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1. Dokumentacio osszefoglalasa

A dokumentacidé egy egyhengeres motor vezérmiitengelyének tervezését mutatja be. A feladat a
vezérmiitengely igénybevételeinek meghatarozasatol a tervezésen keresztiil egészen a legyartasaig,
majd a teszteléséig kiterjed. A feladataimhoz nem tartozott hozza a biityokprofil tervezése. Ennek
ellenére hozzam tartozott a tengelyek méretezése, amelyen a biitykok helyezkednek el, a
vezérmitengelyhez csatlakozo szabvanyos alkatrészek kivalasztasa, és ellenérzése, illetve az egyéb
alkatrészek tervezése, méretezése, gyartatasa.

A vezérmiitengelyekhez csatlakoz6 alkatrészek a tengelyt tAmasztd csapagyak, a csapagyakat leszorito
kengyelek, a kengyeleket leszoritd csavarok, a vezérmiitengelyekre szerelt lanckerekek és azok
csavarjai, a csapagyakat axidlisan tdmasztd lemezek, a tengelyeket tdmasztdé lemezek csavarokkal
egyiitt, dekompresszor alkatrészei melyek szintén az egyik vezérmiitengelyen helyezkedik el, és végiil
a szenzortdrcsa. A dokumentacidémban emlitést teszek, hogy a tervezés soran az egyes megoldasokra
hogy kertiilt sor, illetve hogyan jutottam el a végleges konstrukciohoz. Kiilon-kiilon bemutatom az
egyes alkatrészeket, azok konstrukcios kivitelezését, elonyoket, hatranyokat, és méretezéseit.

2. Formula Student bemutatasa

2.1. Mi a Formula Student?

A Formula Student (tovabba FS), egy a Formula 1-hez hasonld, de mérnokhallgatok altal épitett
egyiiléses versenyautok kozotti versenyrdl szol. Az FS Iényege, hogy a felsGoktatasban tanulod
hallgatok, egy — nem csak mérnokhallgatokbol — allo csapatot alakitsanak, akik képesek, egy olyan
autdt épiteni, amely ezeken a nemzetkozi versenyeken a legjobb eredményeket éri el. A jarmiivek és a
futamok lebonyolitasa természetesen nem hasonlithatok teljes mértékben 6ssze a Formula 1-hez. Az
autok teljesitménye joval kisebb (nem éri el a 100 16erdt), alakjukat tekintve inkabb egy nagy gokartra
hasonlitanak és nem egy versenyen, hanem tobb, kiilonféle futamokon kell bizonyitaniuk. Fontos
megemliteni, hogy a résztvevd csapatok kivétel nélkiil, forgalomban kaphato, 4altalaban
motorkerékparok motorjait hasznaljak fel er6forrasnak. Ebbdl kifolyolag, a Széchenyi Istvan
Egyetemen elkezdett motorfejlesztés, ebbe a versenysorozatba mindenképp Ujitas lenne. Ahogyan az
F1-ben, ugy itt is versenyszabalyzatnak kell megfelelni, melyet egy kiilon feliigyelobizottsag ellendriz.
A versenyeken vald részvétel, szigoruan csak a technikai atvizsgaldsok utan engedélyezett.
Nemzetkozi versenyrdl 1évén szo, a futamok tobb, néhol igen neves palyakon zajlanak, mint példaul
Hockenheim (Németorszag), Silverstone (Anglia) és Varano (Olaszorszag). A versenyhétvégék is
hosszabbak, a kisebb palyakon 3, de a nagyobbakon akar 4-5 nap is lehet.

2.2. Fontosabb technikai szabalyozasok

Rengeteg technikai szabalyozas van megfogalmazva az autokra vonatkozoan, melyek a jarm{i minden
egyes alkatrészét szabalyozzak. Ezek koziil csak a legfontosabbak vannak targyalva, melyek az 1j
motort érintik.

Motorkorlatozas: A Formula Studenten tetszéleges hengerszamu 4-iitemi{i dugattys motorral vagy
motorokkal rendelkezé autok indulhatnak. A maximalis 16kettérfogat nem haladhatja meg a 610 cm3-
t. Hibrid hajtas nem megengedett.

Onindit6: A jarmiinek sajat 6ninditoval kell rendelkeznie, és képesnek kell lennie barmikor a verseny
soran elindulnia. Taviranyitast 6nindité rendszerek tiltva vannak.

Szivérendszer sziikité: Annak érdekében, hogy limitalva legyen a motor teljesitménye, egy egyszert,
kor alaku fojtast kell elhelyezni a szivo rendszerbe a fojtoszelep €s a motor kozé. Minden eszkoz, ami
levegdtobbletet képes a sziikitén ataramoltatni, tiltott. A versenyeken hasznalt lizemanyagtol fiiggéen
a sztikité méretei a kovetkezok:
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Benzin - 20 mm
E-85—-19 mm

Feltoltés: Turbé6 — és mechanikus feltoltés engedett. A feltdltés csakis ebben a sorrendben
engedélyezett: 1. fojtdszelep, 2. szlikitd, 3. feltoltd, 4. motor. A siritett levegd hiitése engedélyezett

Valto- és differencialmii: Barmilyen valto- és differencialmii hasznalhato.

Kipufogb rendszer: A kipufogo6 rendszernek hangtompitas céljabol rendelkeznie kell kipufogd dobbal.
A hangszint mérve van, és nem haladhatja meg a 110 db-t

2.3. Versenyszamok bemutatasa

A versenysorozat célja, hogy a hallgatok az elméleti tudast atiiltethessék a gyakorlatba. Ennek
megfeleléen nem csak a versenypalyan elért eredményeken van a hangsuly. A végs6é sorrend egy
Osszetett pontozasi rendszer alapjan alakul ki. A tobbnapos verseny soran statikus és dinamikus
versenyszamokban kell a lehetd legtobb pontot gylijteni a csapatoknak. A statikus versenyszamok a
kovetkezok:

Design Report: itt kell bemutatni az alapkoncepciot, a tervezés 1épéseit, a tervezés soran
felmertilt dontéseket és azok indoklasait. Ezzel maximalisan 150 pontot lehet gytijteni.

Cost Report: ebben az autd megépitéséhez felhasznalt anyagok, a gyartasi illetve
Osszeszerelési, valamint egyéb jarulékos koltségek szerepelnek a szabalyzatban foglaltak szerint.
Részletes kimutatast kell késziteni minden egyes alkatrészrél, a kiindulo alapanyagtol kezdve a
beépitési munkaigényig. A legjobb csapat erre a versenyszamra 100 pontot kap.

Business Plan: az autd koré felépitett iizleti koncepciot kell bemutatni a birdknak, akik, mint
tizleti befektetok vesznek részt. Ebben a versenyszamban is dontd jelent6ségli az iranyelv, melyet a
csapat az egész tervezés folyaman kdvet, hiszen egy jo koncepcio hianyaban igen nehéz feladat a
megépitett autdt, mint terméket eladni a befektetoknek. A birdk altal legjobbnak itélt lizleti terv 75
pontot ér.

Ezzel a harom statikus versenyszammal az 0sszes pontszam kozel egyharmada (325 pont az 1000-bdl)
megszerezhetd.

A dinamikus versenyszamokon valo részvételhez egy gépatvételen kell atesnie az autdnak. Elsésorban
a biztonsagot és a szabalyoknak valdo megfelelést vizsgaljak a birdk. Ezen felil a kovetkezd
vizsgalatokat végzik:

Az aut6 bedontése mindkét oldalirdnyba el6szor 45°, majd 60°-ban. Az autébol nem folyhat, nem
szivaroghat semmi, illetve egyik kerék sem emelkedhet el a bedontott talajtol.

Az autd minimalis ki- és berugdzasanak £25mm-t el kell érnie.
Az Gsszes pilotanak 5 masodpercen beliil ki kell tudnia szallni a versenyautobdl.
Kipufog6 zajszint mérés, mely nem haladhatja meg a 110dB-t.

30-40km/h sebességrél valdo fékezéskor minden keréknek blokkolnia kell a teljes megallasig,
mikdzben a motor nem fullad le.

A szivorendszer tomitettségét ellendrzik a fojtoszelep nyildsdnak befogésaval. Ekkor a motornak le
kell allnia.

A technikai ellenérzések sikeres teljesitése utan az autd indulhat a dinamikus versenyszamokon,
melyek a kovetkezok:

Gyorsulas: egy 75m hosszl, egyenes szakaszt kell a lehetd legkisebb id6 alatt teljesiteni. Egy
csapatbol két pildta teljesitheti ezt a versenyszamot, pilotanként 2 kisérletre van lehetéség. Az igy
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kapott maximum 4 idéeredménybdl a legjobbat veszik figyelembe a pontszdm meghatdrozasnal, mely
maximum 75 lehet.

Skid Pad: ez a palya két korbol épiil fel, egy 8-ast formalva. Itt az autd ivmeneti képességeit tudjak
felmérni. A kor kiilsé atméréje 21,25m, belsd Exit

atméréje pedig 15,25m, a nyomvonal
szélessége pedig 3m. A versenyszamot — a
gyorsulashoz hasonldéan — 2 pilota teljesitheti
¢s mindegyikiiknek 2 lehet0sége van. A jobb
¢és bal oldali korokben elért idéeredményeket
kiilon mérik, és az igy kiaddédo 8 idéeredmény
koziil a legjobb alapjan hatdrozzak meg a Skid
Pad pontszamot, mely a legjobb csapat
esetében 50 pontot jelent.

Autocross: ebben a versenyszamban a jarmi
Osszetett képességeit vizsgaljak, hiszen a
verseny egy bojak altal kijelolt palyan zajlik,

ahol az egyes kanyarkombinaciokat hol "N
szlalomos részek, hol viszonylag hosszi =
egyenesek kotik Ossze, igy a jo eredmény 2.3.1. abra: Skid Pad

eléréséhez az autéonak minden koriilmény kozott megfelelden kell teljesiteni. A két pilota 2-2 kore
kozill a legjobb idbéeredmény nemcsak az adott versenyszamban elért pontszamot hatdrozza meg,
hanem az utolsé versenyszam forditott rajtsorrendjét is megadja. Az csapat, amely az Autocross-t
megnyeri, annak 150 ponttal ndvekszik az 6sszes pontszama.

Endurance: ebben a versenyszamban 22km-t kell teljesiteni az Autocrossszal 90%-ban azonos palyan.
A futam fél tavjanal egy kotelezd pilotacsere van, amely alatt az auté motorjat is le kell allitani. Nem
véletlen, hogy ez a versenyszam éri a legtobb pontot az dsszes koziil (maximalisan 300 pontot), mivel
ez veszi legjobban igénybe az autd Gsszes rendszerét és a pildtakat is.

Fuel Economy: Az Endurance versenytavja alatt elhasznalt lizemanyag mennyiségét mérik. A legjobb
csapat (tehat aki a legkevesebbet fogyasztotta) 100 pontot kap. A 100km-re vetitett 26 literes
fogyasztas 0 pontot ér, mig az a csapat, akinek ez az értéke tobb, mint 35 liter, erre a versenyszamra -
100 pontot kap. Lathato tehat, hogy az iizemanyag felhasznalast érdemes csokkenteni. Nem célszerii a
motor teljesitményét talsagosan ndvelni, mert ekkor az tiizeléanyag felhaszndlds tal nagy lesz.
Erdemesebb a hatasfokot javitani.

- < . Acceleration
Engineering Design 75 Skid Pad
Business Plan 150 | 75
Presentation

75 100

Fuel Efficiency
100

Cost Event_—
100

2.3.2. dbra: A Formula Student verseny részei

A bojakkal kirakott palyan minden egyes bojaérintés biintetéssel jar. Ez a Skid Pad-nél plusz 0,25
masodpercet jelent a versenyz6 adott korében bojanként, mig a gyorsulasnal, az Autocross-nal és az
Endurance-nal 2 masodperces biintetéssel jar egy boja érintése.
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A SZEngine egyesiiletet 2008-ban a gy0ri Széchenyi Istvan Egyetem hallgat6ibol all6 csoport hozta
l1étre. Az egyesiilet célja, hogy kifejlesszen, megtervezze, legyartson, és folyamatosan fejlesszen egy
Formula Student sorozatra specializalt versenymotort. A hallgatok az elvégzett munka sordn az
Egyetemen megtanult elméletet atiiltethetik a gyakorlatba. A csapatot alkotd hallgatok legtobbje a
miuszaki szakokrol érkezik, de vannak gazdasagi szakokon tanul6 hallgatok is, mivel a csapatnak ugy
kell miikddnie, mint egy 6nallo kis cégnek.

A csapat egylittmtkddik az Audi Hungaria Bels6égésti Motorok Tanszékkel, de mas tanszékekkel is jo
kapcsolatokat apol. A résztvevd hallgatok a megszerzett tapasztalatok és tudas alapjdn a nemzetkozi
munkaer6 piacon is keresett szakemberekké valhatnak.

3. SZEngine bemutatasa

3.1. Rovid torténet

A SZEngine Hallgat6i Motorfejleszté Kozhasznu Egyesiilet 2009 nyaran jott 1étre a az Audi Hungaria
Bels6égésti Motorok Tanszék, és az Audi Hungaria Motorfejlesztésének tamogatasaval.

3.2. Célok

A SZEngine motorfejlesztd csapat azt a célt tiizte ki célul, hogy a Formula Student szabalyainak eleget
téve olyan motort alkosson, amely a versenyek koriilményei kozott a lehetd leghatékonyabban
hasznalhat6. A fejlesztéshez sziikséges feltételek megteremtése, a hallgatok tuddsadnak bdovitése,
szponzorok keresése és kezelése, publikaciok készitése, mind-mind a projekt részét képezik.

3.3. Csapat struktira

A csapat harom f6 része a motorprojekt, amely mar az egyesiilet megalakulasatél kezdve megalakult,
illetve a management is hamarosan kovette a sorban. A jarmi projekt még nagyon "uj cipOben" jar,
mivel a csapat jarmi projekt iranyzata nem rég alakult meg.

Kuplung.
| Forgattyus mechanizmus

|| Forgattyus haz
_Gyartas

Kenés

/ nites
- Motor projekt —| >ZMUECC.
[0 ~ |\_Hengerfej
\_Levegbellats rendszer
Feltoltés
|\ Fékpad
|\ Elektronika_
Csapatvezetd | Hajtaslanc.
L : )
f _Elektronika
Vaz
Hajtaslanc.

[ c——— |
- Jarmii projekt -‘—{
| R\ _Futemi

Kompozitok
Aplikacio

Hattértamogatas
e —— Pénzil
- Management — — 249
CESSEEES \ Marketing

3.3.1. dbra: A SZEngine csapat struktaraja

-6-
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4. Vezérmiitengely

A vezérmiitengely feladata a toltetcsere iranyitasa. A tengelyen elhelyezkedod biitykdk profiljatol fiigg
a szelepek nyitasa, mely befolyasolja a szivocsatornan bearamld levegd mennyiségét, sebességét,
illetve a kipufogogaz kidramlasat az égéstérbol.

Az adott alkatrész tervezésénél az alabbi feladatnak kell eleget tenni:

e megbizhatdé miikddés a kivant élettartamon
e ne Iépjen fel rezonancia jelensége

az alakvaltozasa kicsi legyen

lehetd legkisebb tomeg

5. Vezérmiitengelyhez tartozo feladatok

Csatlakozo alkatrészek Tengelyek konstrukcios
konstrukcios kialakitasai kialakitasai

Igénybevételek

meghatarozasa

Vezérmiitengelyhez
tartozo feladatok Syscids

Anyag kivalasztasa

_ Gyartocégek keresése,
apesaatarss

5. abra: Vezérmiitengelyhez tartozoé feladatok struktiraja

5.1. Tengelyek konstrukcios kialakitasai

A tengelyek konstrukcids kialakitasainal a tengelyek elhelyezkedését biztositd hengerfejontvény
kialakitasa nagy szerepet jatszott. A tengelyek kialakitasanal figyelembe kellett venni, hogy a motor
tomege minél kisebb legyen, illetve minél kisebb helyet foglaljanak el a hengerfejen belill. Ennek
figyelembevételével a hengerfejen belill a tervezés soran minden egyes milliméternek hatalmas
jelentésége volt a végleges konstrukcid kialakitasaban.

5.2. Csatlakozo alkatrészek konstrukcios kialakitasai

A vezérmiitengelyek megfeleld mitkodésében tobb alkatrész is szerepet jatszik, melyek kdzvetleniil
érintkeznek a vezérmiitengelyekkel. Ezeknek az alkatrészeknek a geometriai méreteik is jelentsen
befolyasoltak a tengelyek tervezését.

5.3. Igénybevételek meghatarozasa

Minden egyes alkatrészrdl tudni kell, hogy milyen igénybevételek, és lizemi koriilmények hatnak
rajuk. Ez a 1épés elengedhetetlen a tervezés soran, mivel ezek ismeretében lehet kivalasztani a
megfeleld anyagot, és méretezni az alkatrészeket.
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5.4. Anyag kivalasztasa

Az igénybevételek meghatarozasa utan az alkatrészek anyagainak kivalasztasa a kovetkezd 1épés. A
kivalasztott anyagok kihatassal vannak az adott alkatrészek mechanikai szilardsagara, €lettartamara, és
az esetlegesen kialakul6 surlédasokra, ezért ezzel a témakdrrel szintén kiilon foglalkozni fogok.

5.5. Alkatrészek méretezése

Az alkatrészek méretezésébe beletartozik a méret-, alak-, és helyzettiirések meghatarozasa, a felileti
érdességek megvalasztasa, melyek mind-mind nagyban befolyasoljak az alkatrész élettartamat,
veszteségeit €s a szerelhetdségét.

5.6. Gyarto cégek keresése, kapcsolattartas

Az alkatrészek gyartasaban kiils6é gyartd cégek segitenek, akik esetlegesen tamogatnak is minket akar
a gyartasi koltségekben, vagy pedig tuddsukkal. Mindezen okok miatt a gyartd cégek
kapcsolatfelvétele, illetve a gyartd cégekkel valo kapcsolattartas fontos tétel az alkatrészeim tervezése
soran. A konstruktérok illetve a gyartasban dolgozé mérnokok kozott szoros egyiittmitkodés
sziikséges, ahhoz hogy a legyartott alkatrész mindségében megfeleljen a kovetelményeinek. A
dolgozatomban az egyes alkatrészeknél errdl a témardl kiilon emlitést teszek.

5.7. Gyartatas

Az alkatrészek tervezés utan természetesen le is lesznek gyartva, illetve vannak olyan tételek, amelyek
félig-, vagy teljesen le is vannak mar gyartva. Az iizemeltetés kovetkeztében felmeriild esetleges
hibék, alkatrészek javitasat, és igy tjabb gyartast eredményeznek.

6. Vezérmiitengely konstrukcios kialakitasai

A bels6égésii motorok nagy multtal, és technikai fejlédéssel rendelkeznek. Ennek az oka, hogy a
mérndkok a nagyobb teljesitményre, a karos anyag kibocsajtasra, illetve a gazdasagos ilizemre
torekedtek elsdsorban. Emiatt kiillonb6zo konstrukciokat valdsitottak meg, melyeket sok éven at
teszteltek is. Ezalatt az id6 alatt rengeteg konstrukcid és gyartasi technologia kialakult a motorok
vezérlése terén is.

Ebben a fejezetben ezeknek a kialakitdsoknak a fobb konstrukcioit, illetve gyartastechnologidit
foglalom 6ssze, melyben rengeteg irodalomkutatas volt a segitségemre.

Ennek a munkanak szintén nagy jelent0sége volt, mivel csak igy ismerhettem meg az egyes
megoldasokat, és szlirhettem ki azokat, amelyek a mi motorunknal nem felelne meg.

6.1. Vezérlés szempontjabol

A vezérlés meghatarozasa jelentos befolyasolassal bir a vezérmiitengelyek egész koncepcidjéra,
amelyeket érdemes tanulmanyozni, elemezni, hogy a szdmunkra a lehetd legmegfelelobb megoldast
valasszam. Ennek érdekében Osszeirtam a vezérmitengelyek kialakitasat, és elhelyezkedését a
szelepek vezérlése szempontjabol.
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6.1.1. abra: Fobb gorgd nélkiili koncepciok stlyozasa
-- nagyon kedvezétlen, -kedvezdtlen, @ altalanos, +tkedvez6, ++nagyon kedvezo

Toldrudas szelepvezérlés gorgb nélkiil: A tolérudas szelepvezérlésnél a vezérm(itengelyek nem a

hengerfejen belll helyezkednek el, hanem a henger mellett. A vezérmlitengely a toldrudat
mozgatja, ami az erdt egy kétkard emelSn keresztil kdzvetiti a szelepekre. A veszteségek, illetve
a tolédrid miatt a mozgd tdémegek is nagyok, amelyek esetenként 27000 m/s%-es
szelepgyorsulasnal mar jelentések. A toléridd hosszusdga miatt a szerkezet veszit a merevségébdl,
ami szintén a konstrukcié hatranyat képezi. Az el6nye viszont, hogy a hengerfej magassaga
csokkenhet ezaltal.
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6.1.2. dbra: Fiat 126 motor tolorudas szelepvezérlése

Himbas szelepvezérlés: A himbds szelepvezérlés esetén a vezérmditengely a hengerfejen belil

helyezkedik el, igy a hengerfej magassaga kedvez6tlenebb a tolérudas vezérléssel szemben. Itt a
vezérmitengely alulrél mozgatja a himbat, ami egy tengelyen helyezkedik el. A himba masik vége
pedig a szelepet mozgatja. Ebben az esetben kevesebb csatlakozd alkatrész van, ennél fogva a
surlédas is kedvezébb. Mivel az alkatrészek szdma kevesebb, mint a toldrudas megoldasnal, a
tomegek is kedvezGbbek szdmunkra, és a merevsége is nagyobb. Ez a megoldas lehetGséget ad
egy darab vezérm{(tengely alkalmazasara.
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6.1.3. abra: Himbas szelepvezérlés BMW-nél

Himbas szelepvezérlés: A "c"-vel jel6lt vezérlés hasonld a "b" megoldasahoz. A kilénbség viszont,

hogy a vezérm(tengely nem alulrél mozgatja a himba egyik oldaladt, hanem a himba egyik oldala
meg van tdmasztva, a himba masik oldala csatlakozik a szelephez, és a vezérml(itengely bltyke a
himba kozepét mozgatja. A helyigénye valamelyest kedvez6tlenebb, mint a masik himbas
megoldas, mivel az el6z6 megoldast egy vezérml(itengellyel is meg lehet valdsitani. Ez a vezérlés
nem ad lehet6séget arra, hogy csak egy vezérm(tengelyt alkalmazzunk.
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6.1.4. abra: Himbas szelepvezérlés VAZ 2101 motorban

Szelepcsészés vezérlés: A vezérmdtengely a szelepcsésze kozvetitésével mozditja el a szelepet. A

szelepcsészét a hengerfej ontvény fala vezeti. A szelepcsészés vezérlésnek a surléddsa a
szelepcsésze és a hengerfejontvény fala miatt alakul ki, illetve a szelepcsésze és a
vezérmitengely bltyke kdzott. Ennek ellenére a merevség ennek a megoldasnak a legkedvezébb,
illetve a mechanikaja ennek a koncepcidnak a legegyszer(ibb.
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6.1.5. abra: Szelepcsészés vezérlés az Opel Astraban

Kényszervezérelt szelepvezérlés: A kényszervezérelt szelepvezérlés el6nye, hogy nem kell
haszndlni szeleprugét, amelynek az el6nye, hogy a nagyobb lehet a szelepnyitds, illetve

magasabb fordulatszamon is alkalmazhaté ez a konstrukcié. A szerkezet legfébb hatranyat a
bonyolultsaga képezi.

6.1.6. abra: Kényszervezérelt szelepvezérlés

-11 -
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6.1.8. abra: FObb szelepvezérlések sulyozasa gorgds kivitelben

A 6.1.6. abran az el6z6ekhez hasonld koncepciok vannak mérlegelve, amik mindéssze abban
kiilonboznek az elézéektdl, hogy itt a strlodas csokkentésének érdekében gorgdket hasznalnak. A

gorgds megoldas elsdsorban a surlodasban jatszik nagy szerepet, mindazonaltal befolyassal van a
mozg6 tomegekre, illetve a helyigényre is egyarant.

-12-
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6.2. Hajtas szempontjabol
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6.2.1. abra: Vezérmiitengelyek hajtasa lanchajtassal, és koztes fogaskerékkel

A fels6 abran lathatd, hogy a forgattyus tengelyr6l a nyomaték lanchajtassal adodik at az egyik
tengelyre, ahonnan fogaskerék kapcsolattal megforgatva a masik vezérmitengely. A két
vezérmitengely fordulata megegyezik, a tengelyek a forgattyus tengelyhez viszonyitva pedig
feleannyit forognak. Ennek a megoldasnak a hatranya, hogy a vezérmiitengelyek megtamasztasara
szolgald csapagyak siklocsapagyak lennének abban az esetben, ha a fogaskerekek nem szereltek.
Megoldhato a gordiilécsapagyak tamasztasa, ha mindkét vezérmitengelyen a fogaskerekek, illetve az
egyik tengelyen a lanckerék szerelve keriilnének fel a tengelyekre (bordazat, reteszelt stb.), ez viszont
tovabb fokozza az egész koncepcid bonyolultsagat, mivel tobb alkatrész sziikséges, és igy nagyobb a
valdszinlisége a meghibdsodasnak. Hatranya még, hogy sok a forgd tomeg, ami tovabb csokkenti a
motor teljesitményét. A hengerfej tervezésében a legfobb szempont, hogy a hengerfej kialakitasa
minél kompaktabb legyen. Ebben az esetben a koztes fogaskerék nagy helyet foglalna el, igy a
hengerfej szelepfedele még nagyobb helyet foglalna el. A vezérmiitengelyek ennél a konstrukcional
megegyezo irdnyba forognak.

-13 -
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6.2.2. abra: Modell koztes fogaskerékkel egyiitt miikodé lanchajtas
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6.2.3. abra: Lanc és fogaskerekes hajtas
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6.2.4. abra: Lanc- és fogaskerékhajtas koztes fogaskerék nélkiil

A fels6é abran szintén fogaskerék kapcsolat van, és ez egyik vezérmiitengelyre lanc viszi at a
nyomatékot. Az elébbi megoldastol az kiilonbozteti meg, hogy itt a tengelyeken 1évo fogaskerekek
kozvetleniil kapcsolédnak egymashoz. Ebben az esetben a vezérmiitengelyek ellenkezé iranyba
forognak. Ennél az esetnél a problémak hasonloak, mint példaul a csapagyazas megoldasa. Ennek a
konstrukcionak a legnagyobb hatranya, hogy szintén nagy helyet foglal el a hengerfejben, amely
esetlinkben nem kedvezd. A hengerfej szelepfedelének a mérete és 1ényegesen megnéne. Alapvetéen
ez a konstrukcio jo lenne, ha a két vezérmitengely kozelebb allna egymashoz, mely befolyasolna a
fogaskerekek nagysagat.

-15-
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6.2.5. abra: Vezérmiitengelyek hajtasa kizardlag fogaskerekekkel

Ennél a megoldasnal a nyomatékot a forgattylis tengelyrél a vezérmitengelyekre fogaskerekek
biztositjak. Ezt a megoldast a Formula-1-ben is alkalmazzak. Ennél a konstrukcional a nehézséget a ho
tagulasok okozzak, vagyis az tizem kozben kialakuldo homérséklet hatasara az alkatrészek elkezdenek
tagulni, ami a fogaskerék kapcsolatnal a hézagok miatt komoly gondot okozhat. Illetve a koztes
fogaskerekek elhelyezkedése is nagy nehézséget okoznak, mivel ezeknek a fogaskerekeknek a
tengelyeit kiilon kéne csapagyazni. Esetiinkben érdemes lenne a forgattyus tengely és az egyik
vezérmitengely k6z¢é minimum két koztes fogaskereket rakni, illetve a két vezérmiitengely kozi is
kéne rakni egy fogaskereket. Ellenkezé esetbe a vezérmiitengelyeken nagyobb fogaskerekeket kéne

alkalmazni, és igy megnéne a motor magassaga.
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6.2.7. abra: Fogaskerekekkel megvalositott hajtas
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6.2.8. abra: Lanchajtas
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6.2.9. adbra: Lanchajtasrol késziilt modell
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6.2.10. abra: Lanchajtasrol késziilt modell

A vezérmiitengelyek hajtasat csak lanccal is meg lehet valositani. Ebben az esetben kisebbek lesznek a
mozgd tomegek, mivel a vezérmiitengelyek hajtasdhoz nem sziikséges nagy nyomaték, kisebb lancot
is alkalmazhatnank, ha ezt a konstrukciés megoldast valasztanank. A lanckerekek elhelyezkedését
kénnyedén meg lehet oldani a Vezérmﬁtengelyeken A lénchajtéshoz ellenben szﬁkség lenne

srer

oldani. A lanckerekek szerelhetOségét a legegyszeriibben csavarok segitségével lehetne megoldani.

A lénchajtas elényét képezi még az a tény is, hogy a lanc maga sziikebb helyen is elfér, mint mondjuk
egy fogaskerék, vagy esetleg egy szij.
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6.2.12. abra: Szijhajtas modellje
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6.3. Gyartas szempontjabol

A vezérmiitengely konstrukciojanak megvalasztdsa nagyban befolyasolja annak gyartasat, illetve a
mar elére meghatarozott gyartasi eljaras is korlatot szabhat a vezérmiitengelyek konstrukcidjara. Az
els6 szempont, amit tervezés soran figyelembe kell venni, az a biityok-tengely kapcsolat. A
technologiak fejlodésével sokféle megoldas sziiletett a biitykdk elhelyezésével kapcsolatban a
tengelyen.  Ebben a fejezetben bemutatok par olyan megoldast, hogyan kapcsolédhat a
vezérmitengely bilityke a vezérmitengelyhez, és leirom ezek jellegzetességeit. Elséként azt a
megoldast elemzem, amelynél a biitydk egy anyagbol van a tengellyel. Ennél a megoldasnal a
tengelyek megmunkalasa ontéssel, forgacsolassal, vagy kovacsolassal torténhet.

Az ontott vezérmiitengelynél a kovacsolt vezérmiitengelyek elterjedtebbek, mivel azok szilardsaga
nagyobb. Az Ontott vezérmiitengelyek gyakran késziiltek régebben gombgrafitos, illetve lemezgrafitos
ontottvasbol. Ontés és kovacsolas utan is sziikséges utomunkélds, pontosabban koszoriilés a
funkcionalis  felilleteken (csapagyfeliiletek, biityok feliiletek). Az ontott és  kovacsolt
vezérmiitengelyek csak sorozatgyartasban gazdasagos, mivel ezeknél az eseteknél a
vezérmiitengelyek ontdmagjait is el kell késziteni, illetve a kovacsolt tengelyek esetén a szerszamot.
Ontés és kovécsolas utdn is kiilonbdz8 hékezelési eljarasokon megy at a vezérmiitengely, ilyen példaul
a megeresztés, illetve valamilyen feliileti edzés, amelyekrdl késébb részletesebben irok.

ot~ an)

6.3.1. abra: Ontétt vezérmiitengely modellje

A forgacsolt vezérmiitengelyek prototipus gyartasnal jellemz0, viszont ennél a megmunkalasi eljaras
mas problémat vet fel. A biitykok megmunkalasiara kevesebb megmunkalasi technologia all
rendelkezésre. A biitykok megmunkalasara a legelterjedtebb megoldas a profilkoszoriilés, melyhez
viszont sziikséges mesterdarab. Mas megoldas a biitykok kialakitasara a szikraforgacsolasa, melynek
szintén van hatranya, vagyis szikraforgacsolas kozben az anyag feliiletéb6l tigymond " kiégnek" az

otvozok. o
Vezérmiitengely

biitykei

A huzal pélyéja, ami
mentén mozog
szikraforgacsolas kozben

Vezérmiitengely (halvany piros vonal)

Szikraforgacsolo
huzalja (sarga szinii)

6.3.2. abra: A szikraforgacsolds miatt felmeriilé probléma
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6.3.3. abra: Huzalos szikraforgacsolas

A 6.3.3. abran lathato, hogy a szikraforgacsolas hatranya az 6tvozok kiégetésén kiviil, hogy a huzal
palydjanak az utjdban lenne a vezérmiitengely azon része, ahol a csapagy felfekszik. A
szikraforgacsolas egyetlen lehetséges modja, ha a biitykok kiilon anyagbol lennének, igy azokat
egyesével ki lehetne alakitani szikraforgacsolassal, végiil pedig zsugorkotéssel, vagy alakzaro kotéssel
keriilnének fel a tengelyre.

Tobb féle megoldas lehet arra, hogy a vezérmiitengely biitykeit hogyan lehetne felszerelni a tengelyre.
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6.3.4. abra Szerelt biityok szegekkel

A 6.3.4. dbra a biitykok szerelhetdségére mutat egy példat. Ennél a megoldasnal vezérmiitengely
biitykei hézagmentesen keriilnek fel a tengelyre, és a tengelyeken 1évo furatokban elhelyezkedd szegek
kozpontositjak radialis iranyban a biitykoket. A képen a tengely egy csbtengely, amelynek a célja a
tomegcsokkentés. Csotengelynél viszont nem til szerencsés a tengelyt furatokkal tovabb gyengiteni.
Tovabbi hatranya a konstrukcionak, hogy tobb alkatrész sziikséges a szereléshez, ennél fogva tobb
alkatrész mehet tonkre {lizem kozben, és nagyobban a kopasok. Ezen kiviil a biitykok axialis
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megtamasztasara tovabbi alkatrészek sziikségesek (Seeger-gylirli, tavtartdé gylril), vagy pedig a
tengelyen kiilon vallakat kéne kialakitani.

6.3.5. abra: Biitykok szerelése szegekkel

A biitykok felhelyezésére egy masik megoldas, ha a biitykdket zsugorkotéssel helyezziik fel, vagyis a
tengely anyagat lehiitjiik, mig a biitykoket felhevitjiik, igy a ho taguldsok miatt a biityok a talfedés
ellenére felhelyezhetd a tengelyre. Ez a megoldas szamunkra megfeleld eljaras lenne, viszont ennek is
vannak hatranyai. Az egyik nehézséget a biitykok pozicionalasa okoznd, vagyis olyan megoldast kell
ebben az esetben kitalalni, amely biztositja, hogy a biityok megfeleléen all a tengelyen mind radialis
iranyban, mind pedig axidlis irAnyban. Tovabbi hatranyat képezi a konstrukcionak, hogy az egyik
biity6k beljebb keriil a tengelyen. Ez azért nem szerencsés, mert felhelyezés kdzben ahogy hiil a
blityok, és melegszik a tengely, felszerelés kdzben razsugorodhat a tengelyre a biityok még azelott

240e,

6.3.6. abra: Zsugorkotéssel szerelt biityok

A tengelyt a szereléstechnologia miatt 1épcsdsen kell kialakitani, igy hogy az atmenetet ne egy vall
képezze, hanem 5-10°-os kiipos rész, illetve a biitykdket szintén olyan letdréssel kell kialakitani, hogy
amelyek megfeleloek a zsugorkdtéshez.
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6.3.8. abra: Biitykok és a tengely kiilon

Tovabbi megoldasok lehetnek még a reteszes kotéssel szerelt biitykok, illetve a bordas kotés. A
reteszek alakzaro kotésnél a hatranyok ugyan azok, mint a reteszesnél, vagyis csotengelynél nem lehet
alkalmazni, illetve tobb alkatrész sziikséges a szereléséhez. A bordas kotés esetén, pedig egyedi
gyartasban nehéz gy kialakitani a bordakat, hogy ne 16tydgjon rajta a biityok, illetve az axialis
megtdmasztasokhoz plusz alkatrészek sziikségesek.

7. Csapagyak

7.1. Konstrukciok bemutatasa

A tengelyek tervezése soran masodik feladatként a csapagyfajta meghatarozasa volt. Ennek dontése
befolyasolja az ez egész koncepcidt, mivel a tengelyek szerelhetdsége ettdl is fiigg. A legtobb
motorban a vezérmiitengelyek tdmasztasa siklocsapagyakkal torténik. Ennek az oka, hogy
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tobbhengeres motor esetén a vezérmiitengelyt a biitykok kozott a legeélszeriibb megtamasztani, mas
esetben tal nagy lenne a tengely kihajlasa, illetve a gorgds csapagy dragabb. Ennek az a hatranya,
hogy a siklocsapagyaknak rosszabbak a surlodasi tulajdonsagai. A siklocsapagyaknak az olajozasa
nyomott olajozassal valosithatd meg, amely a hengerfejontvény tervezését bonyolitana.

7.1.2. abra: Mahle motor vezérmiitengelyének csapagyazasa

Vezérmiitengelyek tamasztasara gorgls csapagyakat is hasznalnak, bar ezeket inkabb csak
egyhengeres motor kivitelénél. A gorgds csapagy surlodasi szempontbol kedvezébb, mint a

siklocsapagy, ezért versenysportban, ahol lehet probalnak torekedni a gorgds csapagyak
alkalmazasara.
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7.1.3. abra: Gordiil6 csapagyak alkalmazasa KTM motornal
A 7.1.3. bran a tengelyek tdmasztasara gdrgds csapagyakat alkalmaznak, melynél a szerelhetOség ugy

valosul meg, hogy az egyik csapagy belsé atmérdje nagyobb, mint a vezérmiitengely biitykei. gy arrol
az oldalrol az egész vezérmiitengely beszerelhetd, illetve kivehetd.

7.1.4. abra: GOrgds csapagy ¢s siklocsapagy alkalmazasa RMZ-nél

A 7.1.4. abran lathaté, hogy az RMZ motornal gordiilé csapagyat, és siklocsapagyat egyarant
alkalmaznak. A két biityok kozott siklocsapagyat hasznalnak, mivel oda szerelhetéség végett nem
lehet gordiilé csapéagyat rakni, kivétel, ha a tengely atmérdje a csapagyhelynél annyira nagy lenne,
hogy a biitykoknél nagyobb atmérdjii csapagy beférjen. Ebben az esetben viszont a tengely tomege
jelentésen megnéne, illetve nagyobb helyigénye is lenne a csapagynak.

7.2. Valasztott konstrukcio

A csapagyazasi lehetéségeket figyelembe véve arra az elhatarozasra jutottam, hogy a szamunkra
megfeleld csapagyazédsi mod, a gordiild csapagyak alkalmazasa lenne, mégpedig ugy, hogy az egyik
csapagy a tengely egyik végén helyezkedne el, mig a masik a tengely masik oldalan az egyik biitydk
¢és a hajtas kozott helyezkedne el. A helyigény figyelembevételével a valasztott gorgds csapagyak
olyan tiigorgés csapagyak, amelyeknek nincs belsé gytirii. gy a vezérmiitengelyek csapagyfeliiletei
kozvetleniil a tiigorgdkkel érintkeznek.
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7.2.1. abra: A valasztott tligdrgds csapagyak modellje

8. Kivalasztott konstrukcio

A vezérmiitengelyek tervezése egy idoben haladt a veliik kapcsolatban allo alkatrészek tervezésével.
Ennek nagy jelentdsége volt az egész tervezésben, mivel mas alkatrészek hibai, és ezaltal az
alkatrészek ujabb kialakitasai miatt a tengelyek kialakitasat is modositanom kellett, egyes esetekben
Ujra az elejétdl kellett elkezdenem a vezérmiitengelyek tervezését.

Konstrukcio Modell
meghatarozasa megrajzolasa

Obtimalizala Méretezés,
imaliz : ,
RrINaizalds szamolas

8.1. abra: A tervezés 1épései

Az el6z6 okok miatt a vezérmiitengely tervezése soran tobb verzid is létrejott, melyeket a tobbi
alkatrészek tervezése soran fellépé okok miatt, illetve gyartasi okok miatt el kellett vetni, és 11j
megoldasokat kellett kitalalni. A verziok kialakitdsdban a vezérmiitengelyek hajtasa valtozatlan
maradt. A vezérmiitengelyek hajtasainak lehetdségeit elemezését egy dontési matrixban foglaltam
Ossze.
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Lanchajtas
fogaskerékkel

sirlodas és slip 0 0 -
Tomeg - - 0 O jo

Bonyolultsag 0

Koncepciok Fogaskerekes hajtas Lancjahtds 5zij hajtas

nagyon jo

atlagos

Helyigény - —— - rossz

Nnagyon rossz

8.2. abra: Dontési matrix a vezérmiitengely hajtasanak kivalasztasarol

A motorunk miikddése szempontjabol a legfontosabb tulajdonsagok a tomeg, és a helyigény. A
dontési matrix alapjan a legkedvez6ébb megoldas a vezérmiitengelyek hajtasara a lanchajtas lett. A
lanchajtas az 0ijabb verzidk soran valtozatlan maradt.

8.1. Nulladik verzio

A vezérmiitengelyek tervezését a szelepek vezérlésének a kialakitasa elézte meg. A vezérlés
szempontjabdl a legfontosabb jellemzé a mozgo tomegek. Vagyis olyan konstrukcié kialakitasa volt
szamunkra az els6dleges, amelynél a mozgd tomegek a lehetd legkisebbek, illetve a kialakuld
surlodasi veszteségek és a helyigény is szamottevo volt a szamunkra.

Koncepcisk Tulorudas Szelephimbas vezérlés || Szelephimbas vezérlés|| Szelepcsészés
vezérlés egy vezérmitengellyel || két vezérmiitengellyel vezérlés
M - — - nagyon jo
Sarlodas gyon |
) - — jo
Tomeg ]
- — atlagos
Merevség = 0 g
. — — rossz
Helyigény 0
) - - - —— Nnagyon rossz
Bonyolultsdg

8.1.1. abra: Dontési matrix a szelepvezérlés meghatarozasarol

A dontési matrix alapjan az idedlis szelepvezérlés a két vezérmiitengelyes himbas vezérlésre esett. A
vezérlés meghatarozasa utan a vezérlés modelljét készitettiik el.

A himbas szelepvezérlésnél audis himbakat hasznaltunk volna szelepenként egyet-egyet, melyeket
csavarok tamasztjak az egyik oldalon, mig a masik oldalon a szeleppel érintkezik.

A vezérlés hibaja, hogy nem tudtuk volna elhelyezni a szelepekhez és a szivo-, kipufogd csatornadhoz
képest, elférjenek, illetve a beépitésiik ne foglaljanak tul nagy helyet.
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Mivel a himbakat nem tudtuk megfeleléképpen elhelyezni, mas vezérlést kellett alkalmaznunk. A

8.1.2. abra: Himbas szelepvezérlés

szelephimbas vezérlés utan a szelepcsészés vezérlést gondoltuk a legkedvez6bbnek.

——y
Koncepciok Tulérudas Szelephimbas vezérlés | Szelephimbas vezérlés Szelepcsészésl
vezérlés egy verérmiitengellyel | kétvezérmiitengellyel vezérlés
L -—— o nagyon jo
Sdrlodas gyon
; - — jo
Tomeg J
. - — L atlagos
Merevseg 0 g
. - - rossz
Helyigény 0
. — - - — Nagyon rossz
Bonyolultsdg

8.1.3. abra: Dontési matrix a szelepvezérlés meghatarozasarol

8.2. Elsé verzio

A vezérmiitengelyek tervezését végiil ugy kezdtem el, hogy meg volt hatarozva a szelepvezérlés,
amely a szelepcsészés vezérlésre esett, illetve a vezérmiitengelyek hajtasanak modja, és a tengelyek
csapagyazasa.

A tengelyeket ugy alakitottam ki, hogy a csapagyak a tengely egyik végén helyezkedjen el, a masik
pedig a lanckerék és egy blityok kozott legyen. A biitykok egy anyagbol van a tengellyel, mivel igy

kevesebb gond adodik a szereléssel.

A tengely anyaganak 20MnCr5-6t valasztottam, amelynek tulajdonsagai:

e Folydshatdr: Reh = 685 N/mm?
e Szakitdszilardsag: Rm =980...1270 N/mm?

o Nyulds:A=8%

o Otvozetei: 0.2% C, 1.25% Cr, 0.3% Si, 1.2% Mn
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8.2.1. abra: Kipufog6 oldali vezérmiitengely els6 modellje

A tengelyeket megprobaltam ugy kialakitani, hogy minél kedvezébbek legyenek a tdmegek. Ezért a
tengely furatos.
Csapagy

Lanckerék futéfeliilet

csatlakozas

Vezérmiitengely
biitykei

Csapagy
futofeliilet

Tengely axialis
tdmasztasara
szolgal6 horony

Tomegcesokkentésre
szolgalo furatok

8.2.2. abra: Kipufogo6 oldali vezérmiitengely felépitése

A vezérmiitengely tervezése soran az egyik f6 cél, amit szem el6tt tartottam, az a tengely tdmege volt.
Ennek ellenére a tengely egyik oldalat mégis vastagabb atmérdre terveztem. Ennek oka az volt, hogy a
lanckerék érintkezo feliileténél a kozépatmérd minél nagyobb legyen, igy nagyobb nyomatékot is tud
atvinni ugyan akkora dsszeszorito erd esetén.

D+d

dk = ——
2
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T="\4.F
y Hra

dk: Erintkezd strlodo feliiletek kozépatmérdje.
D: Erintkez6 feliiletek nagyobbik atméréje.
d: Erintkez6 feliiletek kisebbik atmérdje.
T: Atvihetd csavard nyomaték.
u: A két feliilet kozott fellépd surlodasi tényezo.
Fa: A két surlodo feliiletet 6sszeszorito erd.

A képletekben lathatoé tehat, hogy az atmérdk novelésével adott Gsszeszoritd eré mellett nagyobb
nyomatékot lehet atvinni.

A csapagy helyénél 1évé atméroét fél mm-rel nagyobbra terveztem, hogy a csapagy konnyedén
felhelyezhet6 legyen. a Méasik csapagyhellyel nem volt gond, mivel ott a csapagyat nem kell hosszan
"felfiizni" a tengelyre.

8.2.3. abra: Csapagyak elhelyezkedése a kipufogo oldali vezérmiitengelyen

Csapagyakat Olajzo6 furat.
leszoritd
csapagyfedelek.

8.2.4. abra: A csapagyak megtamasztasa a tengelyen

Mindkét csapagyat egy-egy csapagyfedél fogja le, melyek mindegyikét két-két csavar rogziti a
hengerfej ontvényéhez. A csapagyak kenésének az utjat a kengyelek tetején elhelyezkedd furatok
biztositjak. A csapagyak kiilsé gytrtin is ki van alakitva egy-egy furat a kenés biztositasa miatt,
mindazonaltal a csapagyak olajgdzzel lesznek kenve.
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A lanckerék két csavarral van rogzitve. Ugy terveztem, hogy a nyomatékot a lanckerékrdl ne a
csavarok vigyék at, hanem a két alkatrész kozott fellépd tapadasi surlodasi erd, mely a két feliilet
kozott alakul ki a csavarok 6sszeszorito ereik miatt.

8.2.5. abra: Kipufogo oldalon 1év6 lanckerék

A lanckereket gy alakitottam ki, hogy legyen akka egy vall része, ami felfekszik a vezérmiitengelyre,
mivel igy stabilabb a kapcsolat a két alkatrész kozott. A Lanckereken elhelyezett furatoknak korben
minddssze tomegesdkkentd szerepiik van.

oy ®

8.2.6. abra: Lanckerék elhelyezkedése a kipufogo oldali vezérmiitengelyen

8.2.7. ébra: Kipufogo oldali vezérmiitengely

-31-



ERRE R SE2=NEFNE

A sziv6 oldali vezérmiitengely hasonloképpen van kialakitva, mint a kipufogo oldali vezérmiitengely.
Mind a tengelyek anyagai természetesen megegyeznek, illetve a csapagyak is tligdrgés csapagyak
belsé gytirti nélkiil.

8.2.8. abra: Szivo oldali vezérmiitengely els6 modellje

A két tengely a anyaga megegyezik, illetve a lanckerekek kialakitdsa is megegyezd. A csapagyak a
szivd oldali vezérmiitengelynél is tligorgds csapagyak belsé gylriik nélkiil, melyek kenése szintén a
kengyeleken kialakitott furatokon keresztiil torténik.

8.3. Masodik verzio

A masodik verzidra ezért volt sziikség, mert az egyik tengelyen dekompresszor kialakitasa volt
sziiksége, illetve a fordulatszam mérése érdekében fordulatszdm szenzort is kell alkalmazni, aminek
érdekében szenzortarcsat kellett elhelyezni valamelyik tengelyen. A dekompresszor feladata a stiritési
végnyomas csokkentése inditasnal. Ez azért sziikséges, mivel a motor kompresszié viszonya magas
(14-es kompresszio viszony), és ezért inditasnal az inditomotor aramfelvétele inditaskor tul magas
lenne. A dekompresszor segitségével ezt a problémat ugy lehet megoldani, hogy inditaskor
csokkentjiik a siiritési végnyomast.

Ennek érdekében a vezérmiitengelyre dekompresszort kellett terveznem. A dekompresszort a kipufogd
oldali vezérmiitengelyre terveztem, hogy az Osszeslritett levegd a siiritési szakaszban az égéstérben
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szabadon tudjon tdvozni a kipufogd csovon. A dekompresszor miatt a tengely tervezésében is valtozas
tortént.

Csapagy
futofeliilet.

A lanckerék
csatlakozasa

Tomegcesokkentés
miatt  kialakitott
furatok.

Dekompresszor
szamara fenntartott
furat.
8.3.1. abra: A kipufogo oldali vezérmiitengely masodik modellje
145,5
38
18
6
// Z Z
S . N | = U AN 1 - ’
SIS S © ©
< z 7777 777
L/ //

8.3.2. abra: A kipufogo oldali vezérmiitengely méretei

A vezérmiitengely a dekompresszor miatt 1ényegében csak egy furattal boviilt, viszont a masodik
modellen a lanckerék helye, illetve az ahhoz legkozelebbi csapagy kozotti tavolsadg 1ényegesen
megndtt. Ennek az oka, hogy a vezérmiitengelyek lanchajtasanak sikja tavolabb keriilt a
vezérmitengelyekt6l, mivel a lanchajtds sikjat akkoriban jelentdsen befolydsolta a forgattyuls
mechanizmus kialakitasa. igy a forgattyus tengely tengelyvégeit is akkoriban tervezték, és a lanchajtas
sikja gyakran valtozott, ami jelentdsen befolyasolta a vezérmiitengely tervezését.

A masik szembetlin6 valtozas, hogy a vezérmitengely biitykei nincsenek egy anyagbol a tengellyel. A
tervezés mellett mar a gyartd cégekkel is folyamatos kapcsolatban alltam. Akkoriban, mikor ezt a
modellt terveztem, az akkori gyartd cég nem tudott volna profilkdszoriilést végezni a tengelyeken.
Marpedig ha a biitykok egy anyagbol lettek volna a tengellyel, akkor a biitykdk feliileteit csak
profilkdszoriiléssel lehetett volna készre munkalni.

Emiatt a biitykoket kiilon meg kellett terveznem, illetve megoldast kellett talalnom arra, hogy hogyan
lehetne felhelyezni a tengelyre a biitykoket. A lehetdségek figyelembevételével a zsugorkotést
valasztottam.
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¢ Laln (66

8.3.3. abra: Kipufogo oldali vezérmiitengely biitykei felszerelve

51 51
8.3.4. abra: Kipufogo oldali vezérmiitengely biitykei felszerelve

A vezérmiitengelyen 1évd biitykoket is a tomegcsokkentés figyelembevételével alakitottam ki. A
bilitykok alapkdrén lathato, hogy a biitykok funkcionalis feliiletei elvékonyodnak. Ez konnyités végett
lett igy kitalalva. Mechanikai igénybevétel az alapkor felilletén nem alakul ki, mivel a rugber6 annal a
résznél szelephézag esetén nincs is. A biitykok belsé részén a letorést ugy valasztottam meg, hogy az a
szerelhetOséget megkdnnyitse, vagyis azon oldalon, hol el6szor érintkezik a tengellyel felhelyezéskor,
5°-0s let6rést adtam meg.

8.3.5. abra: Vezérmiitengely biityok profilja
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A dekompresszor miatt az egyik biitykon szintén lathato egy furat, amelybe a dekompresszor tengelye
csatlakozik. Errél kés6bb részletesebben irok.

8.3.6. abra: Kipufog6 oldali vezérmiitengely egyik biityke furattal.

A zsugorkotés az agy felmelegitésével és/vagy a tengely lehlitésével torténik. Az agyat olyan
hoémérsékletre kell felheviteni, illetve a tengelyt olyanra lehiiteni, hogy az elem par eréhatas nélkiil
0,0004d jatékkal egymasba helyezhet6 legyen.

A sziikséges hémérséklet:

d,=d-(1+a-At)=d + [ +0.0004d

€ atméro viszonyt bevezetve:

)

& +0,0004
="

o

0

Ahol:

o dm: aszereléshez szilkséges atmér6é mm-ben

e f:alegnagyobb fedés mm-ben

e a:a hg tagulasi tényezd értéke mm/°Cmm-ben
o d:atengelydtméré mm-ben

e to: a kornyezeti h6mérséklet

Ha két elemet homérsékletkiilonbséggel szereliink 6ssze, akkor az alkatrészek tlirését ugy kell eléirni,
hogy a kisfedés a szdmitott minimalis fedéssel egyenld legyen.

Minimalis fedésre képlet:
fmm = ps:z‘iks ' d : (kl p /‘-2 )
f&"drtdsi = fmm i 2 ’ 0’6 ’ (leax 5 RZmax)

Ahol az Rimax a tengely, az R2max pedig az agy maximalis feliileti érdessége.

Adott forgatonyomaték atviteléhez tehat olyan nyomatékot kell eldirni, amelynél a kis fedés a gyartasi
fedésnek megfelel. Az alkatrészek méretszorodasa miatt a feliileti nyomas pmin és pmax kozott fog
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valtozni. A pmax értékét az alkatrészek anyagara megengedett fesziiltség korlatozza, amely a
folyashatarbol, illetve a szakitoszilardsagbol megfeleld biztonsagi tényezomegadasa utan szamithato.

A biitykok megmunkalasara a gyartd cég azt a javaslatot adta, hogy szikraforgacsolassal gyartassuk le
naluk a vezérmiitengely biitykeit.

A biitykdk felhelyezése utan a csapagyak voltak soron. A csapagyak futofelilletei nem valtoztak az
els6 modell 6ta, igy a valasztott csapagyak maradtak ugyan azok.

8.3.7. abra: Kipufogo oldali vezérmiitengely masodik modellje biitykokkel és csapagyakkal

A dekompresszor végett a lanckereket szintén modositanom kellett, mivel a dekompresszor részeit a
lanckerékhez terveztem.

8.3.8. abra: Kipufogo oldali vezérmiitengely lanckerekének mésodik modellje
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A lanckereket hasonloképpen , mint az elsé verzidban két csavarral riigzitjiik a vezérmiitengelyhez,
viszont a lanckerék csatlakozé része vastagabb lett, mivel a dekompresszor részei ezen helyezkednek
el. A lanckeréken korbe elhelyezkedo furatok csak igy, mint az els6 modellen, szintén megtalalhatdéak
itt is, melyek célja tovabbra is sulycsokkentés.

Rugét tdmasztd

Dekompresszor
szeq furata.

Tomegcesokkent csapjanak a furata.
ést szolgalo
furatok.
Csavarok
csatlakozasi
helyei
A dekompresszor y
ropsulyanak a palyajat
korlatozo rész
Dekompresszor
tengelyének a furata.

8.3.10. abra: Kipufogo oldali vezérmiitengelyre felszerelt lanckerék

A dekompresszor tehat a kipufogd oldali vezérmitengely lanckerekére lett tervezne, hogy a
kompresszio csokkenés kovetkeztében felszabaduld folosleges levegd a kipufogod csatornan aramoljon
ki. A dekompresszor ugy miikodik, hogy az alacsony fordulatszamon 1évé ropstly a rugd miatt nem
mozdul, egészen addig, mig a fordulatszam el nem ér egy bizonyos szintet. Ezt a szintet a rugd
rugdallanddjanak valtozasaval tudtuk volna allitani, vagyis kiillonboz6 rugdallandoji rugot helyeztiink
volna be, és tesztelés utan dontottiik volna el, hogy melyik rugoéallandéju rugd a megfeleld, viszont
err6l eldzetes szamitasok késziiltek volna. Magasabb fordulatszamnal tehat a ropsuly kifelé mozdul,
melynek kdszonhetéen a dekompresszor tengelye is elfordul. A dekompresszor tengelyének a masik
vége az egyik biityok furatdban helyezkedik el, ugy, hogy annak egy része kilog a biityok alapkorébol.
gy amikor a szelepcsésze nekiiitkozik a dekompresszor tengelyének, a kipufogéd szelep nyit egy
pillanatig, és igy csdkken a kompresszio.
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Dekompresszor
csapja

Rugot
tamasztd szeg

Dekompresszor
tengelye

3

. N )

Dekompresszor v \'a'a |l J Dekompresszor

rugoja ) ) ropsulya )
8.3.11. abra: Kipufogd oldali vezérmiitengely dekompresszor részei

8.3.12. abra: Kipufogo oldali vezérmiitengely dekompresszora

8
/ 2 )}

V=
T

8.3.13. abra: Dekompresszor csapja
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A dekompresszor csapjanak a feladato, hogy a dekompresszor ropsulyat tartsa, illetve a ropstly ezen
az alkatrészen el tudjon fordulni. Ez az alkatrész a lanckerék egyik furatdba csatlakozik szilard
illesztéssel. A dekopresszor rugoja erre az alkatrészre van feltekerve.

8.3.14. adbra: Dekompresszor rugdja

A rugd a dekompresszor csapjara van feltekerve. A rugd egyik vége, amelyik le van hajlitva, az a
ropsulyba kap bele, mig a masik vége a rug6t tamasztd szegnek van nekitimasztva a rugoerod végett.

D4

0.5

12

[ |®

R S

8.3.15. abra: Dekompresszor szege

Ez az alkatrész szintén a lanckerék egyik furataba csatlakozik szilard illesztéssel. Erre tAmazkodik fel
a dekompresszor rugdja.

‘7 .
E

8.3.16. abra: Dekompresszor ropsulya

A tehetetlenségi eré miatt egy bizonyos fordulatszam felett ez az alkatrész forditja el a dekompresszor
tengelyét. Anyaga acél. A dekompresszor csapja biztositja a ropsulyt, hogy a megfelelé pont koriil
tudjon forogni.
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8.3.17. abra: Dekompresszor tengelye

A dekompresszor egyik végén van egy kar, amit az elfordulo ropsuly forgat el, és igy az egész tengely
elfordul. A tengely masik vége pedig ugy van kialakitva, hogy amikor még nem fordult el a tengely,
akkor kilogjon a biityok alapkorébdl, elfordulas utan pedig a lekOszoriilt felilete néz kifelé a
bilityokbdl, ami nem 16g ki, igy a szelepcsésze nem is tud nekiiitkdzni.

8.3.18. abra: Dekompresszor miikddése a szelepcsészéknél

8.3.19. adbra: Dekompresszor miatt bekdvetkezo szelepnyitas
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8.3.20. abra: Szivo-, és kipufogd oldali szelepek szelepnyitasa

A dekompresszor megtervezését az eldzte meg, hogy mikor is nyisson a szelep inditaskor.

0.625 — intvalve-01 cylinder - exhvalve-02 125
0500 \.\\ . Py T \_\ - . / ( 100
0.375 | _. | / s
0.250 | . 5.0
0.125 | 25

| | ]\
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.00
-180 COMPR. 0 POWER 180 EXHAUST 360 INTAKE 54 0
BDC TDCF BDC TDC BDC

8.3.21. abra: Az altalam meghatarozott helyzet a dekompresszor nyitasara

Lift [mm]
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A szivd oldali vezérmiitengely is valtozdsokon mént 4t az elsé verzido ota, mégpedig a
szenzortarcsa elhelyezkedése miatt. Ebben a feladatban az els6, amit meg kellett hatdrozni, hogy
melyik tengelyre keriiljon a fordulatszam érzékeld szenzor tarcsdja. Ennek eldontése nem esett
nehezemre, mivel a kipufogd oldali vezérmutengelyen volt a dekompresszor, ezért tgy gondoltam,
hogy azt a tengelyt nem kéne tovabb bonyolitani egyéb alkatrészekkel. fgy a fordulatszam érzékeld
szenzor tarcsaja a szivo oldali vezérmiitengelyen helyezkedik el. A tengelyen van egy plusz horony, a
lanckerék felfogatasi feliilete, és az ahhoz kozelebbi csapagyhely kozott, ahova a késébbiekben egy
Seeger-gyiri keriil.

39.5
225
20,5
15.6
14

150

8.3.22. abra: A szivo oldali vezérmiitengely masodik modellje, és méretei

Ezen a tengelyen is a legfobb valtozas a biitykdk miatt tortént ugyan azon okokbdl, mint a kipufogo
oldali vezérmiitengelyen. A biitykok hasonloképpen lettek megtervezve, mint a kipufogd oldali
tengelyen, vagyis ezeknél is az alapkor Osszesziikiil a tomegcsokkentés miatt. A biitykdk itt is

zsugorkotéssel keriilnének fel a tengelyre. A bilitykok szintén 5°-os letoréssel rendelkeznek a
megfelel6 oldalukon.

8.3.23. abra: Szivo oldali vezérmiitengely szerelt biitykokkel

A csapagyak valtozatlanul tligorgds belsé gytrii nélkiili csapagyak, melyek méretei nem valtoztak.

8.3.24. abra: Szivo oldali vezérmitengely csapagyakkal

A lanckerék felfogatési része annyiban modosult, hogy az agy részén kialakitottam harom karom részt,
amelyhez majd a szenzortarcsa fog csatlakozni. A lanckeréken 1év6 furatok célja a tomegesdkkentés.
Ennél a lanckeréknél a csavarok furatai nem egyszerii furat, hanem gy van kialakitva, hogy allithato

legyen a lanckerék, vagyis ezzel allitani lehet a szivoszelepek nyitasainak kezdetét és végét. Ezzel a
megoldassal 6°-ot lehet allitani a lanckeréken.
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8.3.27. abra: Szivo oldali vezérmiitengely csapagyakkal és lanckerékkel

A szivo oldali vezérmiitengelyen elhelyezkedé fordulatszam jelado tarcsa ugy van kialakitva, hogy
ennek is van harom kdrme, amelyek belekapaszkodnak a lanckerék kdrmeibe, igy biztositva azt, hogy

a tarcsa egyiitt forogjon a tengellyel. Erre a tarcsara szintén raktam plusz furatokat, melyek célja ugyan
csak a tomegcsokkentés.
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A tarcsa
jeladd része

Tomegcesokkentést
el6idézo furatok

8.3.28. abra: Szivo oldali vezérmiitengelyen elhelyezkedd szenzortarcsa

A csapagyakat leszoritd csapagyfedelek szintén ugy vannak kialakitva, hogy azoknak a lehetd
legkisebb legyen a tomegiik. Mindegyik kengyelnek, mind a szivo-, mind a kipufogd oldalon ugy
vannak kialakitva, hogy feliil van nekik egy furat, ami a csapagyak kenGanyag bejutdsat teszik

lehetévé. Ennél a konstrukciot ugy alakitottuk ki, hogy csovek kozvetitésével juttatjuk el a
kendanyagot a csapagyakhoz.

8.3.29. abra: Szivo oldali tengelyt leszorité kengyelek

8.3.30. abra: Szivo oldali vezérmiitengely masodik dsszeszerelt modellje
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8.4. Harmadik verzio

A harmadik verzioban a legnagyobb valtozas az elobbi verzidhoz képest az, hogy a dekompresszor
valamelyest modosult. Mivel a vezérmiitengelyeknek a lanchajtési sikja a forgattyis mechanizmushoz
tartozik, az létrejott modositdsok miatt a vezérmiitengelyt is valamelyest modositani kellett. A
masodik verzid utan a lanchajtas sikjat a forgattyus mechanizmuson tavolabb raktak a vezérléstdl, ami
még nem okozott volna tul nagy valtozast a tengelyen, mivel ettdl még elférhetett volna a
dekompresszor a lanckeréken. Viszont azzal, hogy meg kell hosszabbitanom a tengelyt, az egész
hengerfej ontvény méretét is meg kellett volna ndvelni. Ez viszont jelentds tomegnovekedéssel, illetve
méretnovekedéssel jart volna. Ezért miel6tt megvaltoztattuk volna a hengerfejontvény méretét, a
hengerfej tervezdjével folytatott kozos konzultacid utdn arra jutottunk, hogy érdemesebb lenne 1j
megoldast talalni a dekompresszorra, mint hogy a hengerfej ontvényt modositani. gy a harmadik
verzioban a legnagyobb valtozas a dekompresszor elhelyezése okozta, ami miatt tobb alkatrész is
valtozason ment at.

32

i 103

@40
o)
@
@

8.4.1. abra: A kipufogo oldali vezérmiitengely harmadik verzidjanak modellje, és méreteti

Maga a tengely hasonldoképpen van kialakitva, mint az e€l6z6 verzional. A biitykok szintén kiilonallo
alkatrészek, melyeket zsugorkotéssel szereliink fel a tengelyre. A bilitykdk nem valtoztak, vagyis a
profiljuk ugyan az mint ezel6tt, illetve a tdmegcsokkentés miatt mind a kipufogo-, mind a szivé oldali
biitykoknél az alapkor feliilete 6sszesziikiil. A kipufogd oldali vezérmiitengelyen az egyik biitykdn a
furat valtozatlanul megmaradt, mivel a dekompresszor tengelye ide fog csatlakozni.

8.4.2. abra: Kipufogo6 oldali vezérmiitengely felszerelt biitykokkel

A legtobb valtozas tehat a dekompresszoron, €s annak elhelyezésénél tortént. A mitkodése megegyezik
az masodik verzioban késziilt dekompresszoréval, vagyis egy adott fordulatszamig a dekompresszor
csokkenti a nyomast a stritési litemben inditaskor, magasabb fordulatszdmon pedig a tehetetlenségi
er6 miatt a dekompresszor ropsulya magaval egyiitt elforgatja a dekompresszor tengelyét, amely
lehetdvé teszi azt, hogy tizemi fordulatszamon ne csokkenjen a kompresszio. A dekompresszor
jelenlegi helye nem a lanckeréken van, hanem beliil majdnem a tengely kdzepén. A konstrukcidja
megegyezik az el6z6 megoldaséval, vagyis a ropsuly a dekompresszor csapjan tud forogni a rugd
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rugoerejének ellenében. A ropsuly palyaja itt most nem a lanckeréken van, hanem a tengely egyik
homlokfeliiletén.

8.4.3. abra: Harmadik kipufog6 oldali vezérmiitengely dekompresszor része

Lanckerék Ropstly
csatlakozasi palyaja

feliilete \

Dekompresszor

) engelyének
Csapagy furata
futofeliilete
Dekompresszor
csapjanak furata
Megmagasitott vall,
hogy a dekompresszor

Dekompresszor
gbjat tamaszto
szeg furata

el tudjon férni

8.4.4. abra: Tengely kialakitasa a dekompresszor miatt

A dekompresszor részein tobb alkatrész is megtartotta eredeti formajat, mivel a dekompresszor
helyének megvaltozasa nem befolyasolta azt. Ilyen alkatrész a dekompresszor csapja, illetve a
dekompresszor rugodjat timasztd szeg. Mivel ezek az alkatrészek nem valtoztak, nem kell tovabb
részleteznem Oket.

A rugd modellje viszont kisebb valtozason ment at. A valtozas minddssze annyi, hogy a rudd végeit
mashogy kell meghajlitani.

8.4.5. abra: Dekompresszor rugéjanak masodik modellje
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A r6pstly a megvaltozott koriilmények miatt szintén valtozott.

Dekompresszor
csapjanak a furata

Plusz tomeg a

dekompresszor /V'

ropsulyan

Olyan furat, amelybe a
dekompresszor rugoja
akaszkodik bele

8.4.6. A ropsuly részei

A dekompresszor tengelye is annyiban modosult, hogy a kampos része, amit a ropsuly elforgat, kiilon
anyagbdl van, pontosabban egy szegbdl, ami talfedéssel illeszkedik a dekompresszor tengelyén

kialakitott furatba. Emiatt a tengely gyartasa konnyebb, mivel igy csak forgasszimetrikus
alkatrészekbol all.

A=

8.4.7. abra: Dekompresszor tengelye

—

-
=) 1.4

18

8.4.8. abra: Dekompresszor tengelyének a szege

A lanckerék szintén valtozasokon ment at, mivel a dekompresszor mar nem a lanckeréken helyezkedik
el, a lanckerék konstrukcidja egyszerlibbé valt. Igy hasonld lett, mint az elsé verzidban 1évo

lanckeréké. Igy viszont a lanckereket ki lehetett ugy alakitani, hogy az éllithato legyen a kipufogd
oldali vezérmiitengelyen is.
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S8

8.4.9. abra: A kipufogo oldali vezérmiitengely lanckerekének a harmadik modellje

8.4.10. abra: A kipufogé oldali vezérmiitengely harmadik 6sszeallitasi modellje

A sziv6 oldali vezérmiitengelyen is torténtek valtozasok. Ennek oka részben ugyan az, mint a kipufogéd
oldali vezérmiitengelynél, vagyis a lanchajtas sikjat a forgattyis mechanizmus okai miatt arrébb toltak.
A masik ok pedig az volt, hogy a szenzorticsa a szenzor elhelyezkedése miatt az elobbi verzidoban
rossz helyen volt. Ennek az volt az oka, hogy a szenzortarcsa a lanckerék és a csapagyat leszoritd
kengyel kozott helyezkedett el, igy a szenzor szamara a tarcsa nem volt megfelelé helyen. Ezt ugy is
lehetetto volna modositani, ha a tarcsa atmérdjét ndvelem, de ez a megoldas akkor plusz tomeget, és
plusz helyet igényelt volna. A legegyszeriibb megoldasnak az bizonyult, ha a szenzortarcsat elveszem
a lanckerék mellol, és helyette a szivo oldali vezérmiitengely masik végére helyezem. Ez kdnnyebb
megoldas, mivel igy a tarcsara, és a lanckerékre sem kellenck fogak, amelyek egymasba
kapaszkodnak, hanem egy egyszerli csavarkotéssel rogzithetd a tarcsa a tengelyre. Emiatt
természetesen a szivo oldali vezérmiitengelyen is voltozasok torténtek, mivel igy nem kell plusz
horony a seeger-gytiriinek, ami biztositotta volna a tarcsa axialis elmozdulasat, és igy a seeger-gylirtire
semvolt sziikség. Mindezek miatt a lanckerék kozelebb keriilhetett az egyik csapagyhoz, ami nagyobb
szilardsagot adott maganak a tengelynek.
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8.4.11. abra: A szivo oldali vezérmiitengely harmadik modellje, és annak méretei

A biitykok egyaltalan nem valtoztak, a modelliik ugyan az maradt, és szintén zsugorkdtéssel keriilnek

fel a tengelyre.

8.4.12. abra: Szivo oldali vezérmiitengely biitykei

A lanckerék tehat annyiban valtozott minddssze, hogy nincsenek rajta fogak, amibe a fordulatszam

érzékeld szenzor tarcsaja beleakaszkodhatott volna.

®@&

8.4.13. abra: A szivo oldali vezérmiitengely haradik modelljének a lanckereke

A legfobb valtozas tehat ezen a tengelyen a szenzortarcsa volt. Maga a szenzortarcsa is modosult,
méghozza ugy, hogy a tarcsaba egy szeget terveztem, amely szilard illesztéssel csatlakozik a tarcsan
kialakitott furatba. Igy a szenzornak nem kell a tarcsa felett elhelyezkednie, hanem elég a tarcsa elott.
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8.4.14. abra: A régebbi és az 0j fordulatszam érzékeld rendszer szemléltetése

(
| .

8.4.15. abra: A szivo oldali vezérmiitengely alkatrészeinek szerelése

8.5. Negyedik verzié

Az alkatrészek tervezése soran folyamatosan kapcsolatban alltam a gyarté céggel, amely a
vezérmiitengelyeket gyartotta volna le. A tengelyek tehat forgacsolassal késziiltek volna el, mig a
biitykdk szikraforgacsolassal. Ez a megmunkaldsi eljards nagyon kiilonleges, viszont a céggel
folytatott folyamatos konzultacio ellenére csak késobb deriilt ki szamomra, hogy ezzel a
megmunkalasi eljarassal az anyag feliiletébol kiégnek az 6tvozok. Ennek a kovetkezménye az lett
volna, hogy romlik az anyag feliiletének folyashatara, amely leginkabb a biitykok feliileténél a
legjelentésebb. Mivel a gyartocég mas megmunkalasi eljardssal nem tudta volna elkésziteni a
tengelyek biitykeit, és ez a megmunkalasi eljaras pedig nem felel meg, 0j gyartocéget kellett keresnem
a vezérmitengelyek megmunkaldsara. Az 0j gyartocégnek a Havassy Motorsport Kft-t valasztottam,
ahol féleg motoralkatrészek gyartdsaval foglalkoznak, mint példaul szelepekkel, szelepiilékekkel,
szelepvezetdkkel, vezérmiitengelyekkel, és sok mas alkatrészekkel is egyarant. Igy a gyartocégnél a
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vezérmiitengelyek biitykeit profilkdszoriiléssel tudjak megoldani, ami valamelyest megkonnyiti a
feladatom, mivel igy a vezérmutengelyek, és a hozzajuk tartozo biitykok lehetnek egy anyagbol.

8.5.1. abra: A kipufogo oldali vezérmiitengely negyedik modellje

A vezérmiitengely konstrukcidjan az, hogy a biitydk-tengely kapcsolat megvaltozott, a csapagyak, a
vezérmiitengelyek hajtasa nem valtozott. Ekdzben a lanchajtas pozicigja ujra megvaltozott, ami
természetesen a vezérmiitengelyre is kihatassal volt. A lanchajtas oka a vezérmitengelyen az volt,
hogy a forgattyls mechanizmus a tengelyvégen helyezkedett el, és a forgattyis mechanizmussal
foglalkozd konstruktérok arra torekedtek, hogy a tengelyvég minél rovidebb legyen a nagyobb
szilardsag és a kisebb helyigény miatt. Emiatt a lanchajtas sikjat kdzelebb toltak az égéstérhez. Emiatt
a vezérmiitengelyem hossza rovidebb lett, illetve az egyik biityok, és a lanckerék kozott 1évo
dekompresszor a tengely rovidiilése miatt mar nem fért el. A probléma az lett, hogy a dekompresszort
mas helyre kellett helyezni megint. Mivel a lanckerék kozelebb keriilt az égéstérhez, a lanckerék és a
hengerfej ontvénye kozott Gjra lett hely, vagyis a dekompresszor helye visszakeriilt a kipufogd oldali
vezérmiitengely lanckerekére. Ett6l fiiggetleniil a dekompresszort teljesen ujra terveztem, mivel
megprobaltam olyan konstrukciot kialakitani, ami kdnnyebbé tenné az egyes alkatrészek gyartasat. A
7.5.1. abran lathato, hogy a tengely a dekompresszorhoz sziikséges plusz furatok hianyaban
egyszeribbé valt. Ezek a valtoztatdsok a hengerfejen 1évo mas alkatrészek modosuldsa miatt volt
sziikséges, nem azért mert az adott konstrukcié nem felelt meg az elképzeléseinknek.
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8.5.2. abra: A kipufogo oldali vezérmiitengely negyedik modelljének a méretei

Mivel a dekompresszor helye visszakeriilt a lanckerék oldalara, a lanckerék modellje az el6z6
verziohoz képest megvaltozott. Mig az el6z6 modellen megoldhatd volt az, hogy allithato legyen a
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lanckerék a kipufogé oldali vezérmiitengelyen, addig ennél a konstrukcional jelentés bonyodalommal
jarna ezt a lehet6séget kivitelezni.

Dekompresszor
csapjanak a furata

Az itkoz6 szegek
furata

kialakitott furat

Dekompresszor
tengelyének a furata

8.5.3. abra: A kipufogo oldali vezérmiitengely lanckerekének negyedik modellje

A masodik modellen a dekompresszor miatt a lanckerék mashogy volt kialakitva. Azota ez a modell
lényegesen konnyebbé valt gyartds szempontjabol, mivel ezen a modellen a dekompresszornak
kialakitott megmunkalasi feliiletek csak furatokbol allnak. A lanckerék felfogatasanak vastagsaga
megvaltozott, 1ényegesen vastagabb lett. Ezt azért igy terveztem, hogy a lanckereket felfogato
csavarok fej része ne logjon ki. Ez azért fontos, mert a dekompresszor ropsulya a lanckerék feliiletén
csuszik meg. Ha a csavarok fej részei kilognanak, akkor a dekompresszort nem lehetne megvaldsitani

a lanckeréken. .
Utkoz6 szegek a

lanckerékben

Dekompresszor
csapja

\ Dekompresszor

ropsulya

DekompreSSZ(/"

tengelye Dekompresszor

tengelyében
1évo szeg

Utkoz6 szegek
ropsulyban

8.5.4. abra: A harmadik dekompresszor modellje

Ennél a dekompresszornal a dekompresszor ropsulyanak a palyajat nem a lanckerékben kialakitott
horony hatarozza meg, hanem a lanckerékbe szilardan illesztett szegek korlatozzak a mozgésat.
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8.5.5. ébra: A dekompresszor csapja és a ropsulya

N
51,5
» [ & I —
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8.5.6. abra: Dekompresszor tengelye

8.5.7. abra: Dekompresszor rugoja

? 1

8.5.8. abra: Rugo elhelyezkedése a dekompresszor csapja és a ropsuly kozott

A dekompresszor rugoja az eldz6 modellekhez képest most nem egy tamasztd szegnek tamaszkodik
neki, hanem a dekompresszor csapjan kialakitott horonyba kapaszkodik bele, mig a rugd masik vége a
dekompresszor ropstlyanak egyik furatiba kapaszkodik bele. Igy amikor a ropsuly magas
fordulatszamon elfordul a csap koriill a tehetetlenségi eré kovetkeztében, a rugd alacsonyabb
fordulatszamon visszaallitja a az eredeti pozicidba.
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A vezérmiitengelyek tervezése soran a vezérmiitengelyeket leszoritdé kengyelek modelljei is
némiképpen megvaltoztak. A kengyeleket is probaltam ngy tervezni, hogy annak a gyartasa minél
konnyebb legyen. Mivel a kengyelek nem mozgd tomegek, azoknak a tdmege nem befolyasolja
jelentds mértékben a motor teljesitményét.

8.5.9. abra: Kipufogo oldali vezérmiitengelyt leszoritd kengyelek

A csapagyak axialis megtamasztasat csapagyanként egy-egy lemez biztositja.

NP

8.5.10. abra: Csapagyakat axialisan tdmaszto lemezek

A csapagyakat axialisan timasztd lemezek a csapégyfedelekrere vannak felcsavarozna.

8.5.11. abra: A kipufogd oldali vezérmiitengely 6sszeallitasi modellje
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8.6. Végleges verzio

A végleges verzional a legjelentésebb kiilonbséget itt is a dekompresszor adja. Ugy gondoltuk, hogy
mivel ez a motor az els6 motor lesz, amit tesztelni fogunk, prébaljunk meg a legegyszeriibb
konstrukcidra torekedni. A motor tesztelését fékpadon végezziik, és a cél az volt, hogy megprobaltuk a
motort olyan dolgokkal leegyszeriisiteni, amelyek nélkiil a motor még tud muikddni, és ha mar
mikddik, akkor csatolnank vissza olyan részeket, mint példaul a dekompresszor. Ennek az a célja,
hogy kizarjuk azokat az eshetdségeket, amik miatt nem indulhatna be a motor. Emiatt egyenldre a
kipufogo oldali vezérmiitengelyt ugy kellett megterveznem, hogy a dekompresszor nincs rajta, viszont
aprobb valtoztatasokkal fel lehessen ra szerelni, illetve a hengerfejontvényt is ugy kell kialakitani,
hogy késobb elférjen majd a dekompresszor.

Emiatt a tengely konstrukcidja csak annyiban valtozott a negyedig verzidhoz képest, hogy a
dekompresszornak kialakitott megmunkalasok eltiintek, de a hely fenn van tartva nekik. Egy masik
szembetling valtozas a tengelyen kialakitott horony, amelyben egy lemez a tengelyt axialisan
tamasztja.

8.6.1. abra: Végleges kipufogo oldali vezérmiitengely modellje
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8.6.2. abra: Végleges kipufogo oldali vezérmiitengely mihelyrajza
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A csapagyak sem valtoztak a konstrukcids kialakitas soran, vagyis itt is tligdrgds csapagyakat
valasztottam a tengelyek radialis megtamasztasara, amelyeknek nincs belsé gyurdjiik. Ennek oka
valtozatlanul az, hogy a tligérgds csapagyak belsé gytirii nélkiil joval kisebb helyet foglalnak el.

8.6.3. abra: A végleges kipufogo oldali Vezérmﬁtengelyen 1év6 csapagyak

A csapagyakat leszoritd csapagyfedelek egy az egyben azok, mint amik a negyedig verziodban is
szerepeltek. Ennek az oka, hogy a csapagyak méretei nem valtoztak, és a negyedik verzidban ugy
terveztem meg Oket, hogy azokat minél konnyebben le lehessen gyértani. gy a negyedik verzioban
1év6 konstrukcidkon nem kellett valtoztatnom.

N

8.6.4. abra: A végleges kipufogo oldali vezérmiitengely csapagyleszorito kengyelei

Mivel a dekompresszort fékpadon egyenlére nem alkalmazzuk, annak hianyaban a lanckerék
némiképp modosult. A lanckerék felfogatd része vékonyabb lett, illetve eltlintek rajta a dekompresszor
részeihez sziikséges furatok. A lanckerék agy részének az atmérdje viszont valtozatlan maradt.

A késébbiekben viszont sziikséges lesz egy olyan lanckerék gyartdsa a kipufogd oldali
vezérmiitengelyre, amelynek az agy része ugy van kialakitva, hogy a dekompresszor alkalmazhato
legyen rajta, vagyis meg kell vastagitani, illetve ki kell alakitani rajta a dekompresszor alkatrészeihez
sziikséges furatokat. A gyorsabb gyartas érdekében terveztem nyers lanckerekeket is, amelyek azt a
célt szolgaljak, hogy amikor mar dekompresszort alkalmaznank, akkor egyszeriibb lesz egy el6re
legyartott félkész lanckereket megmunkalni, és utana alkalmazni.
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8.6.6. abra: Kipufog6 oldali vezérmiitengely lanckerekének nyers modellje

A tengelyt radidlisan a csapagyak tdmasztjdk meg, mig axialisan pedig egy lemez fogja a tengelyt a
helyén. Ennek a lemeznek ki van alakitva egy horony a tengelyben, amibe belekapaszkodik, a lemez
pedig két csavarral van felcsavarozva az egyik kengyelre. A kengyelt pedig szintén két csavar fogja a
hengerfejontvényhez.

8.6.7. abra: A kipufogo oldali vezérmiitengelyt axialisan tdmaszto lemez
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8.6.8. abra: A kipufogo oldali vezérmiitengelyt axialisan tamasztd lemez beépitése

A csapagyak tamasztasat radialis irdnyban a kengyel végzi. Dinamikus igénybevétel miatt a csapagyak
elmozdulhatnanak a helyiikr6l, melyrdl a csapagytamaszté lemezek gondoskodnak. Ezek a lemezek
biztositjak a csapagyakat axialis iranyban. Ezek a lemezek szintén csavarokkal vannak biztositva a

kengyelhez.
< ’
/ Y

8.6.9. abra: A kipufogo oldali vezérmiitengely csapagyait axialisan tdmasztd lemezek modelljei

8.6.10. abra: A csapagyakat tamaszto lemezek beépitése
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8.6.11. abra: A kengyelekben 1év6 csavarok beépitése

Az alkatrészek megtervezése utan a kovetkezo 1épés volt ezeknek az alkatrészek miihelyrajzanak az
elkészitése. Ebben a tervezési fazisban is folyamatos konzultacioban alltam a gyartd céggel. A tlirések
megadasa rengeteg irodalomkutatast igényelt, mivel ezeknek nagy jelentdségiik van a megfeleld
mikddés szempontjabol.

8.6.12. abra: A végleges kipufogo oldali vezérmiitengely Osszeallitasi modellje

A szivd oldali vezérmiitengelyt a negyedik verzidban nem részleteztem, mivel a szivo oldali
vezérmitengelyen lényeges voltozas nem tortént. A szivd oldali vezérmiitengelyen szintén lett
kialakitva egy olyan horony, amibe a tengely axialis megtamasztasat biztositd lemez kertiil. Ez a lemez
hasonloképp lett kialakitva, mint a kipufogé oldali vezérmiitengelyen.

8.6.13. abra: A szivo oldali vezérmiitengely végleges modellje
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A szivo oldali vezérmitengelyen 1év6 csapagyak szintén tligérgds belsé gylri nélkiili csapagyak,
melyeknek a leszoritdo kengyelik is a méretbeli kiilonbségeket leszamitva ugyan olyanok. A
kengyeleket szintén két csavar fogatja le a hengerfejontvényhez. Megegyeznek még a csapagyat
tamaszto lemez is, melyek ennél a tengelynél is kengyelre van racsavarva egy darab csavarral.

8.6.14. abra: A szivo oldali tengely axialisan tdmaszto lemez

8.6.15. abra: A szivo oldali csapagyakat leszorito kengyelek

™

8.6.16. abra: A szivo oldali vezérmiitengely egyik csapagyanak a timaszto lemeze

8.6.17. abra: A szivo oldali vezérmiitengely lanckereke
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8.6.18. abra: A szivo oldali vezérmiitengely végleges 0sszeallitasa

9. Méretezés

A tengelyekre lizem kozben rengeteg erd hat, melyek kdvetkeztében az igénybevételiikk Osszetett. A
tengelyek fordulatszdma 6000 fordulat/perc-re van maximalizdlva, melybdl adodoan surloédasok és
dinamikus igénybevételek érik.
A tengelyek igénybevételei:

e HGhatas: kérnyezetébdl adéddan, surlddasok kovetkeztében

e Surlddas: bitykok fellletén, csapagy feltileteken, tdmasztasoknal

e (Csavaras: a lanckerék forgatasa miatt, és a blitykokon kialakuld ellenallasok miatt

e  Hajlitds: rugderé miatt

o Nyiras: a csapagyaknal, és a bltyokfeliileteken 1ép fel minimalisan

Kipufogo oldali vezérmiitengely méretezése:

A vezérmiitengely méretezésénél figyelembe vettem azt, hogy a motor amit terveziink egyedi, emiatt
nem vart dinamikai hatasok is érhetik a vezérmiitengelyt. Ezt figyelembe véve a tengelyt magasabb
biztonsagi tényezdvel méreteztem.

A méretezéshez sziikséges adatok:

e Anyag: 42CrMo4

e Folyashatdr nemesitett allapotban: Reh = 750MPa

e Atengely atméréi: D =22mm;
d=14mm;
D1=15mm;
di=7mm
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_ Reh _ 750 — 250MP
omeg =——=—-= a
Fx = 0N
Mb =0 =-40,75-1600 — 84,75-1600 + 111,25 - Fe
Fe = 1805N
Me =0=265-1600+70,5-1600 — 111,25 -Fb
Fb = 1395N
/“.; |' ' ,
Ne .L = & \' ,*__;__ -
| |
g [ ctes .
; )
I
i
5 =
i
2 iy /'/ -
Mo | 3

9.2. 4bra: Kipufogd oldali vezérmiitengely mechanikai igénybevétele

A vezérmltengely igénybevételén lathatd, hogy a legnagyobb hajlitd nyomaték az egyik blityoknél
lép fel, viszont abban a keresztmetszetben a blityok miatt nagyobb. A vezérml(tengely
keresztmetszete helyenként valtozik. A veszélyes keresztmetszet a vezérmitengelyen kialakitott
horonyndl van, amelynek célja a vezérmitengely axidlis megtamasztdsa. Mivel a tengely
keresztmetszete ennél a horonyndl van, a tengelyt erre a keresztmetszetre méretezem, melynek
nagyobbik atmérdje 15mm, a kisebbik pedig 7 mm.

A vezérm(tengelyen kialakulé maximalis fesziiltség a hajlité nyomatékbdl:
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4 ¢

9.3. dbra: A rugdbdl szarmazé maximalisan fellépd hajlitd er6é szemléltetése

_ Mhmax D
oxmax = Iz >
(D*—dYH-n A5*-7Hn
Iz = = = 2367,2mm*
z = ) 367,2mm
B 25500 15 8079 ~ 81N 5
oxmax = 23672 2~ 20 = /mm

A vezérm(tengelyen kialakuléd maximalis fesziiltség a csavaré nyomatékbol:

9.4. dbra: A lanckerék csavarasabdl szarmazé er6 szemléltetése

_Mcs
T—Kp
K _Dm 1 (d)4 _15%m 1 (7)4 = 631,25 mm?®
P=" 76 p) )~ 16 15) | = Poheommm
3001000 o,
U= %3125 AP N/mm

A tengely redukalt fesziiltsége MOHR féle képlettel:

ored =+/0?% + 412 < omeg

ored = /812 + 4 - 47,522 = 124,8 ~ 125N /mm?

omeg = 250 > gred = 125 N/mm?

mm?2
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A vezérmiitengelyen kialakuldo maximalis redukalt fesziiltség 125N/mm?, mely kisebb a megengedett
fesziiltségnél, igy a méretezés megfeleld. A tengelyek tulméretezésére az ad indokot, hogy a tengely
igénybevétele ennél a szamolasnal joval Osszetettebb. Ennek ellenére a vezérmiitengely tomegének
csokkentését tovabbra is fenntartom, melyre tesztelés utan kertil sor, ha megfelel6 a méretezés.

A szivo oldali vezérmiitengely annyiban mas, hogy a veszélyes keresztmetszet nagyobb, viszont a
tengely hossza is nagyobb.

A
?ONLK_/

—

—

Mes :
(W] 339 18

HM H H ﬁﬂ mmmm-

9.5. dbra: Szivo oldali vezérmiitengely mechanikai dbréja

140

108.8
93.8

62,2
47.2
31,75
28,75
25,75

24,75

@35
@24
@1
@

9.6. abra: Szivo oldali vezérmiitengely méretei
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A méretezéshez sziikséges adatok:

e Anyag: 42CrMo4
e Folyashatar nemesitett dllapotban: Reh = 750MPa
e Atengely atméréi: D =20 mm;
d=11mm;
Reh 750
omeg = =3 = 250MPa
Fx = ON

Mb =0 = —42,325-1600 — 88,925 1600 + 113,875 Fe
Fe = 1844,127N
Me =0 = 24,95-1600 + 71,55-1600 — 113,875 - Fb
Fb = 1355,87N

A vezérm(tengelyen kialakuld maximalis fesziiltség a hajlité nyomatékbdl:

9.7. dbra: Rugdbdl szarmazd maximalis er6 irdnyanak szemléltetése

B Mhmax D
oxmax = Iz >
(D*—dYH - (0*-11YH-m
z o1 oA 7135,3mm
_ 48000 20 6727 ~ 70N 5
oxmax = 71353 2~ oV = /mm
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A vezérm(tengelyen kialakulé maximalis fesziiltség a csavaré nyomatékbdl:

9.8. abra: A lanckerék csavarasabdl szarmazé erd szemléltetése

Mcs
T :K_p
D31 d\? 2031 11,* 3
Kr="1¢ '(1_(5) >= 16 '<1_(2_0> >= 1427.06mmm
Tzwz 21,03 N/mm?
1427,06 ’

A tengely redukalt fesziiltsége MOHR féle képlettel:

ored =+/0?% +4-12 < omeg

ored = \/702 +4-21,032 = 81,65 ~ 82N /mm?*

omeg = 250 > gxmax = 82 N /mm?

mm2
A vezérmitengelyre haté maximalis redukalt fesziiltség kisebb, mint a megengedett fesziiltség, igy a
tengely méretezése a szivo oldali vezérmitengelynél is megfeleld., pontosabban til van méretezve
ugyan azon okbdl, mint a kipufogé oldali vezérmitengelynél.

10. Szimulacio

A vezérmitengelyek alkatrészeinek tervezéséhez hozzatartozik, hogy még a gyartds el6tt eredményt
kapjak arrol, hogy az egyes alkatrészek méretezései megfeleloek, igy elkeriilhetd a joval kdltségesebb
tesztelései az alkatrészeknek. Erre a célra kiilonb6z6é szimulacids programok lehetnek segitségre,
melyek koziil én az Abaqus CEA szimulacids programot valasztottam.

A valodsagos koriilményeket a szimulacidban nem tudtam megfeleléen kdvetni, mivel a valosagban az
egyes alkatrészek igénybevételei joval bonyolultabbak, melyeket eddigi tudasom alapjan nem tudom
pontosabban rekonstrualni, igy a befogasoknal, illetve a terheléseknél egyszeriisitéseket végeztem.
Ennek kovetkeztében az eredmény el fog térni a valosagtdl, mindazonaltal kdzelitést kapok arrdl, hogy
hol milyen fesziiltségek alakulnak ki az alkatrészekben.
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A kovetkez6 alkatrészekrol készitettem szimulaciot:

e Szivd oldali vezérmi(tengely

o Kipufogd oldali vezérm(itengely

e (Csapagyfedelek a szivo-, és a kipufogo oldali vezérm(itengelyen egyarant
e (Csapagyakat tdmasztd lemezek, tengelyeket axidlisan tdmasztd lemezek

A tengelyeket tervezés kozben méreteztem is, melyeket szimulacios program nélkiil, szamolasok titjan
is leellendriztem, igy a szimulacids eredményeket, €és a szamolas utjan kapott eredményeket Gssze
tudom hasonlitani.

10.1. Tengelyek szimulacidja

oo

Mivel a tengelyek eltéré geometriajiak, mind a kettordl készitettem szimulaciot. A vezérmiitengelyek
halgjat Hypermesh programmal készitettem el.

Az igénybevételek és a varhatd fesziiltségesticsok helyeinek figyelembevételével készitettem el a
halot. Mindkét vezérmiitengelynél 2mm-es masodrendl halot hasznaltam, melynek elemei tetraéderek.

W .4

10.1.1. abra: Kipufogo oldali vezérmiitengely haldja

A vezérmitengely halojat a blitykok cstcsaindl stiritettem, mivel a legnagyobb hajlitd eré a rugd
maximalis 6sszenyomasanak pillanataban 1ép fel a biitykok cstcsain.

A tengelyt a csapagyak futofeliiletein fogtam be, mig a terheléseket a biitykdk csucsaira raktam.

N '*9?%'

KNS
N

AR
PRIy

10.1.2. abra: A Kipufogé oldali vezérmiitengely befogasai, és terhelései
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5, Mises
(Avg: 75%)

Max: 72.94
Elem: PART-1-2.18894
Mode: 263309

Min: 0,00
Elem: PART-1-1.14511
Mode: 29201

10.1.3. abra: A kipufogo oldali vezérmiitengelyen kialakulo fesziiltségek

A kialakulé maximalis fesziiltségek varhatoan, a biitykok cstcsain alakultak ki, illetve a veszélyes
keresztmetszetben is jelentOs fesziiltség alakult ki. A biitykok feliiletén kialakulo fesziiltségcsticsok

nagysaga ~73MPa, a veszélyes keresztmetszetben pedig ~67MPa, ami minimalis eltéréssel meggyezik
azzal az értékkel, amit képletekkel szamoltam ki. Igy a szimulaci6 kozelitoleg redlis értéket adott.

5, Mises
(Awg: 75%)

Node: PART-1-2,17339
Min: 0.00
MNode: PART-1-1.29

10.1.5. abra: A kipufogo oldali vezérmiitengely deformacioja
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A szivo oldali vezérmiitengelyt hasonloképpen haloztam be. Ennél is odafigyeltem, hogy varhatoan
hol alakulhatnak ki fesziiltség csucsok, és azokban a pontokban stiritettem a halot.
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10.1.6. abra: A szivo6 oldali vezérmiitengelyen kialakitott halo

A szivd oldali vezérmiitengelyt szintén a csapagyhelyek feliiletein fogtam be, illetve a biitykok
csticsaiba raktam a terheléseket. A biitykokre hato erd kiilon-kiilon: 1600N

VAV
ATV

5\
>
A
0y
"“a'ﬂ‘%}%g

10.1.7. abra: A sziv6 oldali vezérmiitengelyen 1év6 befogasok és terhelések

S, Mises

(Awg: 7B .
.35
.05

Maw: 79.35
Elem: PART-1-2,17351
Mode: 5954

Min: 0.00
Elem: PART-1-1.13425
Mode: 9653

"

10.1.8. abra: A szivo oldali vezérmiitengelyen kialakul6 fesziiltségek
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. O

10.1.9. abra: A szivo6 oldali vezérmiitengely elmozdulasa terhelés hatasara

RO,

U, Magnitude
0.0062
0.0059
0.0057
0.0054

0.0052
0.0049
0.0046
0.0044
0.0041
0.0039
0.0036
0.0024
0.0031
0.0028
0.0026
0.0023
0.0021
0.0018
0.0015
0.0013
0.0010
0.0008
0.0005
0.0003
0.0000
Maz: 0.0062
Mode: PART-1-2.5902
Min: 0.0000
Node: PART-1-1.21

A szivo oldali vezérmitengelyen a kialakuld fesziiltségek hasonldak, mint a kipufogd oldali
vezérmiitengelynél. Itt is a legnagyobb fesziiltség a biitykdk csucsaiban ébred, mig a veszélyes
keresztmetszeten kozel akkora, mint amit képletek segitségével szamoltam Kki. A legnagyobb
fesziiltség, ami kialakult a biityokprofilin ~80MPa, mig a veszélyes keresztmetszetnél 59,5MPa.

A vezérmitengelyek alakvaltozasanak a terhelés hatdsara kicsinek kell lennie, maskiilonben romlik a
vezérlés hatasfoka, illetve az anyag élettartami is csokken. A vezérmiitengelyeken kialakulé maximalis
elmozdulas 0,02 mm tapasztalatok szerint. A vezérmiitengelyeken kialakuld maximalis elmozduldsok
a szimulaci6 alapjan 0,005...0,007 mm kozott van.

10.2. Csapagyfedelek szimulacidja

A csapagyfedelek a tengelyeket tamasztjak radialis iranyban, igy a csapagyfedelekre szintén
dinamikus igénybevétel hat a vezérmiitengelyek végett. A kengyeleket Ggy szimulaltam le, hogy a
maximalis rugoer6 pillanataban fellép6 erdt raktam ra a kengyelre. A befogasokat a csavarok helyeire
raktam. A hal6é 1 mm-es masodrendii halo.

A lanckerékhez kozelebbi csapagyfedélre hatd eré: 1395N
A lanckerékhez tavolabb allo csapagyfedélre hato erd: 1805N

Vi3
HEEH
SN
KAV

S AVAVAVAAVAVAVAVAY
AT,

10.2.1. ébra: A kipufogo oldali csapagyfedelek térbeli haloi
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S, Mises
(Avg: 759%)
34.9883
33.5305
32.0726
20.6148
23,1569
27,6991
26.2412
24,7834
23.3256
21.8677
20.4099
18,0520
17.4842
16.0363
14,5785
13.1206
11.6628
10.2049
8.7471
7.2802
E5.8314
4.3735
29157
1.4578
0.0000

Max: 34,9883
Elem: PART-1-2.16828
MNode: 7345

Min: 0,0000
Elem: PART-1-1.11205
MNode: 6913

5, Mises

T
«
e
s
purt

T
w
=1
w
r=}

Max: 81.05
Elem: PART-1-2.24702
Node: 12856

Min: 0.00
Elem: PART-1-1.17579
Node: 9011

10.2.2. abra: A kipugogo oldali csapagyfedeleken kialakuld fesziiltségek

A kipufogo oldali csapagyfedelekre hato er6k nagysaga és a szivo oldali csapagyfedelekre hatd erd
nagysaga kozott az eltérés kicsi, igy az igénybevételek és a fesziiltség kialakuldsok nagysdga kozel
azonosak, igy azok szimulacio6it nem részletezem tovabb.

11. Vezérmiitengely kenése

Mivel a vezérmiitengely olyan alkatrész, ahol jelentés strlodasi veszteségek és kopasok 1épnek fel,
sziikség van kendanyagra, amely biztositja a surlddasok és kopasok csokkentését. Vezérmiitengelyek
kenésére a bels6égéslti motoroknal szintén sok megoldas sziiletett, melyek figyelembevételével és
elemzésével valasztottam ki a konstrukcio altal leginkabb megfelelé kenést.

Az egyik elterjedtebb megoldas vezérmiitengelyek kenésére az, ha a kendanyagot kiilon vezetékeken,
vagyis olajzo csoveken keresztiil juttatjuk el a vezérmiitengely biitykeihez, illetve a csapagyaihoz. Ez
ugy torténhet, hogy a hengerfejben olajcsatornakon keresztiil jut el az olaj nyomas altal ezekbe a
csovekbe, melyeken apré furatok vannak kialakitva gy, hogy az olaj a biitykokre és csapagyakra
jusson.

A masik gyakori megoldas, ha a vezérmitengely csitengely, és az olaj szallitisa kozvetleniil a
vezérmiitengelyen beliil torténik. Igy a biitykdkhoz és a csapagyakhoz egy-egy furaton keresztiil eljut.
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A biitykok esetében ezek a furatok 4altaldban az alapkoron helyezkednek el ugy, hogy a
vezérmiitengely forgasanak megfelelden a furat a szelepek nyitasa el6tt keni meg a feliiletet.

11.2. dbra: Vezérmiitengelyben 1évé olajcsatorna

Az altalam valasztott olajzo rendszer az, amelynél a vezérmiitengelyek olajzasat olajzd csovek
biztositjak. Ez a megoldas azért elénydsebb a masik megoldasnal, mert a vezérmitengely 6000f/min-
es fordulatszama miatt az olaj a vezérmiitengelyben szabadon mozoghat, illetve a vezérmiitengelyek
bels¢ furata nagy ahhoz képest, hogy olaj folyjon benne. Mindemellett az olaj bejutisa a
vezérmitengelybe szintén problémas lenne a tomitése a magas fordulatszam miatt.

11.3. dbra: A vezérmitengelyek kenésére szolgald olajzo rendszer modellje

A kialakitott modell egy csatlakozo részbl, egy hajlitott cs6bdl, és merevité lemezekbél all. fgy az
olajzd rendszer 4 alkatrészbol épiil fel, melyek forrasztassal kapcsolodnak egymashoz. A modellen
lathato csatlakozo rész feladata az, hogy az olajt a hengerfejontvénybdl a hajlitott csébe juttassa. Ezt
az alkatrészt furatos csavarral rogzitjiik majd a hengerfejontvényhez. A hajlitott cs6 feladata az, hogy
az olaj a megfeleld helyre keriiljon. A cs6 anyaga réz, melyben az olajnyomas miatt 3...5MPa-0s
nyomas hat. A csdveken talalhaté négy darab 1mm atmérdji furat, amelyeken az olaj tivozhat. Ezek a
furatok ugy vannak elhelyezve, hogy a biitykdk és a szelepcsészék kozé vezesse az olajt. A merevitd
lemezek feladata pedig a motor mitkodésébdl szarmazo rezgésekbdl adoddan a rendszer merevitése.
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11.4. dbra: Az olajzorendszer elhelyezkedése a hengerfejben az vezérmiitengelyekhez képest

A csapagyak kenése ugy lesz megoldva, hogy beszerelés elott atkenjiik, majd pedig izem kézben mar
csak a hengerfejben kialakuld olajgéz fogja kenni. Bonyolult olyan csdvet kialakitani, amely nemcsak
a vezérmiitengelyek biitykeihez szallitja az olajat, hanem még a csapagyakhoz is. Emiatt az olajzo
rendszer csak a biitykoket keni, a csapagyakat pedig az olajgdz fogja kenni tizem kdzben.

12. Bevonatolas lehetoségei

A vezérmiitengelyek egyes részeinél érdemes bevonatolast haszndlni, mivel egyes bevonatok
javithatjak az alkatrészek kopasat, surlodasat, illetve ha éppen az sziikséges, a surlodast novelni is
lehet veliik. A vezérmiitengelyeknél érdemes figyelembe venni azokat a helyeket, ahol surlédas 1ép
fel, mivel ezeken a helyeken bevonatolas segitségével olyan tulajdonsagokat érhetiink el az adott
feliileteken, amelyek lehetévé teszik azt, hogy csokkenjen a kopas, illetve kisebbek legyenek a
surlodasi veszteségek.

A vezérmiitengelyeken négy helyen meriiltek fel bevonatolasi lehetdségek. A z egyik ilyen hely
természetesen a biitykok és a szelepcsésze kozott, mivel a vezérmiitengelyen ott 1ép fel a legnagyobb
koptatd erd. A masodik feliilet, ahol szamottevo a kopasi veszteség, az a csapagyak futofeliiletei. A
harmadik hely a tengelyek axialis megtamasztasara szolgal6 lemezek azon része, ahol érintkeznek a
tengellyel. Az itteni strlodas is jelentds, Ezért ezeket a lemezeket nem arra kell méretezni, hogy
mekkora axialis iranyu er6 hat rajuk, hanem hogy mekkora kopas 1ép fel. A negyedik hely, ahol szamit
a surloédas, az a lanckerék és a tengely kozotti felillet. A lanckereket csavarral rogzitjiik a
vezérmiitengelyhez, de a nyomatékot nem a csavar viszi at, hanem az Osszeszoritds miatt fellépd
surlodasi erd.

A vezérmiitengely teljes feliilete nitridalva lesz, ami 6nmagaban eléggé kemény és kopasalld réteget
kolcsondz a tengelynek. A biitykon bevonatoldst nem igen szokds alkalmazni, a dinamikus
igénybevétel miatt, viszont a biityokkel érintkezd alkatrészen, a szelepcsészére lehet bevonatolast
rakni. Mi a szelepcsészénket a Schrick-t6l rendeltiik ugy, hogy azokon mar legyen bevonatolas. Ennek
a bevonatolasnak a lényege a surlodési veszteségek, és az ebbol szarmazo kopasok csokkentése.

A csapagyak futofeliilete szintén nem tartalmaz bevonatot, mivel ez a feliilet is onmagaban eléggé
kopasallo feliilet a nitridréteg miatt. A csapagyakat, amelyeket az SKF-t6l rendeltiink, pedig szintén
nem szoktak bevonatolni.
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Az axidlis tdmasztasra szolgdlod lemezekre szintén nem terveztem bevonatolast az elsd probaig. Ettdl
fiiggetleniil a bevonatolas lehet6s6gét nem vetettem el, mindossze a koltségek csokkentése miatt nem
akartam addig bevonatoltatni ezeket az alkatrészeket, mig nem biztos a vezérmitengely megfeleld
miikodése. A negyedik helyen, vagyis a lanckerék és a vezérmiitengelyek kozott viszont olyan
bevonatra van sziikség, amely csokkentés helyett noveli a strlodési tényezot a két feliilet kozott. Ez
azért fontos, mert a lanckerekeket felfogatd csavarok méretezésében nagy szerepet jatszik.

Surlodasi erdvel az atvihetd nyomaték hengeres feliileten:
T=—-u-Fa
> U
ahol:

o dk: A kozo6s surlodo fellletek kozépatmérdje.
e W: Asurlédo fellletek kozott fellép6 surlddasi tényez6.
o Fa: A két fellletet 6sszeszoritd normal iranyu erd.

A surlodo feliilet kozépatmérdjének a szamitasa:

dk_D+d
T2

ahol:

e D: Asurlédé feliilet nagyobbik atmérdje.
e d: Asurlddé felilet kisebbik atmérégje.

A képletben a strlodasi tényezd ndvelésével ugyan akkora nyomatékatvitel mellett kisebb erét kell
kifejteniiik a csavaroknak, igy kisebb csavarok is megfelelnek a kotés biztositasara. Ez azért elényos,
mivel a csavarok plusz tdmeget és nagyobb helyigényt jelentenek.

Ennek érdekében olyan bevonatot kerestem a két alkatrész kozé, amely noveli a sarlodasi tényezot a
két feliilet kozott. Erre a célra taladltam egy olyan bevonatot, amely egy Nikkel-gyémant bevonat és
0,35-6s surlodasi tényezot biztosit a felilletek kozott. Ennek a bevonatnak ez elkészitése miatt fel
vettem a kapcsolatot egy német céggel, akik ilyen bevonatolassal foglalkoznak. Ez a cég olyan
lemezeket gyartanak, amik ezzel az anyaggal vannak bevonva. Igy a két alkatrész kozé a strlodasi
tényez6 novelése érdekében egy ilyen lemezt terveztem, ami rendelkezik ilyen nikkel-gyémant
bevonattal.

mit Nickeldiamant wird beschichtet g
Dicke der Nickelschicht: 0.01 bis 0.02 =
Reibungszahl: 0.35 M
o
L L L
T T f T
f
mit Nickeldiamant wird beschichtet / Em
Dicke der Nickelschicht: 0.01 bis 0.02
Reibungszahl: 0.35 -0,2
@385 05

12.1. abra: Nikkel-gyémant bevonattal rendelkezd sturlodo betét
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12.2. abra: Nikkel-gyémant bevonattal rendelkezd feliilet kinagyitva

Nikkel-gyémant bevonat nélkiil a sziikséges 0sszeszoritd erd:

D = 38,5mm
d=16mm
T=30Nm*
u=0_2**
dic = D -2|— d _ 38,52+ 16 — 27,25 mm

Fa = 2:T 2-30-1000
@ dk T 022725
A képletekbe helyettesités utan kiszamolhato, hogy mekkora Osszeszoritd erd sziikséges a csavarok

altal ahhoz, hogy a kotés megfelel legyen. 0,2-es sturlodasi tényezo esetén 11010 N sziikséges ahhoz,
hogy a kotés megfeleld legyen.

=11009,17 N = 11010 N

* A rugoerd kovetkeztében kialakuldé maximalis csavard nyomaték a szivo oldali vezérmiitengelyen.
**Koriilbeliili érték surlodasi tényezore két fém kozott.

Nikkel-gyémant bevonat hasznalataval a sziikséges Gsszeszorito erd:

D = 38,5mm
d=16mm
T=30Nm

u = 0.35
dk = 27,25 mm

_2:T 2-30-1000
“u-dk 0,35-27,25

Nikkel-gyémant bevonat alkalmazasaval ~4700 N er6t lehet levenni a csavarokrol, amely lehetové
teszi kisebb csavarok alkalmazasat a lanckerekek rogzitésére.

Fa = 629095 N =~ 6300 N

13. Vezérmiitengely nitridalasa, anyagi tulajdonsagok

A tervezés soran az alkatrész anyaganak tulajdonsaga nagy szerepet jatszik, hiszen az anyag
tulajdonsaganak ismerete nélkiil nem tudhatjuk, hogy az adott alkatrész kibirja-e a ra hato terheléseket.
Eppen ezért fontos a megfelelé anyagkivalasztas, illetve hogy a tulajdonsagai fliggvényében
méretezzilk az alkatrészt. Ebben a fejezetben a kivalasztott anyag tulajdonsagait, kiilonb6zo
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hokezelési eljardsokat, melyek gyakoriak a vezérmiitengelyekre, és a kivalasztott hokezelési eljarast
mutatom be.

13.1. Anyag bemutatasa

A vezérmiitengelyeknél olyan anyagot valasztottam, amely lehetdleg minél nagyobb szilardsagu
legyen, nagy legyek a keménysége, f6leg a biityok feliileteken, és kicsi a kopasa.

A valasztott vezérmiitengely anyagom: 42CrMo4, ahol:

e (:0,38-0,45 % ko6z0tt van a széntartalma

e Si: max. 0,40 % a szilicium tartalma

e Mn: 0,60 - 0,90 % kozott van a mangan tartalma
e P:max. 0,025 % lehet a foszfor tartalma

e S:max. 0,035 % lehet a kén tartalma

e Cr:0,90 - 1,20 % kozott van a krém tartalma

e Mo: 0,15 - 0,30 % kozott van a molibdén tartalma
e Fe: bazisotvozet

Az Otvozetek ismerete fontos, mivel azok ismeretében, kovetkeztethetiink arra, hogy milyen
tulajdonsagokkal rendelkezik az adott anyag.

e i aeT R
| Elem |

Tulajdonsag S

| Kemenyseg

' Nyulas

E Utémunka

i Hoallosag

| Nitridalhatosag ‘ » » 4
Forgacsolhét(")savg;”WW = ‘ ‘ '
Kopasallosig e
Hdlési sebesség S .

Karbidképzodés — F o4

+ novekedés + + eros novekedés nem valtozik csokkenés
13.1.1. abra: Az 6tv6z0k hatasai az anyagra

A kivalasztott anyagnal, alkalmazas szempontjabol a fontosabb tulajdonsdgok a keménység, a
nitridalhatosdg, és a kopasallésag. Az anyagban azok az Otvozetek, amelyek a vezérmitengely
szamara kedvezbdek, azok nagyobb mennyiségben fordulnak eld. A tobbi elem nem &tvozoként
szerepel az anyagban, hanem szennyez6ként szerepel. Az egyik 6tvoz6 a krom, amely a keménységet,
a nitridalhatoésagot, és a kopasallosagot is egyarant noveli, mig a forgacsolhatosagot csokkenti, bar ez
mitkodés kozben nem fontos. A masik 0tvoz0 a molibdén, amely szintén javitja az anyag
keménységét, a nitridalhatosagot is valamelyest, a kopasallésagot viszont jelentésen. A szilicium az
anyag keménységét €s a kopasallosagot noveli, viszont a nitridalhatosagot, illetve a forgacsolhatosagot
rontja. A szennyezOk az anyagban a kén és a foszfor, melyeknek a tartalma szinte elenyészd a
kivalasztott anyagban.
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42CrMo4 fontosabb tulajdonsagai:

e Young modulus; 210000 MPa

e  Szakitdszilardsag; 1000...1200 MPa

o Nyulas; 11%

o Nyulas fesziiltség; 550...800 MPa

e S(irlség; 7830 kg/m?

e Hé6tagulas; 12,3 e-6/K

e HGvezetl képesség; 46 W/mK

e Fajhg; 500 J/kgK

e QOlvadaspont; 1540 °C

e Folyashatar; 750 MPa (nemesitett allapotban)

A vezérmiitengelyek hékezelésére szintén sokféle megoldas van. Altaldban nemesités utan, fiiggden az
anyagtol, gyakran alkalmaznak langedzést, indukcios edzést, nitridalast, és betétedzést.

A langedzés alkalmazasaval az alkatrészek kopasa csokken, illetve nd az edzett feliilet keménysége.
Ezzel az eljarassal 54...60 HRC-s feliileti keménységet lehet elérni. A feliileten kialakulod kéreg

vastagsaga 1,5 és 5 mm kozotti lehet. Edzés utan a darabot megeresztik a kialakuld bels6 fesziiltségek
eltiintetése végett. El6nye, hogy gazdasagos, igy kis darabszam esetén is kedvez6 az alkalmazasa.

Indukciés edzés esetén a kis darabszam mar viszont gazdasagtalan, igy inkabb sorozatgyartasban
jellemzd.

Nitridalas esetén az alkatrész egy olyan kemencébe keriil, ahol az 500...600 °C-os homérsékleten a
nitridalo kozegbdl nitrogént vesz fel a feliilet. A nitrogén egy része a kezelés pillanatdban az acél
feliiletén megtapad, majd azon ataramlik €s tovabb diffundal, a masik része megtapadni nem
képes molekuldva egyesiil. Ez az eljaras csak nagy darabszam esetén gazdasigos. A nitridalasra
alkalmas acélok a krom, a vanadium, aluminium, és a molibdén. Ezek altal az elérhetd feliileti
keménység 62-67 HRC lehet. A nitridalast megel6z6en az alkatrészeket nemesiteni kell, méghozza
ugy, hogy a nemesitési homérséklet nagyobb legyen, mit a nitridalasé. A nitrid réteg vastagsaga
0,2...0,8 mm.

A betétben edzésnél szintén a kopasallosag, a feliileti keménység a cél, melyet ugy érnek el,
hogy a kis szén tartalmi anyagok feliiletét karbonnal dusitjdk, melynek koszonhetden
edzhetové valik. A dusitas utan a feliiletet cementaljak 880...980 °C-on. Ezzel az eljarassal
0,5-0,9 mm vastag kopasallo feliiletet lehet 1étrehozni.

Az altalam valasztott edzés végiil a nitridalas lett, mert ezzel az eljarassal rendkiviil kemény
(62...67THRC) feliileti keménységet lehet elérni, mely rendkiviil kopasallo is egyben.

13.2. Nitrid réteg jelentésége

A vezérmitengelyek tervezése soran az anyag felilletén a folyashatar egyre nagyobb szerepet jatszott.
Egy feliilet folyashataranak meghatarozasara viszont nincs szamomra nincs megoldas. A feliileti réteg
folyashataranak meghatarozasara az Gtlet, hogy legyartatok egy probatestet, aminek vastagsaga 2 mm,
mely ugyan abbol az anyagbol van, mint a vezérmiitengely. A probatestet szintén benitridaljuk ugy,
hogy a kialakul6 nitridréteg vastagsaga 0,4...0,5 mm kdzé essen. Nitridalas elott természetesen ezt a
darab is nemesitve van. Majd pedig szakitogépen elszakitjuk a probatesteket. Mivel a probatest
keresztmetszete nagy részben nitridalt réteg, a szakitas eredményébo6l mar kaphatunk olyan eredményt,
amely igaz hogy nem lesz pontos, de a biitydkprofil tervezése szempontjabol mar hasznalhato
informaciét kaphatok. A vezérmiitengelyek feliileti folyashataranak meghatarozdsa a motor
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szelepvezérlése miatt van sziikség. A csapatban a legtobb alkatrész tervezése egyidejiileg zajlott, és az
alkatrészek kozott szoros kapcsolat all fenn. Ebbol kifolydlag a hengerfej Ontvénye és a
vezérmitengely tervezése is egy idoben haladt. A szeleprugdk tervezése viszont csak a
vezérmiitengelyek biitykeinek tervezése utdn kezdddott el. Mig a hengerfejontvény konstrukcidja
elérte a végleges format, addig a vezérmiitengely biitykeinek a tervezése is elérte a majdnem végleges
verziot. Mikor elkezdddott a szeleprugok tervezése, addigra mar a hengerfejontvényben meg volt a
kialakitott hely a rugok szamara. A rugdk méretezése soran kideriilt viszont, hogy a rugdk szamara
fenntartott hely kicsi. A rugok méretezésénél donté szerepet jatszik a vezérmiitengelyeken kialakitott
blitykok profilja, mivel ezektdl fiigg a rugokra haté erdk nagysaga. Ha a biitydkre kisebb erd hat,
akkor a rugot viszont nagyobb er6 terheli, és ez ugyan igy van forditva is. Ha olyan rugdt szeretnénk
alkalmazni, amelyik elfér a hengerfejben kialakitott helyen, ahhoz el kell érni, hogy a rugdkra kisebb
terhelés hasson. Ezt a biityokprofilok tervezésénél meg lehet valodsitani, viszont igy a biitykok
feliiletén kialakuld Hertz-fesziiltségek nagyobbak lesznek tizem kdzben. A vezérmiitengelyek biitykei
ugy lettek kialakitva, hogy azok Hertz-fesziiltségei 700MPa-os folyashatarra lettek maximalizalva. A
700MPa-os folyashatar viszont nem a feliilet folyashatara, hanem a 42CrMo4-es anyag folyashatara. A
feliilet folyashatara viszont a nitridréteg miatt ennél valésziniileg nagyobb, illetve a nitridalas miatt a
feliilet annyira rideggé valik, hogy annak joforman nincs is folyashatara. Ha a szakitasbol sikeriil
kideriteni, hogy hozzavetdlegesen mekkora a folyashatar, akkor a biitykok profiljait gy lehetne
tervezni, hogy szeleprugokra kisebb eré hasson. Ennek eredményeként pedig elég kisebb rugodt is
tervezni, amely beférne a hengerfejben a rugdk szamara kialakitott helyre.

30000 m/s2

25000 mfs2 N

20000 mfs2 / \
15000 m/s2 / \
10000 m/s2 / \

5000 m/s2 / \

\
0m/s2

-5000 m/s2

-10000 m/s2

12.2.1. abra: A Szivo oldali szelep gyorsulas fliggvénye

800 Mpa
700 Mpa

600 Mpa /
500 Mpa

400 Mpa {

300 Mpa L\ I

200 Mpa
100 Mpa —.‘\J \\_,...—"//
0 Mpa T T T T 1
i 20° 40° 60° BO® 100°

13.2.1. abra: A szivo oldali vezérmiitengely biitykein kialakul6 Hertz fesziiltség diagramja

A szelepek gyorsulasa és a biitykok feliiletén kialakuld Hertz fesziiltségek kozott szoros kapcsolat van.
Ha a szelepgyorsulas pozitiv része n6, akkor a biitykok feliiletén kialakuld Hertz fesziiltség maximuma
szintén noni fog. A biityok profilja pedig a szelep gyorsulasat befolyasolja.
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A cél tehat az, hogy a probatestek szakitasaibol kideritsem, hogy esetlegesen akar 700MPa {ol6tti
Hertz-fesziiltség esetén is megfelel-e a vezérmitengely iizem kdzben. Ha szakitasbol kideriil, hogy a
nitridréteg miatt nagyobb Hertz-fesziiltség is érheti a vezérmiitengelyt, akkor a biityok profiljat
modositani lehet ugy, hogy arra nagyobb erd hasson, mig a rugdkra kisebb erd jut. Ha pedig a rugokra
kisebb erd hat, akkor kisebb rugdt is lehet tervezni, amelynek a méretei mar megfeleléek lennének
arra, hogy beépithetdek legyenek a hengerfejbe.

13.3. Folyashatar meghatarozasa

A szakitdvizsgalat soran a szakitd probatestet ndovekvd huzoterhelésnek vetjiik ala, amig el nem
szakad. A szakitds diagramjabol meghatarozhaté az anyag szakitoszilardsaga, a folyashatara, és a
szakadasi nyulasa.

Az anyag tulajdonsagaihoz tartozo paraméterek:

e Szakitdszilardsag: Rm (N/mm?2)

e Rugalmassdgi hatar: Rp (N/mm?2)

e Folyashatar felsé értéke: Reh  (N/mm?)

e Folyashatar alsé értéke: Rel (N/mm?2)
e Szakadasi nyulas: A (%)

Fm

Rm = S0

Fel

Rel = S0

Reh = @

S0

Lu—LO
A= o 100

A rugalmas tartomanybdl
a képlékenybe valo
atmenet nem folytonos

£

<

S
-

uiisey
"ol v =
Feszlltséq, o
w
<o )

| | A rugalmas tartomanybol
|

200{ | 200 | | aképlékenybe valo
100/ /// 100 / atmenet folytonos
/
ol . — . -— o~ . -
10 20 A 30 % ~ g 10 4 20 %
Nyulas, - Nyulas, ¢ -

13.3.1. ébra: Szakitodiagramok
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13.4. Probatest bemutatasa

A probatest ugyan abbdl az anyagbdl késziilt, mint a vezérmiitengely anyaga, vagyis 42CrMo4-bdl,
mely szintén nitridalva van nemesités utan. A probatest vastagsaga 2 mm, a nitridréteg vastagsaga
pedig 0,5mm a probatest egész felilletén. Ennek az a célja, hogy a nitridréteg az egész probatest
keresztmetszetében minél nagyobb helyet foglaljon el. Ennek hatranya viszont az, hogy ha tal nagy
reszt foglal el a nitridalt réteg a keresztmetszetbol, akkor fenn all a veszélye annak, hogy a bels
fesziiltségek miatt elreped a probatest, és igy hasznalhatatlanna valik. Mivel a nitridréteg nagyon
rideg, tul kicsi magkeresztmetszet esetén konnyen térékennyé valhat a probatest.

v/ : \\/

13.4.1. abra: A nitridalt probatest modellje

R10 R10 o
— So
\ S
N4 bY

£ R10 R R10
S AN o S
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13.4.2. abra: A szakit6 probatest méretei

A dokumentaciomban a szakitas eredményét nem tudom bemutatni a sziikds hataridék miatt, vagyis a
dokumentaciom leadasa elétt nem volt idom a testeket elszakittatni, mivel azok gyartasa késon
fejezodott be. Ettdl fliggetleniil a probatestek el lesznek szakitva, és a kapott eredményeket a
vezérmiitengelyeken 1évo biityokprofilok tervezésében fel lehet hasznalni.

14. Biityokprofil tervezése

Az egyedi biityokprofil tervezése egy masik csapattagom feladata volt, aki id6 kozben befejezte az
egyetemi tanulmanyait, igy a feladatai a késObbiekben mar hozzam tartoztak. A biitydkprofil
tervezését tehat nem a nullarol kellett elkezdenem, hanem mar volt szamomra egy alap profil, amibdl
kiindulhattam.

Az egyedi biityokprofil tervezésénél az alabbi dolgokra kellett oda figyelnem:

e A maximalis szelepnyitas szivé oldalnal 10mm, kipufogd oldalnal pedig 8mm legyen.
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14.1. Eredeti biityokprofil

v

Az altalam moddositott bityokprofil ne csdkkenjen jelentés mértékben a motor nyomaték
gorbéje.

Lehet6leg olyan legyen a buityokprofil geometridja, hogy lzem kozben minél kisebb
rugderdre legyen sziikség.

A felileten kialakulé Hertz-fesziiltség maximuma ne legyen nagyobb a felllet
folyashataranal.

Szelepdsszenyitaskor a szelepek ne érintkezzenek egymassal.

10 e

14.1.1. abra Szivo biitydkprofil
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14.1.4. ébra Hertz-fesziiltség kialakulasa
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14.1.6. Tomegerdk a szelepnyitas fliggvényében

Ertékei:
e Maximalis szelepnyitas:10mm
e  Maximalis szelepgyorsulas 46000 m/s’
e Maximalis Hertz-feszlltség:  843MPa
e Legnagyobb tomegeré: 7350 N

14.2. Modositott biityokprofil

Mikor elkésziilt az els6 véglegesnek mondhato biityokprofil, elkezd6dott a szeleprugok tervezése,
aminél a késébbiekben kideriilt, hogy a hengerfejben kevés hely lett kialakitva a rugok szamara. Tobb
szimulacio és szdmolas utan kideriilt, hogy nem tervezhetd a szeleprugdk szdmara fenntartott helyre
olyan szeleprugo, amely 6000 fordulat/perces fordulatszdmon alkalmazhaté lenne a szdmunkra. A
problémara megoldas, hogy a biitydkprofilt moédositom olyan mértékben, hogy a szeleprugdkat minél
kisebb er6 érje lizem kozben. Ennek viszont az a hatranya, hogy a biityok feliiletén kialakulé Hertz-
fesziiltség értéke megnd. Ennek fiiggvényekeént modositottam a biitykdk modelljét.

14.2.1. abra A rug6 szamara kialakitott hely

Szivé oldali biityokprofil
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Cam Radius [rm] /’ N
‘ 2 - _,,f"/ —
, N
,r‘/ \'-,
0 — —
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14.2.2. abra Szivo6 biityokprofil 14.2.3. abra Szelepnyitas fiiggvénye
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14.2.3. abra Tomegerok

Maximalis szelepnyitds:10 mm

Maximalis szelepgyorsulas: 33400 m/s”
Maximalis Hertz-feszliltség: 903 MPa
Legnagyobb tomegeré: 5470 N
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14.2.4. abra Szelepgyorsulés
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14.2.5. abra Hertz-fesziiltség

Kipufogé oldali biityokprofil
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14.2.6. abra Kipufogo biityokprofil
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14.2.7. Szelepnyitas fiiggvénye
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14.2.8. abra Tomegerok
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14.2.10. abra Hertz-fesziiltség

15. Legyartott alkatrészek

A vezérmitengely kapcsolatos feladataim nagy részét mar elvégeztem. Par feladat maradt hatra amiket
még meg kell csinalnom, illetve a vezérmiitengely tesztelése és annak a késobbi tovabbfejlesztése. Igy
par alkatrészem mar el is késziilt, illetve félig készen is vannak.

-84 -



15.1. abra: Vezérmiitengelyek félkészen 15.2. abra: Csapagyak csapagyfedelekkel

15.4. 4bra: A vezérmiitengelyek, csapagyak, csapagyfedelek a hengerfej Rapid prototyp-os modelljén

16. Hatralévo feladatok

A vezérmiitengelyekkel kapcsolatban a feladat nem all meg a gyartatasnal. A legyartott alkatrészeket
Ossze is kell szerelni, majd tesztelni is kell 6ket és a tesztelésbol pedig kovetkeztetéseket kell levonni
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arrol, hogy megfeleléen miikodik-e, ha igen akkor hogyan lehetne tovabb fejleszteni az alkatrészeket,
mind tomeg, és mind teljesitmény szempontjabol. Természetesen az alkatrészek élettartama is fontos,
bar versenysportban a teljesitmény jatszik dontobb szerepet. Ha pedig tesztelés kovetkeztében
meghibdsodna valamelyik alkatrész, akkor pedig ki kell értékelni, hogy mi a hiba, Gjra kell tervezni az
alkatrészt, melyet le is kell gyartani. Ez a folyamat egészen addig tart, mig az alkatrészek miikodése
megfeleld6 nem lesz. A vezérmiitengelyek tervezésénél rengeteg olyan iranyzat van, melyek
alkalmazasaval hatékonyabba valnak a tengelyek.

Alkatrészek tesztelése Alkatrészek beépitése a motorba

Alkatrészek tesztelés utani Alkatrészek tovabbfejlesztése
kiértékelése

16.1. abra: Tovabbi feladatok a vezérmiitengellyel
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