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A repiildgép tervezésben és fejlesztésben alkalmazott eljarasok tobb évtizedes fejlddésen
menetek keresztill. Az elmult két évtized sordn, oly méreteket Oltott a mikroelektronika
fejlédése, ami olyan kifinomult, preciz nagy teljesitményli szamitégépek hardver eszkozeit
alkotta meg napjainkra a tervezoknek, melyekkel megfeleld szoftveres kornyezetben tokéletes
CAE (Computer Aided Engineering) megoldast biztositanak.

A mérnokok kezében levo és az 6 igényeik szerint fejlesztett CAE csticsszoftverekkel
napjainkban egy repiil6gép részegység, az egész sarkany szerkezet aramlastani vizsgalata
vagy akéar a kormanyvezérld rendszer szilardsagi vizsgdlata megtervezhetd ugy, hogy az
elemek hasznalhatosagat a fizikai meglétiik nélkiil tokéletesen elemezziik a 3D-s virtualis
térben.

Jelen cikk igyekszik bemutatni és megismertetni a Tisztelt Erdeklédével azt, hogy a
repiil6gép fejlesztok szamdra mit is kinal egy CAE megoldas, és milyen hatékonysaggal
hasznaljak azt ipari kdrnyezetben.

Mit is jelent a CAE és melyek az elényei?

A fejlett ipari nagyhatalmak repiilogépgyarai koriilbeliill 30 évvel ezeldtt kezdték el
alkalmazni és rendszeriikbe integralni a szamitogépes tervezOrendszereket. Voltak olyan
kutatointézetek, melyek kiilon diviziokat hoztak Iétre tSbb szaz rendszerfejlesztot
foglalkoztatva, hogy a sajat maguk igényeinek megfeleléen fejlesszék ki
tervezorendszereiket.

A NASA példaul az 1960-as évek kozepétol kezdte el fejlesztését a rajzolo-tervezo
rendszernek (CAD), majd par év multan mar az FEM (Finite Element Method) rendszer
alapjait fektette le, melynek neve NASTRAN (NASA Structural Analysis) lett.

A szamitogéppel tdmogatott tervezés, avagy CAD (Computer Aided Design) forradalma
vilagviszonylatban a 1990-es évek elején vette kezdetét és napjainkig kdzel 15 év alatt az ipar
robbanasszer(i forradalmi valtozasa kisérte végig. Kezdetben a CAD rajzold rendszerek
leghatékonyabb szolgaltatasa az ,,elemeket masol és kioszt” funkcio volt, aminek eredménye
az lett, hogy a rajztablan, rajzgépekkel konstrualé mérnokok hirtelen valtottak a virtualis
téregerek vilagaba és feledésbe meriilt a pausz, ceruza, vonalzo, korzé és a tus. A régi
tervezési modszerek oly annyira elavultak az elmilt esztendék folyaman, hogy ma az oktatasi
intézményekbdl kikeriilo fiatal mérnokok, technikusok nem hasznaltak, sét egyesek nem is
lattak rajzgépet vagy ahhoz hasonl6 eszkozt.

Mindossze 15 év alatt eljutott a technika addig, hogy lehetévé tette egy termék tervezését,
elemzését, gyartds helyességének-hasznalhatosaganak  ellendrzését és  élettartam
megbecslését, annak valos fizikai megléte nélkiil!

Osszefoglald néven ezt nevezziik CAE-nak (Computer Aided Engineering), melynek
magyar megfeleldje:

- Szamitogéppel tamogatott mérnoki tevékenység.

A CAE tehat egy atfogd gyiijténév, ami tovabbi részegységekre bonthatd. Az egyes szami
tablazat egy tokéletes CAE megoldas egyes szakaszait mutatja be. A tablazat elemeit fentrol
lefelé tekintve megallapithato egy termék fejlesztésének logikai sorrendje.



Altalanos CAE megoldas

1. tablazat

CAE
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A ma mérnoke mar mas tervezési filozofiaval fejleszti az eszkozoket, mint elddeik azt

tették 30-40 évvel

ezelott.

A XXI. szazad tervezésének

alapvetd mozgatdja a

koltséghatékonysag. Mint kdztudott a repiilés altal megkivant magas biztonsag a vilag vezetd
ipari dgazatava emelte azt, mely igen magas koltségeket emészt fel a fejlesztés, gyartas és az
iizemeltetés szakaszaiban egyarant.

A CAE alkalmazasok nagy részét is a repiildipar és a hadiipar fejlesztette dnmaganak,
természetesen ma mar egyéb ipari szegmenseket is atfog.

Repiildipari alkalmazéasat tekintve a CAE egyik elonye, hogy a prototipus legyartasat
megeldzden a szerkezeti darabokon vagy akar az egész repiilégépen elvégezhetjiik a valosag



modellezését a virtualis térben. Ezzel pénzt, id6t és Gjabb mddositott prototipusok legyartasat
csokkentjiik le. A virtudlis szélcsatorna és szilardsagi vizsgéalatokat kovetden igen jo
kozelitéssel kaphatjuk azon eredményeket, melyeket a valos életben varunk. A virtualis
vizsgalatok ujrakezdése nem emészt fel plusz jarulékos tobbletkoltségeket. Legfobb eldnye,
hogy parametrikus rendszerekkel integralt szimulacios alkalmazasok konnyen és gyorsan
megjosoljak, hogy a szerkezeti elem mikor és melyik keresztmetszetében fog eltorni,
tonkremenni.

Ha egy integralt CAE rendszer céltudatosan keriil alkalmazasra egy repiilogép fejlesztd
iizemben, akkor a prototipus legyartdsa, foldi- és légi tesztjeit megel6zOen a multbéli
tapasztalatok alapjan, kozel 90% pontossaggal megjosolhatok olyan aerodinamikai
viselkedések és jellemzOk, melyek évekkel ezel6tt csak a valds tesztek alkalmaval voltak
mérhetok. Ilyen példaul az emelkeddképesség, a fordulosugéar, az iveldlap hatasossag, a
terhelés hatasara jelentkezd lehajlasok, lengésképek vagy példaul a maximalis élettartamra
kalkulalt talélési rataja a kritikus daraboknak stb. A technika fejlédése nem all meg és a
jovobeli kutatasok célja, hogy az imént emlitett szamot még tovabb emeljék.

Kétségkivil a CAE rendszerek leglényegesebb elemei az alkatrészek fizikai
viselkedésének modellezésére szolgald ugynevezett analizis eszkozok, melyek egy részét az
el6zo tablazat harmadik sora foglal 6ssze. Ha az 1-es szdmu abréara tekintiink, akkor vildgosan
realizalhatjuk ennek a 1épésmozzanatnak a kizarolagos elényét.

Mobilitas
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teszt
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1. abra — CAE alkalmazas legfobb elonye

CAE alkalmazasa repluildipari kornyezetben Magyarorszagon

Néhany évvel ezel6tt alakult hazankban egy tarsasag, ahol 2005-t61 cégszerkezetben miitkodve
ultrakonnyt, tara-és kiképzo repiilégépeket fejlesztenek, gyartanak és a megfelelo HgCAA
engedélyek birtokaban folyamatos 1égi karbantartast végeznek az értékesitett tipusokon.

A Corvus Aircraft Kft a kezdeti nehézségeken tuljutva, ma mar harom telephelyen kozel
50 f6t foglalkoztat. A replil6gépeket hasznaldé maganszemélyek és oktatasi-kiképz6
szervezetek szamara legfontosabb természetesen a biztonsag. Ezért a cégnél a legfejlettebb
miszaki technologiakat alkalmazzak, hogy a kis szerkezeti tomeg mellett is elegendd
biztonsagot tudjanak garantalni. A fejlett gyartas és szerelés technologia természetesen egy
integralt CAE rendszerre épiil, melyek megkdnnyitik a mindennapi munkat; a tervezéseket,
dokumentalasokat, teszteléseket stb.



A 2. éabra Osszefoglalva mutatja a fejlesztés, gyartas és tesztelés szakaszait, melyben
lathatd, hogy az integralt CAE alkalmazédsokat tobbszordsen Osszetetten alkalmazzidk a
munkafolyamatokban.
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2. abra — CAE rendszer alkalmazasa a Corvus Aircraft Kft-nél

A tarsasag kozel két esztendd alatt komoly hazai és nemzetkozi sikereket ért el, melynek
eredménye, hogy partnercéget ¢és kereskedd haldzatot épitett ki Németorszagban,
Spanyolorszagban, az Egyesiilt Arab Emiratusokban, a Dél-Afrikai Koztarsasagban és az
Amerikai Egyesiilt Allamokban is. Az emlitett orszigok egén repiilnek mar Corvus
repiilégépek mind magyar, mind pedig az adott térség felségjelének égisze alatt.

Példa bemutatas — aluminium fél-héjszerkezetii torzs analizise

A jovo kétségkiviil abba az iranyba mutat, hogy a hagyomanyos aluminium fél-héj szerkezeti
elemeket kivaltjak a kompozit anyagokbol épiilé héjszerkezetek. A Corvus Aircraft Kft-nél
késziilo repiildgépek {6 teherviseld szerkezete is kompozit.

Jelen bemutat6 példaban mégis a klasszikus torzs szerkezetei megoldast kivanom virtudlis
moédon terhelés analizalni, mert ennek vizsgalata egyszeribb és felépitése, kialakitasa
mindenki el6tt jol ismert.

A vizsgalathoz a SolidWorks CAE alkalmazast és az abba integralt COSMOS rendszer
terhelés analizis szoftver csomagjat hasznalom.

A tervezés ¢és az analizis elkezdését megel6z6en ismerkedjiink meg a SolidWorks-
COSMOS CAE integralt tervez0 rendszerrel.

A SolidWorks CAE alkalmazasrol diohéjban...

Napjainkra mar tokéletes CAE megoldast kinald SolidWorks torténete 1993-ig nytlik vissza,
mikor a tarsasagot megalapitottak az Amerikai Egyesiilt Allamokban. Minddssze (1) 12 évvel
ezeldtt, az elsd verzio piaci megjelenésekor csak egy egyszerti 3D CAD alkalmazast kinalt a
SolidWorks.

Alig tobb mint egy évtized alatt oly sok valtozdson ment keresztiil, hogy mara mar
tokéletes partner mind a test- €s Osszedllitds modellezésben, a gyartasi- és rendszerrajzok
generalasaban, a gyartds elOkészitésben, a szerkezeti analizisekben, reviziokezelésben,



latvanytervezésben €s animacio készitésben is. Egyéb modulokkal kiegészitve hatékony
segitdje a lemezalakito szerszamok, 6nt6- és froccsszerszamok tervezdinek is.

A piac egyik vezetd tervezd szoftverévé valt, kdszonhetden annak, hogy 1997-t6l a
Dassault System fejleszti, amely tarsasag foprofiljaba tartozik a repiil6gép tervezés- és gyartas
szoftveres infrastrukturalis hattériparanak megteremtése vilagszerte. A Dassault System
rendszereire épiil az AIRBUS INDUSTRY miikddése is.

A 3. abra a SolidWorks kezel6feliilete alatt magaba a rendszerbe integralt COSMOS
APPLICATIONS (COSMOS alkalmazasok) analizis megoldasok szines palettajat mutatja be,

mely eszkdzok a CAE legfontosabb alkalmazasai.
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3. abra — COSMOS analizis eszkdzok

Analizis, elemzés

Az analizis megkezdése eldtt foglaljuk Ossze a torzs terheléseit. A 4. abran, lathaté modon
ezek a stlyerd okozta terhelések kiilonbozo keresztmetszetekben, a nyirderd, huzoerd, hajlito
nyomaték, a vizszintes vezérsikon ébredd erd és a fliggbleges iranyfeliilet-oldalkormany
egylittesbol fellépd csavard nyomaték. Ezekhez hozzajarul még a kabinnyomas okozta hatas,
mely a legveszélyesebb a kifaradast tekintve.

Ezek az ered6k oOsszetetten terhelik a szerkezetet €s az egyes elemekben kiilonbozo
nagysagl és értelmi belso fesziiltségeket keltenek.



4. dbra — A tOrsz Osszetett terhelése; a megnevezések: shear load-nyiroerd, bending load-
hajlitoerd, tension load-huzoerd, compression load-nyomoerd, pulling load-tépderd,
overpressure-kabin talnyomas

A legkritikusabb terhelés a kabinban levé talnyomasbol ébred, erre Kell a torzset méretezni
szilardsagilag. A talnyomasbdl addéddéan harom fesziiltségi hatas alakul ki, melyet az
elemeknek egyenletesen kell felosztaniuk €s elnyelniiik.

A gytrifesziltség (hoop stress) a legnagyobb, aminek értéke a tulnyomastol (Dp), a
kozépatmérotdl (D) és a falvastagsagtol (t) fligg a kovetkezoképpen:

D-A
o, (hoopstress) = Tp
A szalfesziiltség (longitudinal stress) minden esetben a gytiiriifesziiltség értékének fele és a
kovetkezo alakban irhato le:

o, (longitudiralstress) = %

A harmadik a belsé nyomas létezésébdl ered, hogy hatast kelt a lezart kabinra a repiil6gép
hat és eléoldalan:
O3 =Py
Osszefoglalva az 5. dbra mutatja az elbb leirtakat, melyben az egyes fesziiltségek
ébredésének iranyait is lathatjuk.



5. abra — A tilnyomaés okozta fesziiltségi hatasok a térzsben

A tilnyomasos fél-héjszerkezetli repiilogép tdrzsben szintén ez az tigynevezett membran
teoria jelentkezik és farasztja legjobban az elemeket. A konstrukcio elemeit ugy épitik Ossze,
hogy nem lathat6 kis-és vagy kdzepes karosodas esetén is kelld biztonsdg maradjon, ne
kovetkezzen be katasztroéfa az lizemeltetés soran a két kotelezd periodikus szerkezeti
atvizsgalas kozott még a karosodott elvaltozas nem diagnosztizalhatd. Ezt az eljarast nevezik
,fail-safe” metodikanak.

A tervezés szakaszdban integralt CAE analizis eszk6zok segitségével konnyen és
egyszeriien modellezhetjiik a normaltol eltéré leromlott allapotot, mikor bizonyos elemek
kozotti kapesolat gyengiilt. Kivaloéan szemlélhetjiik a ,,karosodott virtualis modellen”, hogy
mi is torténhet a valosagban akkor, és szamitast végezhetiink arra is, hogy a repiil6gép torzse
a kovetkezd szervizig ahol a teljes szerkezeti és NDT (non descructive testing) vizsgalat
megtorténik, kibirja e folyamatos iizem soran a normal és tulméretezési terheléseket vagy
sem.

A 6. abra a Boeing 737 tipusu repiil6gép aluminium fél-héj torzs szerkezet felépitésének
egy részletét, szemlélteti. Az elemek a skin (burkold Ugynevezett héjlemez), stringer
(hossztart6), primary riveted (elsddleges teherhordd szegecselés), emellett lathatd még az
abran nem megnevezett torzskeret (frame) és az 6sszekapcsold pantok (tie-clip).
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6. abra — Aluminium fél-héj szerkezeti elem darabok (Boeing 737)

A 7. abra mar ezen elemeknek a 3D SolidWorksel késziilt modellje, ahol a beforgatott
nézetnek megfelelden lathaté az ugynevezett ,.fail-safe” elem, aminek lényege, hogy az
elemek kozotti kapcsolatot tovabb biztositjak, masodlagos terheléshordd szegecseléssel.

7. abra — Aluminium fél-héj szerkezeti elem 3D SolidWorksel modellezve

A konstrukcidban a legfontosabb elem a hossztarto (stringer) melynek feladata elsdsorban
a kiils6-belsé nyomasok kiilonbségébdl fellépd hajlitd igénybevétel felvétele (8. abra),
masrészt az axialis iranya erék kihajlasi instabilitdst okozo effektusanak csillapitasa. Ezt
megfelelden kialakitott inerciaval érjiik el.



8. abra — A hossztart6 egyik igénybevétele a kiils6 (external) és a bels6 (internal)
nyomas kiilonbség miatt fellépd hajlitas

A kovetkezokben roviden Osszefoglalok kiilonb6zo alakil gyakori hossztarté geometriat,
ami hasznalatos a fél-héj szerkezetek épitésében. Minden geometria kihajlasi tir6képessége
FEA vizsgalattal lett megallapitva.

Alkalmazhato hossztartok 2. tablazat
Nr. Profilok [m’?\‘nz] [mlr)’(n“] [n?ryn] [mKnXP] [mlryn“] [n?rxn] [mKnyﬁ] KKy
1 |u-1.001 167 | 24645 | 148 | 1665 | 15867 | 19 | 835 | 1.094
2 | U-2.002 167 | 22614 | 145 | 1561 | 15451 | 175 | 883 | 1.77
3 |U-3.003 167 | 25390 | 15 | 1693 | 15557 | 19 | 819 | 2.5
4 |z-1.004 167 | 58528 | 22 | 2660 | 4815 | 225 | 214 | 12.43
5 |Z2-2.005 167 | 56600 | 24 | 2358 | 5005 | 225 | 222 | 10.63
6 |Zz-3.006 167 | 59222 | 225 | 2632 | 4662 | 215 | 217 | 1213
7 | BOEING 737.007 167 22531 18.1 1245 15193 15.5 980 1.27
8 |OPTIMIZED U.008 | 167 | 23506 | 181 | 1299 | 15791 | 15 | 1053 | 12
9 |I-OPTIMIZED.009 | 167 | 23563 | 164 | 1437 | 1157 | 1275 | 91 | 158

A végeselem vizsgalatban egységesen minden profilra F = 1500 N az axialis terhelés,
I = 1000 mm profil hosszon.
A kritikus kihajlasi instabilitast okozo eré nagysagat a program az Euler-féle elv szerint

kalkulalja:
2
Fcr:(lﬂJ 1. -E ahol:

0
Lo, — megfogastol fiiggd hossz, Iyin — minimalis inercia, E — rugalmassagi modulus

A kovetkez6 abrak a 2. tablazatban lathato 9-es, 8-as, 7-es, 5-0s sorszamu profilok analizis
eredményeit szemléltetik.
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9. abra egyiittes — Profilok kihajlasi analizisei

Az analizisek eredményei tiikrében megallapithatd, hogy a kihajlasi stabilitds vesztés
szempontjabol az I profil a legérzékenyebb, még a legellenallobb az U profil. A 3. szamu
tablazatban Osszegezve talaljuk az eredményeket.

Kihajlasi vizsgalat eredmények 3. tablazat

A profil maximalis
Biztonsagi tényez6 elmozdulasa, stabilitas
Vizsealt orofil , az alkalmazott erd | vesztése az alkalmazott eré
izsgalt profil megnevezése F = 1500 N E = 1500 N
hatasara Hatasara

[mm]
Boeing 737 U Nr.007 43131 14.11
Optimized U Nr.008 4 13
Optimized | Nr.009 0.54906 11.69
Profile Z Nr.005 2.3686 13

Hasonldan vizsgaltam ugyanazzal az erdvel, ugyanolyan hosszon az egyes profilok
hajlitassal szembeni ellendllo képességét is, melynél mar az I tartd volt a legjobb, a Z és az U
profilok kis szazalékos eltéréssel azonosan viselkedtek, azonban a Z profil deformacidja
nagysagrendekkel magasabb. Az eredmények a 4. szdmu tablazatban lathatok meg.

Hajlitasi vizsgalat eredmények 4. tablazat

Max. elmozdulasa a
profilnak [mm]

Max. von Mises fesziiltség

Vizsgalt profil megnevezése a profilban [Mpa]

Boeing 737 U Nr.007 75.92 (~76) 0.3842 (~0.4)
Optimized U Nr.008 72.83 (~73) 0.5197 (~0.5)
Optimized | Nr.009 21.86 (~22) 0.1844 (~0.2)
Profile Z Nr.005 68.32 (~69) 0.8082 (~0.8)

10



A kovetkez6 abrak a profilok Osszetett analizisének eredményeit mutatjadk be, a
deformaciokkal és az elsddleges karosodasra hajlamos zonakkal egyfitt.

10.abra — U profil helyenkénti deformacioi, karosodasi zonai; az angol megnevzések
magyar megfelel6i: wrinkling — gyiir6dés, tentering — feszité nytlas, local buckling —
helyi kihajlés, deflect distortion in the holes — szeges furat eltorzulasa

11. abra — Fesziiltség eloszlasi térkép

A vizsgalatok soran a fesziiltség eloszlasi képbdl konnyen és egyszeriien meghatarozhatjuk
az elemekben ébred6 lokalis fesziiltség értékeket is, melynek grafikus elemzését is elvégzi a
program.

11
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12. abra — Fesziitségek lokalis értékei, az angol megnevezések magyar megfeleldje:
Compression-tension zones — nyomasi-huzasi zonak, striger-clip connection holes —
hossztarto-pant kapcsolatok furatai, clip (where wrinkling) — pant ahol a gylir6dés
ébred, stringer inner edge — hossztartd belso éle

Az eredmények tiikrében a kovetkezo tablazat 0sszefoglalja a deformacio miatt kialakulod
anyag és elemkarosodasokat, illetve azok kdvetkezményét.

Osszegzés 5. tablazat
Deformacio Anyag karosodas Eredmény
w1y Hajszal repedések Teherbiroképesség
Gytirddés kialakulasa csokken
S . . Keresztmetszet
Helyi kihajlas Helyi anyag folyas vékonyulds
Furatok eltorzulasa Alzikmf)dusul’as,’ Szegecs krll?lrz'ulasa,
fesziiltség torlodas relaxacioja
: P Hajszal repedések | Kifaradasi fesziiltség
El feszitd nyilasa kialakulasa csokkenése

Osszegzés

A szamitogéppel tamogatott tervez0 rendszerek hasznosan hasznalhatok a tervezés és a
szilardsagi kalkulacio szakaszaiban, illet6leg a virtudlis szerkezeti kérosodas és ellendrzés
folyamataiban, mert a bemutatott modszerekkel elemezhet6k a varhatd lehetséges helyi és
kiterjedt kéarosoddsi zondk, mindemellett a programok kiegészithetok gyartds ellendrzo
részprogramokkal.

Ennek ellenére a valds idejii szerkezet ellenérzés, anyagvizsgalat nagyon lényeges
folyamata a repiilogép fejlesztésnek és karbantartasnak. Helyes karosodas elemzés csak valos
idejii kisérletekkel végezhetd, melyek utdn a tapasztalati eredmények, tények segitenek a
tervezés lépéseiben, mint példaul a helyes falvastagsdg ¢s geometria megvalasztasa,
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fesziiltségi és kifaradasi hatarok meghatarozasa, tizemeltetési hémérsékletek alsd és felsd
értékei, karosodds felmérése; avagy hogyan képes a szerkezet a behatasoknak ellendllni,
anyagjellemzdk meghatarozasa stb.
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