbdl lathato volt, hogy eldémelegités sziikséges a
hegesztést megeldzéen. A  megfeleld  kotés
vizsgalatahoz probatesteket készitettiink €s kiilonféle
technologiai  paraméterek  valtoztatasaval, (pl
eldmelegités, utohdkezelés, aram-er0sség)
igyekeztiink a legmegfelelobb eljarast kidolgozni. A
probatestek 20 x 1,0 mm-s csovekbdl a 7. dbranak
megfeleléen hegesztett T-idomok voltak.

A vizsgalatok azt mutattak, hogy elémelegités,
utolagos hdkezelés és impulzus technika alkalmazéasa
képes a legstabilabb kotést biztositani. Igy a
hohatasovezet képlékenysége javul, az alakvaltozo
képessége nd. Tovabbi eldny, hogy az esetleges

6. dabra A vizsgalt probatest

méretei varrathibakbol kiinduld repedések terjedését az anyag
képlékeny alakvaltozassal, nagy valosziniiséggel
megakadalyozza.

A valésag problémaja

A valosagban a kemencében torténd hokezelést nem tudtuk elvégezni fizikai korlatok miatt,
igy minden varratot lokalisan kellet folmelegiteni valamivel kisebb hdntartasi iddvel, mint
amit a probavizsgalatok mutattak. Egyebek mellett ez okbol is helyeztiink el nytlasmérd
bélyegeket, azaz, hogy meggydzddhessiink arr6l valos repiilési koriilmények kozott mekkora
szilardsagi tartaléka van a szerkezetnek a folydshatarhoz képest.

A torzsracson a hegesztését kovetden elvégeztiik a varratok anyagvizsgalatat. Ennek soran a
kovetkez6 modszereket alkalmaztuk:

e varratok ellendrzése penetracios eljarassal;
e varratok ellendrzése nyomasprobaval;
o szilardsagi bevizsgalas, terhelésproba.
A hegesztést kovetden, annak megfeleloségét nyomdsprobaval ellendriztiik, a csdovekben

Ap=2 bar belso tulnyomast létrehozva €s azt 24 6ran keresztiil fenntartva. Nyomasesést nem
tapasztaltunk.

A szerkezet szilardsagi ellenérzése

A Racer 540-es tipusjelli, nagy terhelhetdségli, specialisan az ,, air race” verseny-sorozathoz
kifejlesztett repiildgép. Ez tette indokoltta egy egyedi fejlesztésti terhelés rogzité berendezés
megépitését, melynek segitségével a szerkezeti elemeken ébredd kiilsé er6hatasokbol ébredd
fesziiltségek mérhetdek, tarolhatdak €s elemezhetdek. E berendezés segitségével tobb 1épcsds
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kontrolt alkalmazhatunk ¢€s repiilésbiztonsagi szempontokat figyelembe véve allapithatjuk
meg a szerkezeti elemek terhelhetdségi tartomanyait.

A vizsgalat elsddleges célja, a visszacsatolas, a szilardsagi numerikus €és végeselem
szamitasok eredményeinek Osszehasonlitdsara, a foldi szerkezeti bevizsgalds és a valods
légerdk okozta hatasokkal. Ebbdl adodoan a szamitdsok sordn alkalmazott moddszerek é€s
peremfeltételek megfeleldsége, azok josdga ellendrizhetové valik. Mdasodsorban pedig
megallapithat6, hogy az egyes extrém (tul-)terhelések fellépésekor a szerkezet milyen
deformaciot szenved, az ¢bredd nyuldsok mennyire kozelitik meg az anyagszerkezetek
rugalmas alakvaltozasi hatarainak sz¢élso értékeit. A rendszer kialakitasat az SGF Technologia
Fejlesztd Kft-vel kozosen végeztik, akik igényeinknek megfelelden épitették meg a terhelés
regisztert €s alkottdk meg a miikodéshez sziikséges vezérld szoftvert. A DABAS fantdzianevii
berendezés 16 mérd csatornan képes érzékelni, mintavételezési sebessége masodpercenként
100 darab, minden kiilon telepitett szenzor esetében (egy szenzor egy csatornanak felel meg).

10 feliil

7. abra A repiilégépen elhelyezett nyuldsmerd bélyegek helye

A 7. abran lathaté a jelenleg alkalmazott 10 mérdpont, ahovd nyuldsmérd bélyegek
helyeztiink, az ott fellépd helyi fesziiltségek regisztralasara. Az alkalmazott ,,intelligens”
szoftver a nyulasokat [%] automatikusan atszamitja fesziiltségekre [MPa], igy az elemzések
alkalmaval mindkét értékrol elsédlegesen informaciot kaphato.
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Analog Values | Analog Conv. | An.Value | Graph | Controll |

-0.08% =116 MPa

575
0.01336

-0.01311

-0.03960

-0.06608

-0.09257

o = =

8. abra A DABAS kiértékeld feliilete. 9. dabra A motortarto bakon elhelyezett
nyulasmerd bélyeg

A 8. abran a szoftver kiértékeld feliilete, a 9. dbra a motortartd bakon a nyuldsmérd bélyeg
elhelyezése lathato.

Osszefoglalas

Ismert, hogy az elmult évtizedekben Magyarorszagon tobb kiilonbdzé rendeltetésti — dontdéen
sportcélu - konnytrepiildgép épiilt. Ezek egy része sajat konstrukcioként, tobb pedig
kiilfoldrél beszerzett kittek Osszeéllitasaval sziiletett. A Iétrehozas koriilményeit azonban
rendszerint az egyedi, eseti, manufakturalis (hazi) eldallitdsi viszonyok jellemezték. Az
elkészilt légijarmiivek korszerliségét, hatékonysagat, vizsgalva, a jellemzdk széles
spektrumaval talalkozunk.

10. abra Corvus Racer 540

A Corvus Racer 540 megépitése (10. abra) és sikeres alkalmazasa igazolja, hogy
elszantsaggal, kiemelkedd kreativitassal, magas szinvonali szakmai felkésziiltséggel,
innovativ  hajlammal, a piac elvardsainak ismeretében, megfeleld kozgazdasagi
felkésziiltséggel, Magyarorszagon, akar elézmények nélkiil is létrehozhato, professziondlis,
korszerii technologiaval, iparszertien eldallitott, vildgszinvonalu termék a repiildiparban is.
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A létrehozott sikeres konstrukcid hozzajarulhat a magyar repiildipar Ujjac¢ledéséhez, a
szakmai kultira tovabbéléséhez ¢és fejlodéséhez, illetve bazisaul szolgalhat tovabbi
fejlesztéseknek, hazai tara, illetve polgari €s katonai hasznosithatosag kiképzo repiildgépek
kimunkalasadhoz.
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