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Absztrakt Hosszi évek soran Osszegyllt tervezdi, gyartoi és ilizemeltetési
tapasztalatok Dbirtokdban mondtunk igent 2008 augusztusdban egy Uj,
nagyteljesitményti, nagy terhelhet6ségii, nagy mandverezd képességii repiildgép
kifejlesztésére. A Corvus Aircraft Kft 1,5 éves fejlesztéi munkajanak eredménye,
hogy terveink szerint az idei Red Bull Air Race versenysorozat masodik felétdl
Besenyei Péter a Corvus Racer 540 repiilégéppel all rajthoz. A fejlesztés soran, a
replilégép hegesztett torzsracsanak megfeleld elkészitése kiemelt munkafolyamat
volt, melyet a Budapesti Miiszaki Egyetem Anyagtudomany és Technoldgia Tan-
székkel kozosen végeztiink. A hegesztési technologia kidolgozasa €s a szerkezet
hegesztése Osszetett volt, mert nagy szilardsagii nehezen hegeszthetd kis fal-
vastagsagi csoveket (25CrMo4) kellett alkalmazni tekintettel az optimalis
szerkezeti tomegre.

Ertekezésiink a tervezés, a hegesztési technologia, a gyartas és a vizsgalatok egyes
1épéseit ismerteti.

Kulesszavak: Corvus Racer 540, 25CrMo4 hegesztett racs, Besenyei Péter, nagy
szilardsag, CAE tervezés, nytlasmérd bélyeg rendszer, on-line monitorozas
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1. Bevezetés, a Corvus Aircraft Kft-rol roviden — Farkas
Csaba

A Corvus Aircraft Kft. megalakulasakor céljaul tizte ki, hogy egy merdben 1j
szerkezeti felépitésii, korszerti filozofiaval tervezett repiilégépek gyartasaba kezd,
szakit a hagyomanyos fél-héj sarkdny, épitési elvvel és kompozit szendvics
repiilégépeket kinal az ultrakonnyti és tara-, kiképzo repiildgépek piacan. Az elsd
repiilégép a Corvus Corone MK I tipus volt, ami 2005-ben keriilt bemutatasra egy
németorszagi kiallitdson.

A sorozatgyartas 2006 év elejétdl indult és ez évben egy Uj tipussal jelent meg
a cég a Corone MK II ultrakonnyti valtozattal, amibdl késébb a Corvus CA-21
Phantom (1. 4bra) repiilégép keriilt kifejlesztésre. A Phantom eurdpai export val-
tozata a legmagasabb tervezoi szervezet, a német DULV, LTF-UL épitési el6irasai
szerint keriilt kialakitasra és 2008. februarban megkapta a német tipusengedélyt.
Ennek a repiilégépnek az amerikai export valtozata a Corvus Falcon. A Phantom
¢és Falcon modellek kétszemélyes, kiképzo-, gyakorlo iskolagépek, de kozkedvel-
ten alkalmazzdk sport és tra repiilések végrehajtasara is. Teherhordd sarkany
szerkezete, teljes egészben prepreg héj kompozit, bizonyos részek aluminium és
hegesztett acél elemekbdl épiilnek fel. A vilag kiilonb6zé pontjain kozel 30
repiilégép repiil szélsdséges iddjarasi koriilmények kozott, igy Dél-Afrikaban,
Amerikai Egyesiilt Allamokban, Egyesiilt Arab Emiratusokban, Thaifoldén, Né-
metorszagban, Olaszorszagban, Spanyolorszdgban és természetesen Magyaror-
szagon.

1. abra Corvus CA-21 Phantom

A Corvus Aircraft Kft. a legmodernebb CAE (szamitogéppel tamogatott
mérnoki tevékenység) alapu tervezo rendszereket vezette be és integralta a gyartas
egyes munkafolyamataiba. A CAE rendszerek alkalmazasa révén a termékek
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fejlesztési ideje nagymértékben csokkent, jelentdsen tapasztalhatdo a fejlesztési
koltségek mérséklése is. Részben a magas foki CAE hattér infrastrukturanak
koszonhetden vallaltuk el 2008 nyaran, Besenyei Péter Red Bull Air Race
versenypildta felkérését egy korszeri(i, mer6ben 0j alapokra fektetett specialis ,,air
race” repiil6gép kifejlesztésére (2. abra).

A Corvus CA-41 Racer fejlesztési munkalatai lezarultak és reményeink szerint
ezen évadban a Windsori, de legkésébb a Budapesti futamon Besenyei Péter
rajthoz all 1) repiildgépével, aminek fo teherviseld szerkezeti eleme a tdrzsracs,
25CrMo4 nemesithet6 acélbdl készitett hegesztett szerkezet.

2. abra Corvus CA-41 Racer

A 25. Jubileumi Hegesztés Technikai Konferencia alkalmabdl a tdrzsracs
tervezési, gyartasi, bevizsgalasi és mindsitési munkafolyamatairél kivanunk
0sszegzést adni.

2. A Corvus Racer 540 tervezési koncepcioi — Farkas Csaba

Az elbtervezés soran felallitott koncepciok kozott szerepeltek a tervezendd
repiillogép kovetkezo tulajdonsagai:
— Nagy repiilési sebesség (400 km/h), ebbdl adédéoan magas mandverezési se-
besség legalabb 320-340 km/h,
— Az ellenéllas minimalizalasa, a torzs minél kisebb C, értékének biztositasa,
— Aramvonalas forma kialakitdsa, a leggyakrabban végrehajtott repiilési
manoverek alapos tanulmanyozasa (3. és 4. abra), a mar emlitett alak és
korméanyszervek erre torténd optimalizalasa,
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Legkisebb szerkezeti tomeg, korszerli szerkezeti anyagok és gyartastech-
nolégia alkalmazasa,
Hegesztett nagyszilardsagu torzsracs kialakitasa,
Magas terhelhet6ség minimum +12g és -12g,
Maximalis felszallo tomeg MTOM (maximalis felszallo témeg) = 685...700
kg,
Kivaloé fordulékonysag és magas ors6zo sebesség elérése, ebbdl adoddan a
szarnybdl az iizemanyagtank elhagyasa (kisebb tomeg kisebb tehetetlenségi
nyomatékot jelent, alland6 elforditdé nyomaték mellett, amit a cstirélap ki-
térés hataroz meg, igy novekszik a szdggyorsulds majd ebbdl addddan a
szogsebesség),
A repiilési manéverekbdl szarmazo, a szerkezetben ébredd fesziiltségek és
nyulasok on-line monitorozasa, az eredményekbdl a statikus és a kifaradasi
szilardsag pillanatnyi kiértékelésnek lehetsége.

Az el6tervezés soran a kovetkezd feladatokat és munkafolyamatokat
végeztik el:
Kiilonb6z6 repiilégépformak virtualis CAD/CAE 3D formatervezése,
Az eldzetesen tervezett 3D formak és elemek virtualis aramlastani vizs-
galata,
Els6dleges aerodinamikai szamitasok, profilok légerdtani elemzése,
Stabilitas vizsgalatok sz¢éls6 sulypont helyzetek mellett,
El6zetes teljesitményszamitas,
A hegesztett torzsracs tervezése, annak terhelési kalkulacidja, végeselemes
(FEA) szamitasa, a hegesztési varratok szilardsagi méretezése €s a tech-
nologia kidolgozasa,
Szerkezeti elemek szilardsagi méretezése,
Kompozit szerkezeti elemek rétegrend analizise.
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3. abra Pilonok kozotti késrepiilés az egyik leggyakoribb mozgasforma

CHICANE

4. abra Chicane fordulo valtasok szintén az egyik leggyakoribb mozgasforma
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3. A hegesztett torzsracs tervezése — Farkas Csaba

A repiildgép f6 szerkezeti elemének Solid Edge ST rendszerben készitett CAD
modellje az 5. abran lathaté. A modellezést a tartoszerkezet alkalmazas
segitségével végeztiik el, Voloscsuk Andras tervezémérnok kollégammal kdzosen.

5. abra Torzsracs Solid Edgeben késziilt modellje

A torzsracs funkcidja tobbszordsen Osszetett, és szilardsagi szempontbol a
legkritikusabb elem. Csatlakozd csomopontokban ébrednek a koncentralt
nyiréerdk, példaként emlitve, a szarny bekotési pontban iizemi terhelés esetén
F =41.000 N nyiroerd 1ép fel oldalanként. A racshoz kapcsolodik minden elem; a
szarny, a vezérsikok, a futomiivek, a motor, ebben keriil elhelyezésre az
iizemanyagrendszer, a miiszerek, a mozgatd rudazatok és a pilota. A vaz szerkezet
alapja a 3D droét modell vazlata (6. abra).
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6. abra A torzs tervezésének alap drotvaz modellje

Ennek megrajzolasat kovetden az altalam Iétrehozott csdszelvények megadasa
utan, figyelve a csatlakozasi csomopontok gyartasi kdvetelményeire alakult ki a
hegesztett vaz. Az egyes csovek illesztése soran tapasztaltam a Solid Edge ST
rendszer intelligens képességét, ami abban nyilvanul meg, hogy a tervezd rendszer
folyamatosan figyel a mar meglévd és ujonnan beépitésre keriilo elemek aktualis
helyzetére.

A hegesztési technoldgia ellendrzését és a varratok szilardsagi vizsgalatat a
Budapesti Miiszaki é¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem Anyagtechnologia Tanszékén
végeztiik. A racs gyartasa soran elGszor az also és felsd keret keriilt 6sszehegesz-
tésre sablonban, ezt kovetden a fliggbleges 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,
25CrMo4 anyagmin6ségét definidlva mar a fejlesztés legelején ismerté valt a racs
tomege. A 7. abran lathato egy Osszetett alakt csé végkialakitasa, mely a tervezett
racsbol generalt 6nalld alkatrész. Minden elemrdl késziilt ilyen modell, amely an-
nak adta alapjat, hogy CAM (szamitogéppel vezérelt gyartds) szoftveres
munkakdrnyezetben a csdmarashoz sziikséges NC vezérléprogramok elkészitése
megtorténhessen. Sok esetben annyira bonyolult csatlakozasok adodtak, hogy azt
CAE alkalmazasok megléte nélkiil csak hosszas munkafolyamatok soran lettiink
volna képesek kialakitani azokat.
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7. abra Csovég kialakitas

A racs tervezése ugynevezett parhuzamos vagy szaknyelven szimultan eljaras-
sal tortént, a tervezéssel egyiitt a szilardsagi méretezés, ellendrzés is folyamatban
volt. A Solid Edge ST rugalmassagat kihaszndlva a numerikus szilardsagi
szamitasokat alapul véve tobb racs elrendezés is késziilt. Ezeket kiilon-kiilon
egymastol fiiggetlen FEA alkalmazasokban (Cosmos, Femap) elemeztiik.

4. A hegesztett torzsracs szilardsagi elemzése — Farkas Csaba

A tervezés lépéseiben tobb szimulacids eljarast alkalmaztunk, hogy az egyes
szerkezeti elemek aramlastani és szilardsagi viselkedését modellezni tudjuk. Az
egyik legérdekesebb elemzéseket a torzs racsszerkezeten és a motortartd bakon
hajtottuk végre, amik hegesztett szerkezetek. Szimuldltuk a szarnyakon,
vezérsikokon fellépd 1égerdk keltette nyirderdk hatasat a torzs bekotési és csatla-
kozasi csomopontjaiban, melyek lokalisan a legkritikusabb hatast fejtik ki, hiszen
e pontok az tigynevezett erd bevezetési helyek.

A torzsracs esetében nem az volt az elsddleges kérdés, hogy a racs rudakban
fellépo erdket meghatarozzuk, ez a folyamat numerikus uton Ritz-féle modszerrel
vagy FEA alkalmazasokban talalhat6 ugynevezett ,.beam” vagy ,,truss” elemekkel
konnyedén kezelhetd. A fejlesztés soran a leglényegesebb kérdés az volt, hogy le-
hetéség van-e arra, hogy a varratok alakjat és hohatas ovezeteit az egész szerkezet
globalis szintjén kezelve, vizsgaljuk szimulacios FEA eljarassal. A Budapesti
Miiszaki Egyetem Gépszerkezettani Intézet igazgatdjaval dr. Varadi Karoly Urral,
tobb alkalommal volt lehet6ség konzultaciora és err6l a kérdéskorrdl szakmai
értekezéseket folytatni. Varadi Professzorral kdzdsen egy olyan eljarast dolgoz-
tunk ki, aminek segitségével a kritikus varratok és csomoépontok fesziiltségi alla-
potai elemezhet6vé valtak.

Az eljaras bemutatasa el6tt ismerjiik meg a szerkezet altalanos felépitését.

A racsszerkezetben taldlhatd csovek 16x1 mm, 20x1 mm és 20x1,5 mm, an-
yagmindségiik 25CrMo4 nemesithetd acél. A 8. abra az egyes csovek elrendezését
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szemlélteti. A 9. abra a racsszerkezeten talalhato eré bevezetési csomopontokat
mutatja, amelyeken keresztiil keriil felerésitésre a szarny, a vizszintes vezérsik, a
fliggbleges vezérsik és a motortart6 bak.

8. abra A racsszerkezetben talalhato csovek

9. dbra A racsszerkezet erd bevezetési csomopontjai
A bekotési csomoOpontokat terheld erdk, nyird igénybevételt ébresztenek azok-

ban, amelyeket a hegesztett varratokat terhelik. A FEA szamitasok soran, tobb
problémaval is szembesiiltiink, elsdsorban azzal, hogy, miként szimulaljuk a meg-
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fogasi peremfeltételeket. A valdsdgban a repiilégép a szarnyan fiigg és a nyomas
kiilonbség hatasara fellépd felhajtderd jelenti a repiilés lehetdségét. Ezt nem le-
hetett modellezni, igy helyettesité megfogasi kényszereket kellett alkalmazni, ami
az adott timaszpontban jarulékos reakcionyomatékot jelentett. Az egyes irany és
korméanyfeliileteken ébredé hatdsokat kiilon-kiilon vizsgaltuk a valés megfogasi
lehetéségek hianyaban, igy 6nallo vizsgalatként kezeltik a szarny, a vizszintes
vezérsik, a fliggéleges vezérsik €s a motortartd keret racsra gyakorolt hatasat.

Szintén szamos kérdést vetett fel a megfeleld végeselem hald felépitése. A
csovek vékony falvastagsaga miatt szilardtest hald alkalmazasa nem lehetséges,
amint mar eléz6leg emlitett ,,beam” vagy ,truss” elemek haszndlata nem vezet
eredményre, ott a csomopontok nem keriilnek elemzésre csak a csovekben fellépd
erdk keltette fesziiltségek.

A tartészerkezet modulban megtervezett és modellezésre keriilt racs atalakitasa
mellett dontottiink és Gjra modelleztiik azt felilleti modellként, amire héj ,,shell”
végeselem halot tudtuk illeszteni, ezzel az egy modszerrel vizsgalhato megfe-
leléen a racsszerkezet. Az egyes csomoépontokban, a valdosagban kialakuld
lekerekitési (radiusz) atmeneteket alkalmaztuk, ahol a végeselem halo be-
stiritésével noveltik a szamitds pontossagat. Az, hogy az egyes csdvek kozott,
mekkora atmenet adodik, nagyrészt az alkalmazott hegesztdpalca atmérdjétol
fiigg, mivel 2,5 mm-es palca keriilt felhasznalasra, mindenhol 2 mm-es atmenetet
hasznaltam, a probahegesztések azt mutattak ekkora minden koriilmények kozott
adodik.

Addig nem végeztiik el a szamitast, amig dr. Palotas Béla kollégaval nem vol-
tunk biztosak abban, hogy olyan technologiaval hegesztiink, hogy minden esetben
a varraton és hohatas Ovezetén kivill kovetkezik be a tonkremenetel. Ehhez
szamos probatestet készitettlink és szamos technologiai vizsgalatot hajtottunk
végre (lasd bévebben késobb). A megfeleld technologia kézbentartasa jelentette
szamunkra azt a biztonsagot, hogy feltételeztiik a szerkezet egyenszilardsagat, igy
nem kellett kiilonb6z6 anyagi paramétercket megadni a csomopontokban, az egész
szerkezetre a beszallitd altal kiildott miibizonylaton taldlhaté 25CrMo4 anyag
szilardsagi értékei voltak érvényben. A 10. abra a FEA vizsgalatokhoz készitett
szerkezet egy részletét szemlélteti, ahol lathatok a varrat atmenetek egyes részei is
(piros nyillal jelolve). Erre illesztettiik ra a 11. abran lathato végeselem halot, ami
a szilardsagi szamitasok alapjait jelentette.

Az egyes csomopontokba bevezetett nyirderdk, a légerdk keltette hatasok reak-
ci6 tamaszerd és nyomatékai, amely szerint:

— A szarny fotarto bekotést terheld reakcido erd lizemi maximalis értéke
41.000 N, tor6 terhelési értéke 77.000 N,

— A vizszintes vezérsikon fellépd erd kritikus esetben 11.500 N,

— A fligg6leges vezérsikot terheld erd pedig 6.500 N.
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11. abra A szilardsagi szamitasokban alkalmazott végeselem haléo modell
A szamitasokat két allapotra végeztiik el, az egyik az ugynevezett ,,limit load

condition” ezt a repiilésben a maximalis statikus iizemi terhelésnek nevezik, a
masik pedig az ,,ultimate load condition” ez a tor6 hatarterhelést jelenti, amire a
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szerkezetet mindsiteni kell a bevizsgalas soran. Ebben az allapotban a szerkezet
nem torhet el, de marado deformacio felléphet benne.

A limit terhelések vizsgalata soran nem talalkoztunk olyan kiterjedt teriilettel
vagy varrat atmenettel, ami a folyashatar értékét meghaladta volna, a tor6 terhelés
esetén bizonyos elemi csomdpontok mar meghaladtak, néhol elérték a
szakitoszilardsag értékét, de ezek is csak lokalis helyeken jelentkeztek kiterjedt
zona sehol nem volt. Szamunkra a legfontosabb a kritikus csdcsatlakozasok és a
legjobban terhelt csévek meghatarozasa volt. Végig figyelembe vettiik azt a tényt,
hogy a szerkezet rogzitettsége kovetkeztében jarulékos fesziiltségek is jelentkeztek
az egyes elemeken, ezért dontottiink tgy, hogy a fesziiltségek elemzésekor az
adott elemen fellépd atlagos (average stress) allapotot tekintjiik a méretezés és
ellendrzés kiinduld alapjanak. A kdvetkezo, 12. abra példaként a szarny-torzs csat-
lakozas, vagyis a fotartd bekotés fesziiltség eloszlasat szemlélteti.

l 000N
000024000

12. abra Fesziiltség eloszlas a fotartd bekotés korzetében



25. Jubileumi Hegesztési Konferencia
Budapest, 2010. majus 19-21.

5. A racsszerkezet szilardsagi bevizsgalasa — Farkas Csaba

A Racer 540-es tipus nagy terhelhetdségii, specialisan az ,,air race” versenysoro-
zatba kifejlesztett repiilégép. Ez tette indokoltta egy egyedi fejlesztésli terhelés
rogzité berendezés megépitését, amely segitségével a szerkezeti elemeken ébredd
kiils6 er6hatasokbol ébredd fesziiltségek mérhetdk, tarolhatok és elemezhetdk. A
berendezés segitségével egy tobb 1épcsés kontrolt alkalmazunk és repiilésbizton-
sagi szempontokat figyelembe véve allapitjuk meg a szerkezeti elemek terhelhet6-
ségének tartomanyait.

A vizsgalat elsédleges célja, a visszacsatolas, hogy a szilardsagi numerikus ¢€s
végeselem szamitasok eredményeit 6sszehasonlitsuk a f61di szerkezeti bevizsgalas
(13. abra) és a valos 1égerdk okozta hatasokkal. Ebbdl adéddan a szamitasok soran
alkalmazott modszerek és peremfeltételek megfeleldsége, azok josaga ellendrizhe-
tové valik. Masodsorban pedig megallapithat6, hogy az egyes g-hatasok okozta
tulterhelések fellépésekor a szerkezet milyen deformaciot szenved, az ébredd
nyulasok mennyire kozelitik meg az anyagszerkezetek rugalmas tartomanyanak
sz€1s6 értékeit. A rendszer fejlesztését az SGF Technologia Fejlesztd Kft-vel
kozosen végeztik el, akik igényeinknek megfelelden épitették meg a terhelés
regisztert és alkottak meg a mikodéshez sziikséges vezérld szoftvert. A DABAS
fantazianev(i berendezés 16 mér6 csatornan képes mérni, mintavételezési sebes-
sége masodpercenként 100 darab minden kiilon telepitett szenzor esetében (egy
szenzor egy csatornanak felel meg). A 14. abran lathato a jelenleg alkalmazasra
keriilé 10 mérépont, ahova nyulasmérd bélyegek keriilnek felhelyezésre, hogy az
ott fellépd helyi fesziiltségek regisztralasa megtdrténhessen.

13. abra A Racer szilardsagi vizsgalata

97



Farkas Csaba et al.: Magyar tervezés(i és gyartasu reptilégép CORVUS RACER 540 hegesztett
racsszerkezetének tervezése, gyartasa és ellenérzése

98

10 feliit

14. abra A repiildgépen elhelyezésre keriilt nytlasméré bélyegek helyei

A rendszer intelligens alkalmazasa abban nyilvanul meg, hogy a kiértékeld
szoftver a nyulasokat [%] automatikusan atszamitja fesziiltségre [MPa] igy az
elemzések alkalmaval mindkét értékrdl elsddlegesen kapunk informaciot. A 15.

abran a szoftver kiértékeld feliilete lathatd, még a 16. abra a motortartd bakon
talalhato nyulasméré bélyeg elhelyezését szemlélteti.

((Anoiog Vakios | Analog Conv_| i Vaiue | Graph | Cortrol |
-0.08% -116 MPa

575
0.01336

-0.01311
-0.03960

-0.06608

-0.09257

\smmz ‘ " [ Clear ]

15. abra A DABAS kiértékelo feliilete
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16. abra A motortarto bakon elhelyezett nyilasméré bélyeg

6. A megfelel6 hegesztési technologia kidolgozasa és a
hegesztett racs varratainak ellenérzése — Farkas Csaba, Dr.
Palotas Béla

A repiil6gép rendeltetésébdl adodoan a vazszerkezet igen nagy terhelésnek van ki-
téve lizemi koriilmények kozott, masfel6l pedig a bevizsgalas soran a 18-szoros
szilardsagi talterhelést is igazolni kellett. A hegesztett racs alapanyaganak ebbdl
adoddan nemesithetd acélt 25CrMo4 csovet valasztottunk, ez a repiildiparban igen
elterjedt.

Mint kdztudott a nemesithetd acélok hegesztése legtobb esetben nem egyszerii
feladat, csak gondos elbzetes és utdlagos intézkedésekkel hegeszthetdk [1]. Ilyen
acélok hegesztése soran leggyakrabban a hdhatasovezetben hidegrepedés
érzékenységgel kell szamolnunk. A hidegrepedés keletkezésének oka Gsszetett,
megjelenését sok tényezd egyiittes hatasa befolyasolja. Nemesithetd acélok eseté-
ben a hegesztéskor keletkez6 nagy keménységili szovetelemek, ugymint a marten-
zit és a bénit kis alakvaltozo képességli szovetszerkezetet eredményez, ami a hi-
degrepedés kialakulasat eldsegiti.

A Tennant GmhH-t6l beszerzésre keriilt csévek kémiai dsszetétele a kovetkezo:

C =0,27%, Mn = 0,71%, Si= 0,27%, S = 0,026%, P = 0,012%, Cr = 1,06%,
Mo = 0,24%, Ni = 0,095%
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Ebbdl adododan a karbonegyenérték:

K =C+Iv6m+csr+m+;\lsl=O,27+0,118+0,212+0,06+0,OO63=0,66%

Mivel a karbonegyenérték magas, mar ebbdl lathatd volt, hogy elémelegités
sziikséges a hegesztést megelézoen.

Az alapanyag kémiai Osszetételének ismeretében a kovetkezd palcakat valasz-
tottuk lehetséges hegesztéanyagként:

— UNION X 96,

— UTP A-651,

- ER 90 S-73,

— Roob Gasse 1.7734.2.

A legmegfelelobbnek az UNION X 96 és a Roob gasse 1.7734.2 hegeszto-
anyagok bizonyultak, melyeknek a kémiai dsszetételiik a kdvetkezo:

— UNION X 96, kozepesen 6tvozott, tomor huzalelektroda nemesitett, finom
szemcsés szerkezeti acélok hegesztéséhez a daruépités és a jarmligyartas
teriiletén. Osszetétele: C = 0,12%, Si=0,8%, Mn = 1,9%, Cr = 0,45%, Mo
=0,55%, Ni=2,35%

— Roob Gasse 1.7734.2 specidlisan repiildipari alkalmazéasra kifejlesztett
hegesztéanyag nemesithetd acélokhoz. Osszetétel: C = 0,15%, Cr = 1,4%,
Mo =0,9%, V = 0,25%.

A megfeleld kotés vizsgalatdhoz probatesteket készitettiink és kiilonféle tech-
nologiai paraméterek valtoztatdsaval, ugymint elémelegités, utohdkezelés, dram-
erdsség igyekeztiink a legmegfelel6bb eljarast kidolgozni. A probatestek 20 x 1,0
mm-s csdvekbdl a 17. dbranak megfeleléen hegesztett darabok voltak.

17. abra A vizsgalt probatest méretei
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Hegesztett kotések vizsgalata:

Vizsgalat kodja: Racer U96 / 01
— Alapanyag: 25CrMo4 20 x 1,0 mm cs0,
—  Hegesztési eljaras: AWI, hébevitel nincs szabalyozva
—  Hegesztéanyag: UNION X 96, d, = 1,2 mm
—  Eldmelegités: 250°C
—  Aramerésség: 35A
— Utohokezelés: nem kertiilt alkalmazasra
Kotések szakadas utan a 18. dbran lathatok:

= Ketté pont jell kotések

18. abra Racer U96 / 01 vizsgalat szakadasi toretei

A Racer U96 / 01 kodszamu vizsgalat azt mutatta, hogy csupan elémelegitést
alkalmazni 250°C hémérsékleten nem elegendd a héhatas 6vezet beedzodésének
elkeriilésére. Csak az egyik darab szakadt el a héhatasdvezeten kiviil F = 40.000 N
terhelés esetén.

Vizsgalat kodja: Racer U96 / 02

— Alapanyag: 25CrMo4 20 x 1,0 mm csd

—  Hegesztési eljaras: AWI, hébevitel nincs szabalyozva
— Hegesztéanyag: UNION X 96, dh =1,2 mm

—  El6melegités: nem kertilt alkalmazésra

—  Aramerésség: 40A

—  Utohokezelés: 350°C
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Kotések szakadas utan (19. abra):

Harom pont jeld kotések

19. abra Racer U96 / 02 vizsgalat szakadasi toretei

A Racer U96 / 02 kédszamu vizsgalat azt mutatta, hogy az utdlagos hékezelés
alkalmazasa csokkenti a rideg torés veszélyét, a csovek mar kontrakcioval szakad-
tak, nagy képlékenységi tartalékkal, maximalis szakitdsi eré 41.000 N.

Vizsgalat kodja: Racer 1.7734 /01

— Alapanyag: 25CrMo4 20 x 1,0 mm cs0,

—  Hegesztési eljaras: AWI, hdbevitel nincs szabalyozva,
—  Hegesztéanyag: Roob Gasse 1.7734.2, dh =2,5 mm,
—  Elémelegités: nem keriilt alkalmazasra,

—  Aramerésség: 35 A,

— Utohokezelés: 350 °C.

—  Kotések szakadas utan (20. abra):
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20. abra Racer 1.7734 / 01 vizsgalat szakadasi toretei

A Racer 1.7734 / 01 kodszamu vizsgalat azt mutatta, hogy az utdlagos
hékezelés ennél a hegeszt6 anyagnal is sziikséges de nem elégséges feltétel a rideg
torés elkeriilésre. Bar a szakadasi erd értéke magas volt ~ 40.000 N de a héhatas
ovezet ment tonkre.

Vizsgalat kodja: Racer 1.7734 /02

— Alapanyag: 25CrMo4, 20 x 1,0 mm csé

—  Hegesztési eljaras: AWI, hobevitel impulzustechnikaval szabalyozva

—  Hegesztéanyag: Roob Gasse 1.7734.2, D=1,2 mm

—  Elémelegités: 200 °C

—  Aramerésség: 55-5 A

—  Utohokezelés: 350 °C kemencében hevitve 30 percig, hontartas 30 per-
cig, kihtilés kemencében

— Kotések szakadas utan a 21. abran lathatok.
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21. abra Racer 1.7734 / 02 vizsgalat szakadasi toretei

A Racer 1.7734 / 02 kédszamu vizsgalat azt mutatta, hogy elémelegités, utola-
gos hokezelés és impulzus technika alkalmazésa képes a legstabilabb kotést biz-
tositani. Igy a hohatasovezet képlékenysége javul, az alakvaltozo képessége nd,
masik eldnye, hogy az esetleges varrathibakbol kiinduld repedések terjedését az
anyag képlékeny alakvaltozassal, nagy valdszinliséggel megakadalyozza, amelyet
a 22. abran lathato szakito diagram is igazol.

A valésag problémaja:

A valdsagban a kemencében torténé hokezelést nem tudtuk elvégezni fizikai
korlatok miatt, igy minden varrat lokalisan keriilt folmelegitésre valamivel kisebb
héntartasi idével, mint amit a probavizsgalatok mutattak. Tobbek kozott ez okbol
is keriiltek felhelyezésre a nytilasmérd bélyegek, hogy valos repiilési koriilmények
kozott mekkora szilardsagi tartalékok vannak a folyashatarhoz képest.

A torzsracson a hegesztését kovetden a varratok anyagvizsgalatat elvégeztiik,
melyek soran a kdvetkezé modszereket alkalmaztuk:

— Varratok ellen6rzése penetracios eljarassal,
—  Varratok ellenérzése nyomasprobaval,
—  Szilardsagi bevizsgalas, terhelésproba.

A hegesztést kdvetden annak megfeleloségét elsé kdrben nyomasprobaval el-
lendriztiik. A csdvekben a belsé nyomast p = 2 bar értékig noveltiik (23. abra) és
24 6ran keresztiil tartottuk fent ezt az allapotot. A nyomasveszteség ez idétartam
alatt 0,3 bar volt. Ebb6l arra kovetkeztettiink, hogy valamely varratok porozitast
tartalmaznak. Ezt kovetéen minden varratot penetracios vizsgalatnak (24. abra)
vetettiink ala, amely soran, négy helyen talaltunk nem megfeleléen zart varratot.
Ezeket kijavitottuk és a nyomasprobat kdvetden veszteséget nem tapasztaltunk.
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22. abra Racer 1.7734 / 02 vizsgalat egyik darabjanak szakitodiagramja

23. abra Bels6 nyomassal torténd terhelés
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24. abra Penetracios vizsgalat

Osszefoglalas — Dr. Palotas Béla

A Corvus Aircraft Kft. nem kis feladatra vallalkozott, amikor elvallalta a Corvus
CA-41 Racer repiil6gép megtervezését és megépitését, amellyel Besenyei Péter
Red Bull Air Race versenypil6ta (25. abra) mar ebben az évben szeretne verse-
nyezni. A repiilégép elkésziilt, a berepiilése folyamatban van és igen jo paramé-
terekkel rendelkezik.

A gép tervezése, a sziikséges szamitasok és modellezések elvégzése a leg-
korszeriibb modon tortént. A gyartok biiszkék lehetnek a formatervezési nivodijra
is, amelyet a repiilé elnyert.

A repiildgép vazszerkezete nemesithetd acélcsdbdl épiilt, ennek hegesztése nem
volt egyszerli feladat. A hegesztett kotések vizsgalatai azt mutattak, hogy megfe-
lel6 képlékeny alakvaltozo képességgel az eldmelegitett és utdlagosan hékezelt
kotések rendelkeznek.

A vazszerkezet hegesztett kotései elomelegitéssel késziiltek, de az utdlagos
probahegesztések soran igazoltan sziikséges hokezelésre nem volt lehetoség fizi-
kai korlatok kovetkeztében, igy csak bizhatunk abban, hogy a csovek
rendelkeznek annyi képlékeny tartalékkal, hogy nem jon létre ridegtorés. Erre
garanciat a repiilés kozben fellépd folyamatos fesziiltségmérés adhat.
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25. abra Besenyei Péter az uj Racerrel 2010. februarban Tokol repiilétér pilon repiilés tesztkor
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