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Farkas Csaba

REPULOGEP KONSTRUKCIOK PROTOTIPUSAINAK GYARTAS
ELOTTI SZERKEZET ELEMZESENEK LEHETOSEGEI A XXI.
SZAZAD VIRTUALIS FEJLESZTOTEREBEN

BEVEZETO

Az elmult évtizedek soran a repililogép fejlesztointézetek tervezési, fejlesztési, gyartasi €s tesztelési
filozofidgja nagymértékben atalakult. A legnagyobb miiszaki atalakitds az elmult husz-huszonot
esztend0 soran az informatika és a szamitogépes rendszerek, halozatok ipari méretli elterjedését
eredményezte. A szamitastechnika elényeit épp uUgy kihasznaljuk a forgalomiranyitasban, az
oktatasban, a logisztikai ellatasban, mint a mérndki munka egyes munkafolyamataiban. Repiilogép
fejleszt6 tarsasagok munkafolyamatainak 1épései hasonloak, st sok esetben ugyanolyanok, mint
voltak példaul a II. Vildghabora idején. Az alapvet6 kiilonbség a fejlesztés és a tervezés modszereiben
jelentkezik. Napjainkban a legf6bb kiindulasi pont a koltséghatékonysag, mely abban mutatkozik meg,
hogy a prototipusok szama mennyi legyen €s a nullaszérias konstrukcidokon hany szerkezeti megoldas
kivitelezési lehetdségeibdl valasszuk ki a legmegfelelébbet. Az informacids tarsadalom eldnyeibdl a
tervezO intézetek egy 1j dimenzidt, egy un. virtualis fejlesztiteret alakitottak ki munkavégzésiik
megkonnyitésére. Ebben a fizikailag nem létez6, de a valosaggal nagymértékben azonos hardver-
szoftver kdrnyezetben egyszeriien elemezhetdk a prototipusok kiilonb6z6 tulajdonsagai, eurd vagy dollar
millidkat megsporolva. A XXI. szazad kovetelményeit kielégitd projekt filozofiat a kdvetkezd két abran
kovethetjiik nyomon. Az 1. abra a hagyomanyos tobblépcsds termék fejlesztés logikajat tiinteti fel, még a
2. abran lathat6, hogy a tervezés, konstrukci6 kialakitas, elemzés, tesztelés akar egy idében is folyhat, az

egyes munkafolyamatok egymassal parhuzamosan is torténhetnek.
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1d6 1d6



A parhuzamos fejlesztés elve azt a virtudlis munkateret veszi alapjaul, ahol a konstrukciok valos
fizikai meglétiik nélkiil elemezhetdk szamos valtozati formajukban. A tervezést kovetd elemzések a
valés miikodési igényeknek megfeleld tizemallapotok szimulacids teszteléseivel torténnek. A
koltséghatékonysag egyfeldl abban mutatkozik meg, hogy nem sziikséges az elemek, dsszeallitasok
valos legyartasa a vizsgalatokhoz, masfeldl pedig a prototipus gyartasanak elkezdéséhez sziikséges 1d6
30-40%-al is rovidiilhet. Természetesen a valos €letszeri probakat, melyeket a prototipusokon kell
elvégezni, nem valthatja ki ez a fejlesztési filozofia egyetlen virtualis eszkdze sem. Ilyen vizsgalatok
példaul a szilardsagi terhelési tesztek, a kritikus tizemi hatarérték elemzések, tord probak stb.

A napjainkban hasznalatos mérnoki eszkdz azért korszeri, mert a nullszéria legyartasat
megelézden a szerkezetek josaga és viselkedése egyszeriien, gyorsan elemezhetd, megsporolhato vele
olyan probadarabok legyartasa melyek a végleges szerkezetbe sosem keriilnek beépitésre, mert az
elemzés soran deriilhet ki, hogy példaul a kialakitasa nem volt megfeleld.

A kovetkezOk soran elemezni fogom a 3. abran lathatd futémii konstrukcids kialakitasanak
helyességét, hogy az egyes leszallasi helyzetekben milyen mod viselkedik a szerkezet és miként képes

elviselni a terheléseket.
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3. abra. Konnyi szerkezetii repiilogép fofuto virtualis modell
A MECHANIKAI ERO MODELL ISMERTETESE

Az egyezményes EASA CS-23 (régebben FAR-23) el6irasainak értelmében a repiildgép f6 futomiivét
két dominans er6 értékre kell méretezni. A 4. abran lathatjuk a két er6komponenst és az 1. tablazatban

Osszegezve a terhelési eseteket.
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4. abra. Méretezés szempontjabol meghatarozo eré komponensek

Orrfutés repiilégép

Leszallas nagy

Fofuto gordiil, az

Fofuto és orrfuto is

sulypontban

Feltételek allasszoggel, orrfuté még gordiilé allapotban
terheletlen orrfuto terheletlen csatlakozva a talajjal
Vertikalis 6sszetevo
) n-G n-G n-G
sulypontban
Horizontalis 6sszetevd
0 K-n-G K-n-G

Rugozasi karakterisztika

Pillanatnyi statikus

vagy dinamikus, ami

Pillanatnyi statikus

vagy dinamikus, ami

Pillanatnyi statikus vagy

dinamikus, ami id6fiiggd

idofiiggd 1dofiggd
SE —(n-1)-G-&
Ffuto keréken ébreds 2F,=(-L1)-G w .
\ Zer:(n_L)'G
erdk ZFdr=K'n'G *

ZFdrzK-n-G-Z*

1. tablazat — Méretezés szempontjabol meghatarozo terhelési esetek [1]

Meéretezés szempontjabol a mértékado allapot a tablazat kettes oszlopa, mikor a fofutd gordiilve

érintkezik a talajjal és az orrfuté még terheletlen. A méretezéshez tekintsiink egy 472,5 kg maximalis

felszallo tomegii konnyl szerkezeti kiképzo repiilégépet.

A szamitasi eljaras egyes 1épései: [2]

>F,=(n-L)-G

2F,=K:-n-G

Az egyenletekben hasznalt jelolések jelentései:

G — Ossztomeg

K — empirikus faktor, értéke K = 0,25 ha G < 1350 kg [3]
L — felhajtoerd relacios tényezé L = 0,67 ha G < 1350 kg [4]
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n — normal terhelési tobbes faktor a futdbmiivekre n = 2,67 [5]

YF,=€@-L .G=@67-0,67 :4725=9450 N - két féfutora vonatkoztatva

Egy oldali {6 futészaron ébredd erd nagysaga:
F,r = 4730 N; abban az esetben ha n = 2,67 kritikus méretezési terhelési érték, mely hajlitd

igénybevételt ébreszt a futdszarban.
YF, =K-n-G=0,25-2,67-4725=3150 N - két féfutora vonatkoztatva

Egy oldali {6 futészaron ébredd eré nagysaga:
Fg = 1580 N; abban az esetben ha n = 2,67 kritikus méretezési terhelési érték, mely csavard
igénybevételt ébreszt a futdszarban.

Ezek azok az erd értékek, melyekre a féfutd szarat kell méretezni szilardsagilag. A méretezés soran
a fofutd szarnak, mint prototipusnak a vizsgdlatat a virtualis modelltérben végezziik el. Ebben a
fizikailag nem létezd, de a valdsdggal nagymértékben azonos térben kiilonb6z6 futdészar alakok és
konstrukci6 kialakitasok egyszeriien vizsgalhatok. Az elemzések soran, egyrészt meg kell vizsgalni,
hogy melyik geometriai kialakitas képes a leghatékonyabban elviselni a szamitott hajlito- és csavaro
terhelés altal el6idézo fesziiltségi allapotokat. Masrészt fontos ismerni a bekotések és a futomii szarat

megtamasztd bordak fesziiltségi allapotait is.

A LEHETSEGES FUTOMU SZARAK GEOMETRIAI KIALAKITASAI

A futészar geometridja gyorsan, egyszerlien modellezhetd valamely 3D CAD rendszerben, az altalam

hasznalt alkalmazas a SolidWorks 2007 volt. A kovetkez6 abran lathato a virtualis futdszar prototipus alak.

5. dbra. Prototipus f6 futdszar alak
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A mechanikai er6 modell szamitasa soran lathato volt, hogy a hajlité igénybevétel tobbszorose a
csavaronak. EbbOl adodoan a futdszar kialakitasat a hajlitasbol eredd fesziiltség csokkentésére kell
optimalissa tenni. Erre a legkézenfekvobb lehetdség a futdszar hajlitasi radiuszanak €s a szar rugozasi
uthosszanak kiilonb6z6 mérettartomanyon belilli elemzése. A kovetkezd éabrakon osszefoglalom

azokat a geometriai kialakitasokat, melyeket elemezni fogok.

6. abra. Hajlitasi szog (sugar) R = 23,50 mm 01-es alak vizsgalat

7. abra. Hajlitasi szog (sugar) R = 30 mm 02-es alak vizsgalat

8. abra. Hajlitasi szog (sugar) R = 35 mm 03-as alak vizsgalat

Lathato, hogy harom kiilonb6z6 hajlitasi sugaru futdszar keriilt dsszegzésre. A kérdés, melyet a
virtualis munkatérben kell megvalaszolni, hogy miként fiigg a szerkezet teherbird képessége a hajlitasi
sugartol. Az alkalmazasra keriil§ terheld er6k nagysaga azonos; a felhajlitdo értéke 4730 N, még a
hatrahajlit6 erd értéke 1580 N. A végeselem vizsgalat eredményeitdl azt varom, hogy eldonthetdvé
valik a terhelés és a geometriai kialakitds milyen kapcsolatban vannak egymassal, elsGsorban a

hajlitasi radiusz €s a rugdzasi uthossz.
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AZ ELEMZESRE KERULO OSSZEALLITAS ES AZ
ANYAGMINOSEGEK

A repiilégép f6 futomiive kompozit szerkezet, mely a 2. tablazatban feltiintetett rétegekbdl épiil fel,

ennek metszetét a 9. abra tiinteti fel. A futdémdi tengely anyaga kromacél.

p(igziefja Réteg megnevezése |Szalirany| Mgj.
1 EE 106 +-45° iveg
2 EBX 300 0-90° biax
3 EBX 300 0-90° biax
4 EBX 300 0-90° biax
5 HS 300 ubD 0° szén
6 HS 300 ub 0° szén
7 HS 300 ub 0° szén
8 HS 300 ub 0° szén
9 EBX 300 +-45° biax
10 EBX 300 +-45° biax
11 EBX 300 +-45° biax
12 EBX 300 +-45° biax
13 EBX 300 +-45° biax
14 EBX 300 +-45° biax
15 HS 300 ubD 0° szén
16 HS 300 ubD 0° szén
17 EBX 300 +-45° biax
18 HS 300 ubD 0° szén
19 HS 300 ubD 0° szén
20 EBX 300 +-45° biax
21 HS 300 ub 0° szén
22 EE 106 +-45° iiveg
23 Koztes tér méhsejttel kitdltve

2. tablazat. Corvus Phantom fofutd szar kompozit rétegrendje

9. dbra. Fofutd szar metszete
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A 10. abran az 6sszeallitott f6futd szar és a tengely egyiittest lathatjuk az alkalmazasra keriilt SolidWorks
2007 CAD rendszerben. A futdszar anyagat nem kiilon-kiilon rétegrend szerint adom meg, hanem
egyenértékii anyag vastagsaggal helyettesitem és ebbdl adoddan atlagos anyagszilardsagi értékeket
hasznalok. Az atlagos szilardsagi érték bevizsgalt szakitoproba eredménye, melyet a Budapesti Miiszaki €s

Gazdasagtudomanyi Egyetem Polimertechnika Tanszék Laboratoriumaban hataroztak meg.

10. abra. Virtualis modell Osszeallitas

Az alkalmazott bevizsgalt anyag mindségeket a kovetkezd tdblazatokban dsszegzem:

Szakité Nyaulas a szakité
Maximalis eré | Keresztmetszet| szilardsag | szilardsag esetén Young modulus
Fu (N) A, (mm?) oy (MPa) O] E [MPa]
1 28226 23,23 1215 2,70 50866
2 22264 21,94 1015 2,27 48945
3 24936 21,64 1153 2,33 53393
4 26565 23,74 1119 2,63 51070
Kozepes 1125 2,48 51069
Eltérés 84 0,21 1821
Relativ eltérés (%) 7.4 8,6 3,6
3. tablazat. — UD karbon kompozit szakitasi eredmények [6]
Szakité Nyilas a szakité
Maximalis eré | Keresztmetszet szilardsag szilardsag esetén | Young modulus
Fu (N) A, (mm?) oy (MPa) &£ (%0) E [MPa]

1 3421 10,34 331 2,43 14577
2 3768 10,83 348 2,76 14196
3 4047 10,80 375 2,94 14182
Kozepes 351 2,71 14318
Eltérés 22 0,26 224
Relativ eltérés (%) 6,3 9,5 1,6

4. tablazat. Kevlar-tiveg kompozit szakitasi eredmények [7]
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Szakito Nyulas a szakito
Maximalis eré | Keresztmetszet szilardsag szilardsag esetén | Young modulus
Fum (N) Ao (mm?) om (MPa) £m (%) E [MPa]
1 11153 11,69 954 2,76 35749
2 11585 11,58 1000 2,81 37690
3 10562 12,10 873 2,63 33795
Kozepes 943 2,73 35745
Eltérés 64 0,09 1948
Relativ eltérés (%) 6,8 3,3 54

5. tablazat. Kevlar-carbon kompozit szakitasi eredmények [8]

Szamitott egyenértékii anyag fesziiltség érték a fofutdra a 6. tablazatban talalhato.
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11. abra. — FEA mechanikai er6 modell vazlata

A 11. abran lathaté helyettesitd modell keriilt alkalmazasra a végeselem vizsgalatban. A véazlaton
lathato, hogy az alkalmazott koncentralt erd értékeinél azok keriiltek megadasra, mely értékeket a
mechanikai er6 modell ismertetésekor szamitottunk. A repiilogép fo futdomi kerekének atmérdje
D=350 mm, ennek also talaj érintkezési pontjan ébred a koncentralt eré (angolul remote load) ami
direkt transzformacioként jelentkezik a szaron és a tengelyen.

A program a szerkezetben ébredd fesziiltséget, elmozdulast, nyulast és biztonsagi tényezd értékeit
szamitja, melyekbdl egyértelmiien eldonthetd, hogy melyik geometriai kialakités a legalkalmasabb. Az

eredmények Osszesitve tablazatokban talalhatok.
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Retcalfz Ay sse | - Ly Va(sntqaéiég ) (Zl/lcrrlrl]iefig) (N/ﬁ](r?q)w) (Nan?r(])}\Z) (N/me"Z) (‘ég’;})r ' (Sl\i/(‘lgp)g) (Sli%pxac) (Silv?p?) (S':%g;) Eﬁflljp);y)
1| EE106 |45° 0,08 2,09 0,069 478 478 29 0000| 559791| -559791| 559791 -559791 1
2| EBX300 |45° 0,30 7,83 0,137 2115 2115 110 0,000 | 27,41514| -27,41514| 2741514 | -27,41514 6
3| EBX300 |0-90° 0,30 7,83 0,137 2115 2115 110 0,000 | 27,41514| -27,41514| 2741514 | -27,41514 6
4| EBX300 |090° 0,30 7,83 0,137 2115 2115 110 0,000 | 27,41514| -27,41514| 2741514 | -27,41514 6
5| Hs30 |uDo° 0,21 5,48 0,076 3838 0 0 0,027 | 9375079 | -9375079| 005483 | -0,05483 0
6] Hs30 |uDo° 0,21 5,48 0,076 3838 0 0 0,027 | 9375079 | -9375079| 005483 | -0,05483 0
7] Hs3 [upoe 0,21 5,48 0,076 3838 0 0 0,027 | 9375079 | -9375079| 005483 | -0,05483 0
8| Hs30 |uDo° 0,21 5,48 0,076 3838 0 0 0,027 | 9375079| -9375079| 005483 | -0,05483 0
9| EBX300 |45° 0,30 7,83 0,137 2115 2115 110 0000| 27.41514| 2741514 2741514 |-27,41514 6

10| EBX300 |45° 0,30 7,83 0,137 2115 2115 110 0000| 27.41514| 2741514 2741514 |-27,41514 6
11| EBX300 |45° 0,30 7,83 0,137 2115 2115 110 0000| 27.41514| 2741514 2741514 |-27,41514 6
12| EBX300 |45° 0,30 7,83 0,137 2115 2115 110 0000| 27.41514| 2741514 2741514 |-27,41514 6
13| EBX300 |45° 0,30 7,83 0,137 2115 2115 110 0000| 27.41514| -2741514| 2741514 |-27,41514 6
14| EBX300 |45° 0,30 7,83 0,137 2115 2115 110 0,000 | 27,41514| -27,41514| 2741514 | -27,41514 6
15| Hs300 |UDO° 0,21 5,48 0,076 3838 0 0 0,027 | 9375079 | -9375079| 005483 | -0,05483 0
16| HS300 |UDO° 0,21 5,48 0,076 3838 0 0 0,027 | 9375079 | -9375079| 005483 | -0,05483 0
17| EBX300 |45° 0,30 7,83 0,137 2115 2115 110 0,000 | 27,41514| -27,41514| 2741514 | -27,41514 6
18] Hs300 |uD0 0,21 5,48 0,076 3838 0 0 0,027 | 9375079 | -9375079| 005483 | -0,05483 0
19| Hs300 |uD0° 0,21 5,48 0,076 3838 0 0 0,027 | 9375079 | -9375079| 005483 | -0,05483 0
20| EBX300 |45° 0,30 7,83 0,137 21115 2115 110 0000| 27.41514| -2741514| 2741514 | -27,41514 6
21| Hs300 |uboe 0,21 5,48 0,076 3838 0 0 0,027| 9375079 | -9375079| 005483 | -0,05483 0
2| EE106 |45° 0,08 2,09 0,069 478 478 29 0000| 559791| 559791| 550791 -550791 1

(gm~2) 6 451 383| 100,00 1684| 38703 19513 1016 0,137 721 721 253 -253 54

6. tablazat. Szamitott egyenértekii fesziiltség a f6futd szarra
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Futészar alak megnevezése:

Futoszar, hajlitasi szog = 23,50° 01-es alak

Egyenértékit HMH fesziiltség

Elmozdulas Egyenértékii nytilas

Biztonsagi tényezo,
toréssel szemben

Abra

Erték

357 MPa

31,2 mm 4,8%10°%0%

2,02

7. tablazat. Ol-es alak vizsgalat (Hajlitasi szog = 23,50°) eredményei
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Futoszar alak megnevezése:

Futoszar, hajlitasi szog = 30° 02-es alak

Egyenértékit HMH fesziiltség

Elmozdulas Egyenértékii nyulas

Biztonsagi tényez0,
toréssel szemben

Abra

Erték

401 MPa

44,2 mm 5,314*10%

18

8. tablazat. 02-es alak vizsgalat (Hajlitasi szog = 30,00°) eredményei
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Futészar alak megnevezése:

Futdszar, hajlitasi szog = 35° 03-as alak

Egyenértékit HMH fesziiltség

Elmozdulas Egyenértékii nytilas

Biztonsagi tényez0,
toréssel szemben

Abra

Erték

437 MPa

38,2 mm 5,814*10°%%

1,65

9. tablazat. 03-as alak vizsgalat (Hajlitas sz6g = 35,00°) eredményei
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AZ EREDMENYEK KIERTEKELESE, KONKLUZIOK

A vizsgalatok utan egyértelmiien tapasztalhatd, hogy a futomii hajlitasi szog novelésével a
geometridban fellépd egyenértékii fesziiltség nott. A 7,5°-0s hajlitasi szog novekedés 44 MPa értékkel
novelte a szarban fellépd egyenértékli fesziiltség értékét, még ezt kovetden 5°-os hajlitasi
szognovekedés 36 MPa-0s fesziiltség emelkedést eredményezett. Az elsé esetben 1°-os valtozasra
jutott 5,66 MPa eltérés, még a masodikban 1°-os valtozas 7,2 MPa fesziiltség eltérést eredményezett.

A 12. abran lathat6 a kapcsolat az egyenértékii fesziiltség s a hajlitasi sz6g eredményei kozott.

Egyenértéklifesziltség-Hajlitasi szog

500

450 437

400

I
[ury

350 57

300

250 ——Egyenértékl fesziiltség-Hajlitasi

200 sz0g

150

100

50

12. abra. — Egyenértékii fesziiltség és a hajlitasi szog kozotti kapcsolat

Ha a biztonsagi tényezOket vizsgaljuk, akkor lathatd, hogy azok is a fesziiltségekkel aranyosan
csokkennek. Erdekes, de nem ilyen egyértelmiiek a rugézasi karakterisztika, avagy az elmozdulas
egyes értékei. Abban az esetben, ha a hajlitasi szog 23,5° akkor az elmozdulas 31,2 mm, 30° esetén
44,2 mm, még 35°-0s szO0g értéknél 38,2 mm. Lathato, hogy itt ellentmondas van, els6 esetben a
hajlitasi sz6g novekedésével egyiitt novekszik az elmozdulas, majd tovabbi sz6g ndvekedés az
elmozdulas csokkenését idézi el6. Ahhoz, hogy erre egzakt matematikai valaszt kapjunk, tovabbi
vizsgalatok elvégzésére lenne sziikség.

Konkluzidként azt vonom le, hogy a szarat vagy fesziiltség és biztonsagi tényezo értékeire kell,
optimalizalni vagy a rugdzasi uthossz optimalis beallitdsa lehet a cél, attol fiiggden, hogy mik az
elvarasok, eldirasok.

Konkrétabban azt értem, ha példaul a repiilégéppel puha talajon végeznek kiképzési repiiléseket,

akkor a rugozasi karakterisztikat kell optimalisan megvalasztani, megtervezni. Ha egy repiilégépet,
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melyet kiképzési célokra hasznalnak és a magas kifaradasi élettartam elérése a cél a futdmiiveknél
akkor a tervezés soran a biztonsagi tényezok legjobb értékeit célszerli megtalalni.

Ertekezésem célja az volt, hogy bemutassam, a repiilégép konstrukciok prototipusainak gyartas
elotti szerkezet elemzésének lehetdségei a virtualis fejlesztés munkaterében miket kinalnak ma a

fejlesztd mérnokok szamara.
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