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ELSG FORMULA MONOCOQUE

1. dbra Az els6 magyar kompozit formula monocoque, az elkésziilés pillanataban:
2013. majus 12. 23:23:08, Biatorbagy, Magyarorszag

2. abra Az FREC-003, ,,Michaela”, az elsé magyar kompozit formula monocoque-os versenyauté

Bevezetés



ELSG FORMULA MONOCOQUE

I BEVEZETES

A Budapesti MUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem és Magyarorszag els6 Formula Student
csapatanak egyik legutobbi fejlesztésérdl szél ez a dolgozat, ami nem mas, mint a hazdnkban egyediilallé
szénszal erdsitési kompozit jarm(ivdz, amely azdta legljabb versenyautdnkba beépitve tobb izben
megmérettetett mind szakmai, mind tényleges versenykoriilmények kozott. A monocoque héjszerkezet
tervezését, gyartasat, ezek anyagi hatterének biztositdsat — amelyre nem tér ki a dolgozat — és a
munkafolyamatok egészének koordinalasat didkok végezték.

A korabbi években tdbb forrasbdl is ugy értesiltiink, hogy kompozitot nem lehet méretezni. Az
iparban viszont mar sok éve foglalkoznak hasonléval — most pedig nekiink is sikeriilt, igy igazolédott,
hogy nem lehetetlen. Azonban sokan nem is tudjak, hogy mennyi tudas, munka és kutatasi eredmény
van Magyarorszag elsé formula monocoque-jaban. Az egész projektben 6sszesen 18.150 munkadra van,
amibél tébb mint 12.100 a tervezésre, 6.050 pedig a gyartdsra ment el. A tervezési id6 természetesen
magaba foglalja azt az id6szakot is, amikor a feladattal még csak ismerkedtiink. Ez 2010 Gszén
kezd6dott, az egyetemen. A GT3 Tanszéken ezeket hazi feladatként, o©nall6 feladatként,
projektfeladatként, s6t TDK-nak tudtuk elfogadtatni, amit csoportmunkaban végeztink. Ez 6sszesen 15
didkot érintett 3 év alatt, kisebb-nagyobb részfeladatként. Az igy megszerzett tuddsbazist 2012 Gszén
csatasorba allitva késziilt el az FREC-003 monocoque terve, amelynek megtervezése par hdnap alatt
korilbellil 3.000 munkadrat kovetelt. A gydrtas hasonld intenzitdssal zajlott: mindossze 94 nap kellett a
szerkezet elkészitéséhez, ezalatt a kompozit csoport 30 tagja, a 20.000 km szénszal mellett, 6sszesen
6.050 munkadrat tett bele.

A dolgozat terjedelme ellenére szamos témakort emlités szinten érint, mintegy 6sszefoglalva azt a
mennyiségli munkat, amit ez a hatalmas projekt igényelt. A versenysorozat, a Budapesten m{ikodé
csapat és a monocoque szerkezet céljanak ismertetésén keresztil jutunk el a tervezési, elGkészitési és

gyartasi fazisok részletes bemutatasahoz.

Bevezetés
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I FORMULA STUDENT

A Formula Student vilagméret(, egy egyetemek kozti mérndkverseny, amelyben a didkok terveznek,
épitenek, tesztelnek és végiil versenyeznek kis méretl, formula tipusu versenyautékkal. A sorozat 1981-
ben indult az Egyesiilt Allamokban. Elsédleges célja, hogy a résztvevd egyetemi hallgatok elméleti

tudasukat atultessék a gyakorlatba.

3. abra Formula Student csapatok a vildg minden tdjdrol

A versenyzG6k feladata, hogy megtervezzenek, megépitsenek egy egyszemélyes versenyautédt és
mindezt dokumentaljak, hogy kiilonb6z6 megmérettetéseken vehessenek részt vele. A résztvevik
megizlelhetik, hogyan m(kddik egy vallalat a vald életben, hiszen szamos gyakorlati problémaval kell
szembesiilnitk a felkészilés soran, mint pl. kommunikacié a beszallitokkal, a legujabb technoldgiakkal
vald munka. A tagsag kialénosen nagy elényt jelenthet a frissdiplomdas mérnokoék szamara, és nem csak a

tapasztalattobblet miatt, hanem mert lathatjak, hogy az iparnak mire is van sziiksége.

“Nem tanulhatod meg az iskoldban azt, amit a vildg tesz a kévetkezé évben.”

- Henry Ford

A versenyek a vildg minden pontjan szervezédnek: az Egyesiilt Allamokban, Kanadaban,
Ausztraliaban, Brazilidban, Japanban, Kindban, az Egyesiilt Kirdlysagban, Németorszagban,
Olaszorszagban, Spanyolorszagban, Ausztridban, Csehorszagban és Magyarorszagon. A versenyszamok
két f6 csoportra oszthaték: a statikus és a dinamikus versenyszdmokra. A statikus versenyszamokban a
csapatnak be kell mutatnia a tervezési folyamatokat, a koltségkalkulaciokat és az lzleti terviiket. A
dinamikus versenyszamok alatt pedig az autdjuk teljesitményét kell bemutatniuk a skid-pad-en,

gyorsuldson, sprintben és a tartdssagi versenyszamon.

- Formula Student
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B Engineering Design Event
(150)

B Cost & Manufacturing
Analysis Event (100)
Presentation Event (75)

B Acceleration Event (75)

m Skidpad Event (50)

B Autocross Event (150)

Fuel Economy Event (100)

B Endurance Event (300)

4. dbra Egy Formula Student verseny pontelosztdsa

A didkok, akik részt vesznek benne, nem csak fejlett technikai képességekre tesznek szert, hanem

marketingben, logisztikdban, menedzsmentben is jartasak lesznek, valamint megtanulnak csapatban

dolgozni — melyek minden ipari szektorban fontos tényezék.

Miért pont versenyauté?

Komplex.
A versenyhelyzet hozza ki a legjobbat a termékbdl.
Erdekes.

Vonzo.

“Az autdverseny, a bikaviadal és a hegymdszds az igazi sport...

...a tébbi mind jaték.”

- Ernest Hemingway

Formula Student
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»Amit a legjobbnak taldlok a Formula Student-ben, az az innovacid, amire biztat, mivel a
versenyszabdlyzat nagy tervez6i szabadsagot enged a résztvevSknek. Ez sok kilonb6z6 megoldast
eredményez azonos problémakra...

Sajat magam is megjarvan a ranglétrat, én is azt vallom, hogy a j6 mérnoki alapozdshoz a gyakorlati
tapasztalat elengedhetetlen. A Formula Student egyesiti a kézi praktikai megolddsokat a didkok
fels6oktatdsi tanulmanyaival, de fontos tapasztalatokat nyujt a koltségvetés, a projektmenedzsment és a
csapatmunka teriiletein is.

Mindegy, hogy a résztvev6k végiil a motorsport vagy egy masik mérnoki szektor felé indulnak el végill...

a Formula Student segitséget nyujt a jovébeli sikereikhez."

Ross Brawn OBE

Formula Student pdrtfogo,
Csapatfénék, MERCEDES AMG
PETRONAS Formula One Team

l Formula Student
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I.1 FORMULA STUDENT BUDAPESTEN, A BME FORMULA RACING TEAM

11.1.1.1 ABME FORMULA RACING TEAM-ROL

BME Formula Racing Team 2007-ben alakult a MUegyetemen azzal a céllal, hogy részt vegyen a

Formula Student sorozatban, hagyomanyt teremtve ezzel a M(iszaki Egyetemen és Magyarorszagon.

LSAMRS S | Ot éves fennallasunk soran mar
8 autot épitettiink és tobb mint 200
hallgaté tevékenykedett a tervezés,
a beszerzés, a gyartds, és a
versenyauté épitése mellett

tovabbi fontos terileteken is, mint

a menedzsment, a logisztika és a

gazdasagi Ugyek intézése. Jelenleg

160 aktiv taggal mdkodink, akik

kozt talalhatd gépész-, kozlekedés-,

villamosmérnok és kozgazdasagtan

5. abra Formula Student Budapesten, a BME Formula Racing
Team, FRC-003 hallgaté is. 2011-ben mutatkozott be

a Formula Student mezényében a BME FRT els6 elektromos hajtasu versenyautéja. 2012-ben a benzines
auto alapjait felhasznalva épitettiink az elsénél 44 %-kal konnyebb autét. Az elektromos hajtaslancbdl
szerzett tapasztalatok és az eddigi jarmddinamikai tuddsunk alapjan alkottuk meg 2013-as
koncepcidnkat: egy elektromos hajtasi monocoque - os versenyautot.

Fontosnak érezziik tevékenységiinket mindinkdbb integralni, 6sszehangolni az egyetemi képzés
megfelel6 tantargyaival, szorosabb egyittm(ikddést Iétrehozni a meghatarozd tanszékekkel és ipari
vallatokkal, elismertségre szert tenni az oktatdk és a szakma képviselSinek szemében, tovabbd
népszer(siteni szervezetlinket az egyetem hallgatéi és a nagykozonség korében. A versenyautdk
tervezése soran készilt, kozvetlenll a témabdl tobb, mint 25 6nallo féléves feladat, 3 FISITA Student
prezentacié, 40 TDK dolgozat és 30 diplomamunka. Ezek a dolgozatok 6nmagukban is magas szakmai
szintet képviselnek, de 6sszességében hangsulyosan fejezik ki a csapat know-how-jat..

Kapcsolat:
e http://frt.bme.hu/
e info.bme.frt@gmail.com

e http://www.facebook.com/FormulaRacingTeam

Formula Student
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11.1.1.2 EREDMENYEK

2008

Hockenheim: 2. legjobb Ujonc csapat FSE: Gydr: 6sszetett 24. hely (41 induld)
Osszetett 49. hely (78 induld)

Fiorano: dsszetett 16. hely (31 induld) 2013

Csehorszag: Osszetett 11 hely (40 induld)

2009 Acceleration: 3. hely
Hockenheim: dsszetett 58. hely (78 induld) Autocross: 4. hely

Silverstone: 6sszetett 3. hely (Class 3) Skidpad: 4. hely

2010 Gyér: 6sszetett 9. hely (43 induld)
Silverstone: 6sszetett 20. hely (84 induld) Elektromos kategéria 2. hely
Gyér: Osszetett 2. hely (11 induld) Design Event: 1. hely

Static Events: 2. hely
2011 Energiahatékonysag: 1. hely
FSC: Silverstone: 0sszetett 29. hely (124 induld)
Osszetett 2. hely (Class 2)
FSC: Gyér: Osszetett 6. hely (28 induld)
Autocross: 3. hely
Endurance: 3. hely

FSE: Torino: 6sszetett 6. hely (16 induld)

2012

FSC: Hockenheim: 6sszetett 17. hely (77 induld)
Business Plan: 8. hely

Design Event: 10. Hely

FSE: Silverstone: 0sszetett 59. hely (102 induld)
Design Event: 20. hely

Cost Event: 19. hely

FSC: Gy6r: Osszetett: 7. hely (41 induld)

Sprint: 1. hely

Autocross: 1. hely

Business Plan: 3. hely

Design Event: 7. hely

- Formula Student
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6. abra A BME Formula Racing Team négy kordbbi autéja a 2011-es Fundrive-on, balrdl jobbra:

1. FRC— 003 Diva (uj, fekete burkolattal) 2010, 2. FRC — 001 “Cube” 2008, 3. FREC — 001 “Aranka” 2011 and
4. FRC- 004 “Maula” 2011.

7. abra Idei f6 fejlesztésiink, beépitve az els6 magyar monocoque formula autéba

11.L1.2 AzFREC-003 FOBB PARAMETEREI:

e Karbon kompozit monocoque héjszerkezet( és térhalds acélcsé hibrid szerkezet( vazzal, a jarmd
Ossztomege 250 kg

e 2x35 (60) kW teljesitményl elektromos motor, max. 160 LE

e 0-100km/h:3,5s

e Aerodinamikai elemek

e Egyeditervezés(i kabelkorbacs, Accumulator Monitoring System (AMS)

e 95% egyedi tervezésd és gyartasu alkatrészekbdl késziilt

n Formula Student
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1.2 ,AJATEK LENYEGE”
11.2.1 A VERSENYAUTO-TERVEZES ATTEKINTESE

A versenyauté tervezése, csak Ugy, mint barmely mds gépelemé, kérdések feltevésével kezdddik:

e Miacélja?
e Milyen lehet8ségeink vannak?

e Milyen szabalyoknak kell megfelelni és milyen hatarokba ttkozhetlink?

Ha tudjuk a valaszt ezekre a kérdésekre, elvardasokat tdmasztunk a termékkel szemben. Egy

versenyauté esetében a cél, hogy olyan gyorsan menjen végig a palyan, ahogy csak lehet.

»Ha valaki nem tudja, melyik kikétébe vitorldzik, egy széljdrds sem kedvez.”

— Seneca

Ekkor kezdddik a tervezés kévetkezd lépése:
e Palyaanalizis

e Milyen fajta mozgasokat igényel a pdlya-karakterisztika?

ten

e Piléta analizis

A Formula Studentben a pilétdknak amatGr, hobbi-pilétanak kell lennitk.

A kerekeken kifejtett er6k mozgatjak a versenyautdt a palyan. Tehat a kerekeket kell megfelelGen
mUkodtetnink ahhoz, hogy maximalizdlhassuk a rendelkezésre allé eréket. Ehhez ki kell valasztanunk a
legmegfelel6bb gumi-karakterisztikat. Amikor elég informacionk all rendelkezésre a koncepcionkral,
elemezhetjik azt az MMM diagram segitségével, hogy megismerjiik az er6- és nyomaték elallitd

képességét.

Formula Student
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11.2.2 JARMUTOMEG

Az el6z6 fejezetben meghataroztuk a célokat. Ahhoz, hogy egy versenyautd a lehet6 leggyorsabban
végigmenjen a palyan, annak minden pontjdban a lehet6 legmagasabb sebességet kell elérnie. Ez elég

gyorsan valtozik, ezért a lehets legnagyobb gyorsulasra van sziikséglink.

Corr Speed [m)/s]

8. abra Sebesség a palya vonaldn

9. abra Gyorsulasvektor a palya vonalan

,A lehetd leggyorsabb autdvezetés egy versenyen beliil arrdl szol, hogy minél tovdbb fenntartsd az
elérhetd legnagyobb gyorsuldst a megfelel6 irdnyban.”

— Peter G. Wright, Technical Director, Team Lotus

Formula Student
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Newton masodik torvénye szerint, ahol ebben az esetben F a keréktalpponti er6, m a jarm(i tomege,

az elérhet6 gyorsulds, a tomegcsokkentés fontossaga kdnnyen lathato.
dv

F = —_— =
mdt ma

Ha a gyorsuldst (a) szeretnénk maximalizalni, maximdlis erére van sziikséglink minimalis tdmeggel. A
keréktalpponti eré (F) maximalizalhaté a megfelel6 gumi-karakterisztikaval, megfelel6 futom-

karakterisztikaval, geometriaval és jo beallitdsokkal, ami rengeteg tesztelést igényel.

Formula Student
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I IRODALOMKUTATAS

III.1 A VERSENYAUTO VAZSZERKEZETE

A jarm{d vdza nem mds, mint az egyes alkatrészek Osszekapcsolasdért, hordozdsaért felelGs
gépelem. Az egyik legigényesebb alkatrész, hiszen valamilyen mdédon minden alkatrész kapcsolédik
hozza, igy helyes, pontos kialakitasa a teljes jarmi helyes felépitését és miikodését befolydsolja. A vaz
konstrukcidjanak kialakitasa soran azonban szdmos tovabbi szempont is fontos szerepet jatszik: Az
alkatrészeket nem elég rogziteni; tobbségiiknek a megfelel6 pozicidban kell allnia a helyes m(ikodés
érdekében. Ez a feladat a vazra hatd igen nagy lzemi er6k és nyomatékok miatt kiilondsen nagy
merevséget tesz szlikségessé. A terhelések hatdsara fellépé deformaciok minimalizalasa ezen kivil a
jarmd iranyithatésagat is befolyasolja, és a tervezett jarm(idinamikai tulajdonsagok is csak egy igen
merev vazszerkezet felhasznalasa mellett tekinthet6ek minden esetben allanddénak. Fel kell késziilni arra
is, hogy a vazra el6re nem lathatdan nagy er6k hatnak. Ilyen egy esetleges baleset, vagy meghibdsodas
esetében fordulhat el6. A biztonsag érdekében ezért a méretezés soran nem elég az Gizemi terhelésre
méretezni, biztonsdgi merevitésre is sziikség van, ezeket az ide vonatkozd szabalyzati részek
szabdlyozzdk. Tovabba megjelenik a méretezés kapcsan az elGallitas koltségvonzata: Torekedni kell a
minimalis anyagfelhasznaldsra, lehet6 legegyszer(ibb és leggyorsabb gyarthatdsagra. Az eddig felsoroltak
szempontokndl is fontosabb tehdt, hogy az auté megfelelien a versenyszabdlyzat sokrét(

feltételrendszerének. Mindezeknek a monocoque szerkezet maradéktalanul megfelel.

II1.2 SZENSZAL-EROSITESU POLIMER KOMPOZIT

Az iparban egyre gyakrabban 2

haszndlt szerkezeti anyag kivalo

tulajdonsagai és egyre olcsébb ara,

valamint gyorsabb gyartasi
technoldgiaja miatt valt

kozkedveltté. Az anyag kompozit,

azaz tobb anyag kombinacidjaként ! - — ’/-‘

alkot szerkezetet: A nagy 4 Fibers
Epoxy
rugalmassagi  modulusd  erGsité 10. abra Laminatum, a kapcsolat a szalak és a

matrixanyag kozott

Irodalomkutatas
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szalként szolgdld szénszdl mellett egy — matrix-anyagnak hivott — tovabbi alkotd felel a szalak
Osszetartdsaért, és orientdciojuk megtartasdért. Szénszal haszndlata esetén ez az Gsszetevd dltalaban
epoxy-gyanta. A matrix teljesen korllveszi az erGsité anyagot, kozottik adhézids kapcsolat all fent, amely
a deformdcié magas szintjén is fennmarad. Az anyagtipust el6szor repilégép alkatrészek gyartdsa sordn
hasznaltak fel az 1960-as években, azonban a technoldgia fejlédésével egyre tobb terileten kezdték
alkalmazni a hagyomanyos szerkezeti anyagok levaltasara kit(in6 eredménnyel. A replil6gépipar utan a
motorsport, majd a versenyszerlen hasznalt sporteszk6zok anyagaként is megjelent, és mara mar a
kozuti sportautdk, valamint prémium kategorids jarm(ivek széles skalajaban talalhaté legaldbb néhany
ilyen alkatrész. Mas polimer kompozittal szemben hasznalata a kimagaslé mechanikai tulajdonsagai miatt

indokolt, bar magasabb dra is tiikrozi a jobb tulajdonsagait.

Ezek alapjan tehat olyan felhasznalasi terileteken kifizet6d6 a felhasznaldsa, ahol az acélhoz
hasonlé mechanikai tulajdonsagok mellett igen kis tomeg sziikséges. A szénszalas szerkezet kialakitasa
sordn szamos tipusu alapanyag és gyartdsi technoldgia kozil kell valasztani a rendelkezésre all6 technikai
és anyagi hattér flggvényében. A szénszalas rétegek lehetnek egyiranyd (Unidirectional — UD)
szerkezetliek, és sz6ttek, melyek az egyes irdnyokban felvehetd terhelés nagysagaban kilonboznek: az
UD anyagok egy iranyba nagyon nagy (100-200 de akar 500 GPa-os) merevséggel rendelkeznek, mig a sik
masik iranyaban elhanyagolhatdval; ugyanakkor a szovetek a sik mindkét irdnyaban azonos, de kisebb (
atlagosan 50 - 100 GPa-os) merevséget mutatnak. Az alapanyagon tul a gyartasi technoldgia is legaldbb
ekkora befolydssal bir a végleges tulajdonsdgokon: A Magyarorszdgon legelterjedtebb kézi laminalasi
technoldgiat (a rétegek manualis felhelyezése és matrix-anyaggal torténé impregnalasa) jéval meghaladé
mindségli termékek készithetGek gépesitett gyartadssal (csak korlatozott bonyolultsdgu fellleteken
alkalmazhatd), valamint prepreg anyagok (el6re impregnalt, szintén kézzel fektetett rétegek)
felhaszndldsaval. Az anyagok utdkezelése a tulnyomasos kamrdban (Autoclave), vakuummal és

hékezeléssel (a Iégzarvanyok elkeriilése érdekében) szintén jelent6s minGségjavulast eredményezhet.

Irodalomkutatas
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I11.3 SZENSZAL EROSITESU POLIMER KOMPOZIT SZENDVICSSZERKEZET

Bar a szénszal
erGsitésli  kompozit anyag
igen nagy hazasi
igénybevételt visel el és
hajlitdsi  tulajdonsagai is
kitlinGek, tovabbi ergsités és
tomegcsokkenés érhets el
szendvicsszerkezet

alkalmazasaval.

E  felépitesben a 11. abra Szénszal erdsitésii polimer kompozit szendvicsszerkezet
laminatum két oldalrél egy

Ugynevezett szendvicsanyagot/maganyagot hatdrolnak. A maganyag feladata, hogy az anyag hajlitasi
merevségét (E*I) novelje, melyet két mddon segit el6: egyrészt az anyag sikjara merGleges iranyba
(normalis  irdny) a lehetd
legnagyobb  merevséget  kell
mutatnia, hogy hajlitas kdzben a
legkevésbé tudjon csak
o6sszenyomaddni, valamint a
vastagsagabdl adéddan novelje a
keresztmetszet masodrendi
nyomatékat (l). A maganyag
szerkezete, anyagvalasztdsa
soran tehat a lehetd legnagyobb

harmadik  irdnyd  merevség

elérése a cél, minimalis fajlagos

tomeg mellett. Ezt altaldban

12. dbra Szendvicsszerkezet modellezése Abaqussal

valamilyen méhsejt-szerkezetd
anyaggal érik el, melynek sokszor a merevsége elhanyagolhatd, és inkabb a keresztmetszet novelése a

valodi cél. Szénszalas szerkezetek merevitésére leggyakrabban aluminium, vagy ultrakénnyd

Irodalomkutatas
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szerkezetekben aramid, és egyre gyakrabban textil méhsejteket alkalmaznak. Mivel mi a vakuum infuzids
technoldgiat (RTM — Resin Transfer Moulding) haszndlunk gyartashoz, ezért a méhsejt — a nyitott cellak

|[évén — elvetendd, igy zart cellds maganyagot hasznalunk.

I1I.4 A MONOCOQUE SZERKEZET

A monocoque szerkezet egy héjelemekbdl feléplil6 6nhordé vazszerkezet (nevét, mely jél leirja a
felépitését a gorog mono (egy) és francia coque (héj) szavakbdl képezték), melynek felhasznaldsa
teljesen kivalthatja a hagyomanyos cs6vaz alkalmazdsat. Haszndalataval jelentds tomegcsokkenés érheté
el, amely miatt mar a versenyjarm(ivek mellett kdzuti jarm(vek felépitésében is dominans szerepet
jatszik. Az elsé felhasznaléi a szénszalas kompozit anyaghoz hasonldan szintén a repiilGiparhoz kotédnek,
majd az autdipar is igen hamar alkalmazni kezdte (igy épuilnek fel a ma mar altalanosan hasznalt 6nhordd
karosszéridk) jelent6s tomegcsokkent6 hatdsa miatt. Egyes versenycélra készitett jarmi kivételével

minden modern gépjarmd ilyen szerkezettel épiil fel.

13. abra A kiil6nb6z6 részegységek felszerelése a monocoque szerkezetre
A szerkezet héjelemekbdl épiil fel, amelyek a jarm( boritasa mellett egyben tehervisel6 elemként
is mikodnek, igy akar teljesen elhagyhaté a térhalds vazszerkezet. Egyes nagyobb igénybevételd

teriileteken a héjszerkezetet megerGsitik, melyre tobb megoldas is kindlkozik: A tobbi zdéna
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szerkezetéhez képest tobb réteget rogzitenek 6ssze a héjakbdl, a rétegeket egymasra hajtva érnek el
nagyobb vastagsdgot, vagy szendvicsszerkezetet alkalmaznak. Utdbbi nem haszndlhaté fel olyan
helyeken, ahol a monocoque-hoz csavarozdssal, vagy szegecseléssel rogzitenek alkatrészeket. A
szerkezetet felépit6 anyag lehet természetes polimer (fa), fém, vagy a legmodernebb esetekben

valamilyen szdlerGsitési polimer kompozit.

III.5 KARBON KOMPOZIT MONOCOQUE SZERKEZET

Az ipar hamar felismerte a szénszdlas kompozit anyagban rejl6 tovdbbi tomegcsokkentési

lehet&ségeket, hiszen a legkivaldbb a merevség-tomeg aranya.

14. abra: Az els6 monocoque Mclaren MP4/1 és egy Ujszer( utcai karbon utascella

A monocoque alkatrészek bonyolult gyartasi technoldgidja miatt azonban elGsz6r nem a nagy testd
gépeket alkalmazé kozforgalmu légikdzlekedésben alkalmaztdk. Legfontosabb Gttordi a kisrepiilégépek,
sportrepilégépek gyartdi, valamint a folyamatos innovaciéra torekvé Forma-1-es csapatok voltak. A

karbon monocoque szerkezet merevitését a sziikséges helyeken tobb réteg egymdsra laminaldsaval,

felhasznalasaval érhet6 el, mig mas alkatrészeket altalaban hagyomanyos er6zard kotésekkel (csavar,
szegecs) rogzitenek ra. Az anyag kisebb s(rlsége miatti tomegcsdkkentésen tul a vazszerkezethez
sziikséges kotbelemek is elhagyhatdak a haszndlataval. Ezt leginkabb a jelenleg forgalomba allé modern
utasszallitd repil6gépeken hasznaljak ki. A fém monocoque haszndlata soran ugyanis szegecsekkel
rogzitik egymashoz az egyes lemezeket, a karbon monocoque szerkezet(i gépek teste azonban egyetlen
nagy laminatumként készil el. Legfrissebb eredmény, hogy mar kozuti sportautdt is épitenek
monocoque szerkezetet felhasznalva. A motorsportban alkalmazott monocoque szerkezetek esetén

szamos tovabbi kovetelményt is figyelembe kell venni. A monocoque-nak kell felvennie a futémd-
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bekotésbdl, valamint a motor, vagy a motortartd keretbdl érkezé terheléseket, igy annak kilondsen
merevnek kell lennie. E célbdl a szerkezet minél nagyobb részét sziikséges egy laminatumként kialakitani,
mivel a készre laminalt részek hatdran csokken a teherbird képesség. A legelterjedtebb ezért a szerkezet
két részben torténé elkészitése vizszintes osztdsikkal. Tovabba a jarmlvek felllete az aerodinamikai
szempontok miatt nagyon jo fellileti min&ségl kell, hogy legyen, amit a lehetd legkisebb tomeg elérése

érdekében maganak a monocoque feliiletének kell biztositania.

A BME-n m(ikodé BME Formula Racing Team 2008 6ta készit erre a versenysorozatra autdkat, melyeket
eddig acél cs6vazbdl késziiltek. A csapat el6szor 2011-ben a Silverstone-i versenyen mutatott be el6szor
tervszinten egy monocoque karbon vazat, ezzel C2 kategdridban 2. helyezést ért el. Ez a munka a 2011-es

konferencidn bemutatasra keriilt és 1. dijban részesiilt.

15. abra: BME-FRT 2011-es monocoque vazszerkezetének terve
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IV TERVEZES

Ez a fejezet a geometria tervezéssel foglalkozik.

IV.1 MONOCOQUE KOVETELMENYEK
1IV.1.1 MONOKOK EPITESENEK RENDELTETESE ES ELERNI KIVANT CELJAINK

Tomegcsokkentés

Technolégiai szinvonalunk ndvelése kivitelezés és kompozit téren

A tervezéséhez és gyartdsahoz sziikséges |épések végigjarasa, know-how teremtése
Az els6 ,,6smonocoque” megalkotasa, melyre generacidk épililhetnek

Ll

1IV.1.2 AZIDEALIS UIGENERACIOS AUTO...

1V.1.3 CSAPATSZINTU MEGKOZELITES

Tomegben csokken

Kitesztelt hajtaslanccal és vezérléssel rendelkezik

Els6 évben bemutathatd és megbizhatdan versenyeztethet6
Masodik évben nyerhet6 vele verseny

Célirdnyosan ledokumentalt és megtervezett

vk wN e

1IV.1.4 VERSENYZES SZEMSZOGEBOL VALO MEGKOZELITES

Els6 év
o Statikus versenyszdmokban vald er6s6dés
o Er6sen dokumentalt tuddsanyag, validacidkkal
o Biztonsagos dinamikus versenyszamok
Mdsodik év
o Totdlis gy6zelem elektromos és benzines hajtaslanccal
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IV.1.5 WEEKEND DRIVER SZEMSZOGEBOL VALO MEGKOZELITES

Vezetési élmény

Versenyautd mint “statuszszimbdélum”
Hétvégi “jatékszer”

Kils6re megnyerS, mutatds és biztonsagos

PO

IV.1.6 AZIDEALIS UJGENERACIOS MONOCOQUE

5. Megtartja és monocoque-ba 6rokiti/”fixalja” at a jelenlegi ,,bevalt” koncepcidkat

6. Olyan a felépitése, amely a jov6ben kisebb koncepcionalis szinten térténd valtoztatasokat is
elvisel, ill. teret hagy ra

7. Kdilsejére konnyen hozzaférhet6 és szerelhet periféridk csatlakoznak

Kompatibilis elektromos- és benzines hajtaslanccal is

9. (Teljes monocoque-ka is alakithatd)

o

IV.1.7 TERVEZES KOVETELMENYEI

Sulypont: alacsony kialakitds

Gyarthatdsag: kevés és sik osztdsikok

Egyszer( forma: szabadfeliiletek keriilése

Minimalis térfogat: nagy tervezési szabadsag és fliggetlenség a tobbi részegységtdl
Futémi valtoztatasi lehet6ség (konzolok)

Kompakt kialakitds

(Aero)

NoubhwNnpeE

IV.2 KOVETELMENYJEGYZEK

A tervezés elsG lépéseként, a kornyezetfeltdrd matrix alapjan, Osszegy(jtottik a termékkel
szemben tdmasztott kdvetelményeket, melyeket a megrendel§ igényei, az altaldnos elvarasok és az ide

vonatkozo térvényi, biztonsagtechnikai szabalyozasok figyelembevételével keriiltek felallitasra.

K: Allandé-, vagy alapkdvetelmények. Nincs teljesitési szintje, minden esetben teljesiilnie kell.

M: Minimalis-, vagy szintkdvetelmények. Minden esetben teljesiilnie kell, de a teljesitésnek van

mértéke. Ezért ezek mar rangsorolasi, értékelési szempontként is szerepelhetnek.

O: Kivansagok, o6hajok. Teljesitésik a termék értékét befolyasolja, igy tobbségik értékelési

kritérium lesz
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IV.3 GEOMETRIAI KOVETELMENYEK

A szerkezetre vonatkozé geometriai kovetelményekkel kezdtiik a kovetelményjegyzék felépitését.

Célérték-
Ssz. | Fajta Kévetelmények Megjegyzések
tartomany
1. K Gép befoglaléd méretei 1700x650x570
2. K Tomeg ~17-25 kg Bukocsovekkel
3. K Kompatibilitas Benzines és elektromos hajtaslanccal

1V.3.1 KINEMATIKAI KOVETELMENYEK

A monocoque-ra vonatkozé kévetelmények kozll a kinematikai kovetelményekkel folytattuk.

Célérték-
Ssz. | Fajta Kovetelmények Megjegyzések
tartomany

JelentGsen befolydasolja a gépjarmd
4, 0] Kis légellenallas
stabilitast és fogyasztasat

Tervezés



ELSG MAGYAR FORMULA MONOCOQUE

1V.3.2 EROK, TERHELESEK

A szerkezetre hato erdk, terhelések.

Célérték-
Ssz. | Fajta Kévetelmények Megjegyzések
tartomany
. Megfelel§ anyaghasznalat mellett az
5. K Onsuly ~17-25 kg
minél lejjebb szoritani
Atlagos, feln6tt méret(i kerékpar
6. K Jarmd tomege ~220-250 kg
tomege
7. K Szélterhelés Kis sebességnél nem jelentGs
IV.3.3 ENERGIA
A szerkezetre vonatkozo f6 energiafajtak:
Célérték-
Ssz. | Fajta Kovetelmények Megjegyzések
tartomany
8. K Jarmd témeg ~220-250 kg Kis tomeg, jo gyorsitasok
9 K Jarmd inercia Reaktiv
Kis atterhel6dések, nagyobb
10 K Jarm sulypont <270 mm
oldalgyorsulas
IV.3.4 ANYAG
Anyagfelhasznialds a szerkezetben:
Célérték-
Ssz. | Fajta Kovetelmények Megjegyzések
tartomany
11. K Lamina Epoxy matrixu karbonszal
11. K Maganyag m(ianyag, PVC
12. 0] Inzert csatlakozasi pontoknal
13. Bukdcsovek

Tervezés




ELSG MAGYAR FORMULA MONOCOQUE

1IV.3.5 BIZTONSAG

Nem csak tehervisel8, hanem biztonsagi cella is a monocoque.

Célérték-
Ssz. | Fajta Kovetelmények Megjegyzések
tartomany
14. K Utkdzésvédelem nagyobb mértékd oldalirdnyu biztositas
15. M Boruldsvédelem
16. K Tlzvédelem
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IV.3.6 GYARTAS

Gyartas soran jelentkez6 kovetelmények:

Célérték-
Ssz. | Fajta Kovetelmények Megjegyzések
tartomany
Torekedni kell, szabvanyos alkatrészek
17. K Szabvdanyos alkatrészek
felhasznaldsara
Torekedni kell, kereskedelmi alkatrészek
18. M Kereskedelmi anyagok
felhasznaldsara
Csak megfelel6en szakképzett személyzet
19. K Gyartdszemélyzet
alkalmazhaté
20. K Egy f6 osztdsik Sik, hossz menti osztosik

IV.3.7 SZERELES

A szerelés soran jelentkez6 kovetelmények:

Célérték-

Ssz. | Fajta Kovetelmények Megjegyzések
tartomany
Szabvanyos szerszamok
20. K
hasznalata
FelnGtt személy végezheti, szakképzést
21. K Személyzet
nem igényel
IV.3.8 SZALLITAS
A szallitas soran jelentkez6 kovetelmények:
Célérték-
Ssz. | Fajta Kévetelmények Megjegyzések
tartomany

22. K Szallithatdsag
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IV.3.9 UZEMELTETES

Az lizemeltetés soran jelentkezé kbvetelmények:

Célérték-
Ssz. | Fajta Kévetelmények Megjegyzések
tartomany
. Haszndlat el6tti 0sszedllitds nem igényel
23. K Osszeallitas
szerszamot
24, K Uzemeltets FelnGtt személy végezheti
1vV.3.10 KARBANTARTAS

A karbantartds sordn jelentkez6 kovetelmények:

Célérték-

igényel

Ssz. | Fajta Kovetelmények Megjegyzések
tartomany
Karbantartast kis mértékben Minimalis szemrevételezés, tisztitas,
25. K keriilendd

repedések keresése
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1V.3.11 KOLTSEGEK

Kovetelmények a koltségekkel kapcsolatban:

Célérték-
Ssz. | Fajta Kovetelmények Megjegyzések
tartomany
~3.000.000-
26. M ElGallitasi koltség Flgg a gyartott darabszamtol
6.000.000 Ft
1V.3.12 HATARIDOK
Kovetelmények a hatarid6kkel kapcsolatban:
Célérték-
Ssz. | Fajta Kovetelmények Megjegyzések
tartomany
Tervek lezarasa (Design
27. K 2012.12.20.
Freeze)
28. K Rollout 2013.05.13.
29. K Verseny 2013.07.

IV.4 OSSZFUNKCIO MEGHATAROZASA

A GT3 tanszéken tanitott mddszer szerint az 6sszfunkcié meghatarozasaval folytattuk:

Kilsé E

—

. M,eﬁhan,i 9i E
Futomd, hajtaslanc,

vazszerkezet alapanyagai A
Megjelenés, részegységek

pozicionalasa |

Terhelésre
adott merevség

biztositasa

 m—

Mozgasi

Disszipalt E'
—~, Monocoque

vazszerkezet A"
> Visszajelzések a pildtanak,

teherviselés, biztonsag I'

16. dbra Terhelésre adott merevség biztositdsa
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Bemenet Kimenet

Energia

Futdom( és hajtaslanc rogzitésekbél adé A dinamikus igénybevételbél szarmazé energia
terhelések, gyartasi folyamathoz sziikséges eldisszipaldsa a vaz elcsavarodasaban, adott

energia merevség megvaldsitasaval

Anyag

Alapanyagok, vazszerkezetre rogzil6 futémd
Monocoque vazszerkezet részegységekkel
elemek, hajtaslanc elemek

Informacio

Vazszerkezet megjelenése egyben burkolatelem Fellleten ébredd szélterhelések, aerodinamikai

is funkcidk, szponzorfeliilet

Az abroncsok idealis palyan vald haladasanak
Statikus dllapotdban a ra rogzil6 elemek tartasa,
megvaldsitdsa és a palyardl adddo visszajelzések
piléta sulydnak tartasa
biztositdsa a vdzmerevség éltal

IM

Ergondmiai informacio, emberi test rogzitése Pilota merev rogzitése, ,eggyé valas a jarmve

A vaz f6 funkcidi a kovetkez6k:

1. Biztonsag
a) Piléta rogzitése
=  Ovek
= Ulés
= Fejtamla
= Térdrogzités
b) Bukdkeretek rogzitése
=  Maint Hoop
=  Front Hoop
c) Gylir6d6 zéna rogzitése
= Orrburkolat
= |ntrusion Plate
= Bulkhead
2. Részegységek tartdsa, hatulja tartdsa
a) Futom
b) Rugdstag
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ELSG MAGYAR FORMULA MONOCOQUE

Himba

Peddlsor

3. Formaadas
a) Aero
b)

c)

Stabilizator
Kormanyrendszer
Oldalburkolat

Elektronikai elemek

Hajtdslanc

Szponzorfelilet
Megjelenés

IV.4.1 FUNKCIOSTRUKTURA

Az aldbbi dbran lathatd a versenyautd funkcidstrukturdja, amely a vazszerkezet 6sszedllitasat és

igénybevételét tartalmazza.

Kiilsé energia

Terhelési E | I :l E disszipécié I

Futémt
bekotési
pontok

¥

Részegységek
-bl Ergonomia |—

| Vizszerkezet —=

Allitasi
lehetéségek

l___T'L—I___'I

-
->| Megjelenés k
~

»

-

» Reklamfeliilet

17. abra Funkcidstruktura

Az energiafolyam soran a kilsé terhelések hatdsdra a vaz egy merev testként informaciot kell,

hogy tovabbitson a futom( egyes részei kdzott, ill. a pildta és az autd kozott. Ezt ugy tekintettiik, mintha

a vonatkoztatasi koordinatarendszer a vdzhoz lenne rogzitve, igy tehat elhanyagolhatd a helyzeti és
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mozgasi energia valtozasa, mivel a vazszerkezet f6 funkcidja a részegységek dsszekotése és Osszetartdsa.

A f6 igénybevétel tehat a terhelésekbll addédd energia valtozdsa, melynek felvételére megfelel6

merevséggel kell rendelkeznie, amit az alapanyagok egyesitésének terhelhet&sége biztosit (Monocoque).

Az informdcié folyam f6 részei a futdmlelemek megfelelS tdjolasa és a bekotési pontok pontos

megvalasztasanak iranyelvei, a részegységek rogzitésének helyei, az ergondmiai szempontok és a

megjelenési felilet. A futdmd érvényesiiléséhez allitdsi lehet6ségekre is szikség van, hiszen a

jarmldinamikai tulajdonsdgokat nagymértékben befolyasolja. A bedllitdsoktdl flggben mas-mas

terhelések ébrednek, melyek a vazat igénybe veszik. A legnagyobb terhelésekhez tartozd erdkre kell a

vazat méretezni, hogy minden esetben el tudjuk érni a legkisebb kivant merevséget.

IV.5 KORNYEZETFELTARO MATRIX

Tulajdonsagok és . . o . i
feltételek a Mitiszaki-fizikai Emberi vonatkozasu
P . ... .| Fizikaiést észettel
Eletiit szakaszok b | Technolégiai és miikédési 1zikal es termeszette Fizikai Pszihikai
kapcsolatos
1 2 Nr. 1 2 3 4
ElGallitds  |Terméktervezés,- [ 1 Magas képettség siikséges,
fejlesztés, - Gyorsan, jol kifejlesztett  |egyszeri mikodés, minimalis| .. . 3 alegmagasabb szintd
szerkesztés termék hibalehetéség Ujszerd. prototipus darab tervezési modszerek, know-
how
Gyartas- 2 Konnyen gyarthato, R oy s . ,
elfkéazités. minimélis hibalehetdség. kénnyen gyarthatd M;f:g::;g;lmé'ﬁ;t::;:;ﬁﬁ é]:;r:;:nsoz]eém_e;iv r;l.; as
alkatrészgyartas vakuuminjektalds/prepreg/k ven gy’ P 4 eCanolog! &
At vagnak szintii ismerete
ézi laminalas
Szerelés 3 o hets
Miihely eszkozok + Flaar ’ onnye:{szere e . . -
P ] ovatossan kell vele banni, Kénnyen szerelheto legyen n/a
Boats + egyéb tamogatok . . -
karcolasra figyelni kell
Elosztds Szdllitas 4 Tamogato: 24H
futdrszolgdlat, Citroen alapanyag szallitas . P o e
Berlingo, csapattagok autéi, szirazjégben (pre-preg) Relativ nagy méretii Az érzékeny elemek jelolése
bkv, egyéb
Raktdrozas 5 Képzetlen emberek
Miihely, Flaar Boats, . , s . , figyelembe vétele,
Polimertechnika tanszék alapanyag Sregedese Kezzel rakodhato tavoltartisa, szervezokészség
fejlodése
Forgalmazas 6
n/a nem klimaérzékeny Kénnyebb, mnlt egy Know-how fe;lodese. csapat
konkurens csévaz hirneve
Felhasznalds |Uzemeltetés és 7
lizemsziinet i kezelé 3
1 év varhato élletartam tizemi terhelések n/a Egyszerunl. ezelés, szep
kiilalak
Karbantartas 8 L.
. ez J6l szerelhetdség nagyon Karlga.n tanasnhe];:ek.
Miihely, Pit Szerelés, szdllitds . p jeldlése, dokumentdcio
fontos alapkévetelmény P .
készitese hozza
Javitds 9
Nem cserélhetd karcolas, utesre. oda kell Jol szerelhetqseg nagyon nfa
figyelni fontos alapkévetelmény
Ujrahasznositas |[smételt 10
felhaszndlas , .. L . L ,
Csereszabatos alkatrészek Ujrahasznosithato Ledardlva tijrahasznosithaté Nem relevans

Tervezés




ELSG MAGYAR FORMULA MONOCOQUE

Gazdasagi Normativ Egyéb
Kéltségvonatkozasu Szervezési és tervezési | Igazsagligyi és tarsadalmi | Szabvanyok és eléirdsok Egyéb
5 6 7 8 9
Fejlesztési koltség: Valosag: Fejlesztési id6 Megoldasi elveknek nincs FSAF. rules 2013, 2014; FSG - Down STng.
. . . » L5 rules 2013, 2014; FSH rules tomegcsokkentes,
nincs, Ipari eset: nagyon figyelembevétele, célok jogvédelme, szabadalmak a ; s e
magas fiovelembevétele beszallitéknal ioovédettek 2013, 2014: FSA rules 2013, | elektromos hajtasok elotérbe
& & Josv 2014, 1S0, DIN, VDI keriilése
P s FSAE rules 2013, 2014: FSG
G:al‘fl:;;““' vﬂ““a]é"s‘;“_a;l“i‘:l‘;f Gyértstechnolégiai | Gydrtdstecholégidknak nincs | rules 2013, 2014; FSHrules | .\ .
gI lz;ri eseg.na ongr.na a5 ’ konzulticidk szervezése |jogvédelme, Know-How titok | 2013, 2014; FSA rules 2013, Panyag. &:
P ‘ragyonmag 2014, 150, DIN, VDI
Valdsdg: nincs, Ipari eset: FSAE rules 2013, 2014; FSG
nagyon magas Munkafolyamatok Szerelési techolégidknak | rules 2013, 2014; FSH rules Gvirts keresése
Szerszamkoltség: nagyon Gsszeszervezése nincs jogvédelme 2013,2014; FSArules 2013, 4
magas 2014, 150, DIN, VDI
Szallitasi kéltség Szallitéeszkoz kivdlasztas Biztositas kotes’e Kétéelem szabvanyok N??go!dhat? a csapit
meggondolando eszkdzeivel, tamogatdival
. oz | Nemrelevans a szabvany .
Helyikaéltség: nincs Helye: muhely Szabilyokat kell ra. italdini. alkalmazasa ebben a Mfgo!dhattz a csap'a.t
betartatni eszkdzeivel, timogatoival
pontban
Eladasi 4r: nincs n/a n/a n/a n/a

FSAE rules 2013, 2014; FSG

2014, 1S0, DIN, VDI

Uzemanyaksltség: {izembehelvezési hatiridé Munkavédelem, biztonsagi | rules 2013, 2014; FSH rules Konkurens termékek
csapattagok fizetik 4 el6irdsok 2013, 2014; FSA rules 2013, teljesitéménye
2014, 150, DIN, VDI
FSAE rules 2013, 2014; FSG Torekvés a
) Tesztek. versenyek, rules 2013, 2014: FSH rules . .
Van, csapat fizeti megjelenések elott, utin n/a 2013, 2014; FSA rules 2013, karb“m'emlé:f;;;’ems dllapot

Nincs javitdsra lehetoség

Nincs javitdsra lehetdség

Nincs javitasra lehetGség

Nincs javitdsra lehetoség

Nincs javitdsra lehetdség

Ujrahasznositas koltsége

Kérnyezetvédelmi torvények

Kérnyezetvédelmi torvények

Kérnyezetvédelmi torvények

A jarmitémegcsokkentés
kérnyezetbarat

18. dbra Kérnyezetfeltaré madtrix

IV.6 KOLTSEGTERV

A koltségterv Osszeallitdsanal hdarom arkategdridt allitottunk 6ssze, attdl fiiggben a koltségvetés
hanyad részét tudjuk tdmogatasbdl fedezni, és hanyad részét készpénzbdl. A gyartas egyes szakaszaihoz

tartozo koltségeket az alabbi tablazatok tartalmazzak.

Tervezés
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IV.7 IDOTERV

A projekthez készitettlink egy halétervet is, projekttervet is, ez az alabbi abrdkon lathatd. Itt az

Osszegylijtott feladatok szétosztasa talalhatéra:
[= Chassis 224 0940312 071113 ! T szekelybela8a@gmeil. com

I 2 s v
w0

[+ TEAM / Initial "To-Do-s" 0241012 0224412 [ szekelyhelaBB@gmail com

[+ Material 71 094142 1241812 i Sandar King

[+ CAD works 76 09/03/12 1241712 4 zekelybelaBG@amail com

I+ FEA 111 0924012 02268013 ekelyheladiE@omail.com

|+ SES/SRCF 75 0941712 1242812 Klsjhares@gmail com

[+ Manufacturing 118 121812 05/30A13 szekelybelaBS@ameil.com

[+ Validation 30 09/31A13 07411413 szekelybelaBS@omail.com

Task Name Dwrs | Start

[= TEAM / Initial "To-Dos" 0941012 09/24/12 [T szekelyhelaBi@amail. com
Schedule clarify, deadline definitions 10 09A10M12 09721412 - SZBkBlvbelaﬁg@gmail-CUm
Gathering people necessary for tasks 10 09A10M12 09721412 - Zekelvbelaﬁﬁé@gmail-com
Defining responsibilities 10 0941012 09721412 " zekelybelaﬁﬂi@gmail-com
Read the rules 10 091012 092112 ey mernber‘;

Group FREEZ 0 09/2412 09/24/12 38,35
[=! Contacts

19. abra Utemezés I.

Tervezés
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. o e a1
Task Name i Gl v| Dec| Jan 'F»:ehi Mar | Apr | May
& Q q
[+/ TEAM / Initial "To-Do-s" 11 09/10A12 09/24/12 [ szekelybelad8@gmail com
I~ Material 71 09411412 1218412 [ séndor Kling
(= "A" plan 71 09M11412 121812 _ szekelybelado@amal.com
(= Material supply 29 0941212 10/22f12 [—y ] Knkacs
Collecting data form other teams 6 09M4M12 092112 [ szmslaaf@ma"-cm
Write material list 8 091212 0921412 | _pandor Kling
Cost of Laminations 0 09/724/12 09/24/12 BB, 67 '
Mdaterial purchasing 20 09425412 10/22A12 68 ¢ Dani Kuemcs
[= Lamination No 1 “probe lamination” 41 0941712 111212 [=— Sél‘:m'r Kling
Site - ask for lab 26 D9A17/12 1052212 — Séndnr:lﬁng
Lamination Event 5 10/2342 10/29412 7 [ séndo} Kling
Evaluation of Laminas 5 10/30M12 1105012 72 _-,Séndzﬂr Kling
Post Processing 5 11406/12 112012 73 [ Séw Kling
[=/ Lamination No 2 "pre-SES™ 71 08MIN2 12118012
= Measuring chain 55 091112 11/26M2 éwyok@memm
Defining measuring team 9 091112 0%9/2112 ] mail.com
Defining measuring tasks 14 0972412 10411712 7,15 1— isuly @ﬁom
Designing extra devices for SES ot 21 10£12/12 110912 78 1— | su Mms.cm
Design freez of extra measuring de 0 1111212 11212 79 [ isléh'ﬂﬂ(@mem
Manufacturing of devices 10 1141312 11726012 80 ,:E'ﬂvﬂk@memm
Defining lamination team 5 1106412 1MHM2M2 73 [S4 ' Kling
Defining ply order 5 11113712 119712 82,74 or Kling
Lamination Event 5 127412 12/0312 81,74 | Séndor King
Evaluation of Laminas £ 12/0412 121M0M2 84 . Wrisztidn Gacsai
Post Processing 5 12iMA2 1211712 a5 : Krisztign Gacsai
Material Law FREEZ 0 12/18/12 12/18/12 86
Lamination No 3 "SES™
“B" Plan
P T ey

20. dbra Utemezés II.
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Task Name
= CAD works 76 090312 121712 ErekelybelaBBigymail com
=/ Connecting parts 21 091412 101212 rCS@gﬂail-CDm
Determine what needs to be rermodell /1 709,142 09724012 W |klajbare: @Ql‘f:iﬂll om
=| Gathering connecting parts 14 0972512 101212 klaih: FDS@Qﬂail-CDm
Dissassernbly of Emaula =3
From Emaula 9 09728012 10/05/12 92 | Klajba DS@iaméil-CDm
From Suspension 9 09/25012 10/06/12 0 Klajha CS@EBméil-CDm
Reenginearing of parts 14 0972512 101212 92 jo Zoftgn Maiﬁﬁi
=/ CAD modell building 76 090312 1214712 _ prekelybeladfi@ymsil com
Defining layout level 14 0940312 0972012 W bavid Yafoa
Layout FREEZE 0 09/18/12 09/18/12 Dévid arga l
=| Skeleton - Connections to monocogue 34 091812 110812 100 Ldavié.va ga@n-ke.com
Measure percy position 2 091912 0972012 || il v Qa@%unf 2.com
Position of Percy in skeleton 2 091812 0972012 | awd.varga@fun- & .COMm
Helrnet modelling 0971912
Impact connection 34 0919412 110512 100 =7 'E' [aEE@Egmsil com
Main Hoop connection 34 0941942 1105412 100 [ davit:l-\fﬁ gaiE@iun-ke.cam
=l Cockpit skeleton maodell 34091912 110512 100 da\flé e[ GAEBILN-ke.com
Front Bulkhead and Steering colun 34 0941942 1105412 100 da‘fiﬁi‘-\’ﬁ g iun-ke.cam
Dashoard 34091912 110512 100 davié wafga@iLn-ke.com
Steering wheel position 34 0941942 1105412 100 davié-\’ﬁ g iun-ke.cam
Brake adjuster 34091912 110512 100 davio;‘-va ga@tun-ke.com
Seat position 34 091912 110512 davit:i.va gaidiun-ke.com
Pilot position 34091912 110512 100 davié-va ga@tun-ke.com
Pedalbox 34 0915912 11/05812 100 davilﬁi.va ga@fun-ke.com
Brake lines 34091912 110512 ppmé:mo @gmail com
Cable harmess 34 091912 1110512 \aC\béb@gmail com
Safety belt 34091912 110512 100 i davié-va ga@tun-ke.com
=I Front suspension 9 091812 100112 100 klafirg S@Eimai com
Wishbone axles 9 091912 100112 100 klajoarg S@Eimai -comm
Rocker position 9 0919812 100112 100 klajirg S@Eimal com
Stabilisatar 9 091912 100112 100 klajoarg S@g:mai -comm
Spring and dampers 9 091912 100112 100 klajarg S@q:mﬂl com
Check rules 33 091912 10212 100 Zekélvb--laﬁﬁ@gma“-com
Modellbe beillesztés 10 091972 100212 100 I[| chavid afgﬁi@f n-ke .com
I 2 Y
Style design 1 50 09416412 172212 i szekplybelad8@omai com
Style design 2 a0 0916A12 172212 il diaw varga@iun-ke com
= Model making (surface) 24 1MAO7A2 121012 125 -_Slekelvi‘aSB@gmail com
Seat 24 11072 1241012 : sEekelyhelai@omsil com
Floor 24 1MAO7A2 121012 clpvicd vargaE@iun-ke.com
Frant bulkhead suppart area 24 1107A2 124012 =FekelybelaSBE@omail com
Side impact structure 24 1107412 12410412 sgekelybeladbi@omail com
Side box 24 1M0O7A2 1210012 : clpvidd varga@iun-ke.com
= Around front bulkhead 24 1O7A2 121012 - spekalybelabii@ymail com
Around steering wheel 24 110712 1201012 ; cbvid vargaiun-ke.com
Around steering column 200 110742 1204112 aiid varga@iun-ke .com
Around front suspension 24 110712 1241012 klaibarcs@gmail.com
=| iodel finalization 4 12Mmn2 121412 128 [3zekelybelaBi@omai.com
Collision check 4 12maz2 121412 Avid Varga
Expert's check 4 12Mmnz2 1214112 Esthh
Check by Gergd B 4 12mAn2 121412 zirgE2@grmail com

21. dbra Utemezés lIl.
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Task Name

[=I FEA
[=/ FEA real case

Measuring of wishbone forces

Measuring of real pullrad force

Material law defining

Material law validation

[=] FEA simulations

Pre processing
Solving
Optirmalization
Post processing
Documentation

FEA FREEZ

Task Name

1M1 09/2412
1M1 09/2412
29 0972412
29 0972412
g 121912

6 123112
g2 11aEnz
36 1122
10 0140813
10 0152213
5 020813
9 021213
0 022513

02/25/13
0272513
110112
110112
1212812
010713
0272513
1212112
01721113
02/0413
02/1113
0272213
02/25/13

806
813
g7

147

szekelybelaGS@om

szekelybeladS@om

Magy Péter
Magy Péter

Magy Péter

Magy Péter

Magy Péter

1 maverian

[+ CAD works

1+ FEA

|-/ SES/SRCF
understanding of SEF
preparation of SEF docs
understanding of SRCF
preparation of SRCF docs

1+ Manufacturing

Task Name

Couse
75 09/0312
111 0272412
75 091712

5 081712
20 120312

5 091712
20 120312
18 121812

121712
02/25M13
1242812
092112
1242812
09/21/12
1242812
05/3013

oA 1y
zekelybelaB8Eomail com
szekelyhelaBSE@ogmail.com

klaiharcs@amail.com

Iajbarcs@gmiai\..
i klajbarcag@amail com
Iajbarcs@gmlkai\.. o

klajharcs@amail.com

szekelybel:

[=/ Manufacturing 18 121812 05/30/13 szekel
Cost of mould making 0 12/31/12 12/3112
[=/ Mould making 60 12/18A12 031113 ihor Varga-Dudés
Design of mould 5 1211812 1262412 142 ekelybeladSgamail. com
Milling of sample (Gsminta) 40 01DA3 02/2513 164, 1 Dani Kavacs
Surface treatment 10 02/26M13 031113 165 Andor Kling
Cost of Monocoque lamination 0 03/12/13 03/12/13 166
[=/ Lamination 45 031313 05/14/13 167, 1 Séndar Kl
Ask for lab 3 031313 0311513
Lamination of roulds 10 0341313 03/26M13
Lamination of monocogue 10 032713 04/09/13 170 i
Post warks (trimming, ete..) 10 04410413 04/23A13 171 i
Painting 15 04/24113 05/14/13 172 i
Monocoque ready! 0 05/15/13 05/15/13 173 i
Integration into EMAULA 10 05416413 05/29/13 174
Monocoque is in EMAULA 0 05/30/13 05/30/13 175 . *
22. dbra Utemezés IV.
Tervezés
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Task Name

EEENEY

TUTLAM S nuan iv-ru-s [N IV (ST S
[+ Material 71 09A1112 1241812 Séndor Kling
[+| CAD works 76 089/40312 121712 prekelyheladSg@omai.com
1+ FEA M1 0924012 02/25/13 szekelybelaSS@omail.com
|+ SES/SRCF 75 0947H2 1242812 \I com
[+ Manufacturing 18 1241812 05/30/13 szekelyheladt
|- Validation 30 05313 0741113 176 szek

Roll stiffness 30 05/3M3 071113

Bence's kind of measurements (Bence-féle 30 08/31A13 ovA1A3

Documentation 30 058/3113 o713 3Zek

23. 4bra Utemezés V.
Tervezés
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Kerekitett Sarkos Sokszog
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Cockpit | Ovbekdtés

Lyukasztott Ricnis

ST, ~ T
g2 RSE
Pedalbox =
Atcsavarozott
Himba-
tengely
Konzolcserés
Buom® | Amess | EX\] |
/ & |‘
/ o /I
Kiviil

Stabilizator,
Rack

Utkézd elem|  Impact

24. abra Megoldasi elvek rajzai

IV.8 MEGOLDASI ELVEK

Tervezés
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Elem Feladat | Hibalehetdség Hiba hatasa Hibaoka | E| S |Gy Ay
Leszakad a futdm, lehasal az auto,
i oy elrepiilnek a kerekek, elszakad a Rogzitd elem
Rogek Megszlnlk A rogzies fékvezeték, elrepiil a féltengely, elszakadasa &3] & | 20
Futémii- Je?v(lllatalan kdrok a vazban
Jarmiikarakterisztikanem lesz
csavarok szimmetrikus, nem érhetd el a tervezett Gvértssi hiba
Pozicional Rosszul poziciondl tizemallapot, jarulékos erdk Jereléqihiba, 117]|6]| 42
keletkeznek, megnovekedett o )
fesziiltségek, faradds
i Pil6ta gyors irdnyvéltasndl beiitheti
Ovcsavarok [Rogzit, pozicional |Fellazul az ov vallat, konyokét, fékezésnél a kormanyt | Szerelésihiba | 1| 8| 1 8
terheli, leszakadhata kormany
A pedalok szabadon mozognak a cockpitH Régzits elem
Megsziinik a rogzités |ben, a fékhatas és a gazadas megsziinik, ehikad.ﬁ:a 21100 1| 20
No— az autd megall, vagy kicstszik z
2 Rogzit
Pedal- ) — :
el ibaiis A pedalok elkezdenek kotyogni, késik a Szerelési-, 1lsls]| 40
csavarok & fék és gazhatds méretezési hiba
Poziciondl Rosszul poziciondl Net !esz sznnjmemku'sapz? pedal:s'or'. Gyartdsihiba [ 1| 6] 2| 12
vagy ferde lesz, ergonomiai problémak
Lehasal az autd, eltorhetnek a
Rogzit Megsziinik a rogzités Igngék»arok, féllengely elrepiilhet, : Rogzilﬁ ele_r_n 1110l 11 10
Himbaté- futomiielemek levalhatnak a mozgé elszakadasa
autorol
csavarok Jarulékos erdk és feszilltségek, nem
Pozicional Rosszul poziciondl szimmetrikus jarm{ikarakterisztika, Gydrtasihiba [ 1] 8] 2| 16
nem tervezett iizemallapotok
2 z g 0gzit egszlinik a rogzités B N <
P egstnkarogaies [\l apléulii 5| Rogiebm | 3 10] 1] 20
rng]teS Poziciondl Rosszul poziciondl ]érulékrfs'e'rﬁk”és fe'szullsegek, nagyobl Gyartasihiba | 1| 7| 2 | 14
deformaciok, faradas
A pilota kezében marad a kormany, Réezits elem
Rogzit Megsziinik a rogzités |leesik a fogasléc, iranyithatatlanna valik elf/;)kad"im 1101 1] 10
Kormény- azautd g
csavarok Nincs kormanykozép, nem
Pozicional Rosszul pozicional szimmetrikus az elkormanyzas, Szerelésihiba | 1| 9| 1 9
kormanyzo riad beleérheta felnibe
) Nagy deformécio M"_","_S'i,géh'a_':?’a "l’(:‘g: i éG’;af‘éas_"t;_b 2|7] 2] 28
U]ésrbgzités Tart visszajelzéseita pi 0z m[;\e ?:kml iba
i i ; i 0gzitd elem
Torés A pil6ta mozogni tud a cockpit-ben elszakadésa 2191/ 18
Leszakad a padlélemez, megsziinik a Rogzits elem
Padlélemez Rogzit Megsziinik a rogzités |hatdsa, az auto athajt rajta, leszakithat o akadds: 1191 9
a(?l_ 9 e 3 futémdi és hiitérendszer elemeket chzakadas
TOgRites E len I leszivé hatd ivd Gyartasi
Pozicional Rosszul poziciondl EyEneLen:esz.a’esAvaNAIAS; SEVAToR . i n_‘.m.' 1|5]4]| 20
a levegd szerelési hiba
Oldaldoboz Rogzit Megsziinik a rogzités |Levalik az oldaldoboz, leesik az autérol Zzgj_fgjir? 1lo]1] 9
rogzités Pozicional Rosszul pozicional __|Esztétikai hibak, rések Gyartasihiba | 1] 4] 7] 28
Az litkozési energia nem megfeleld
e Rogzit Megsztinika rogzieés |modon & mértékben nyelbdikel, Rogsivoelens: | 1 .o 1| 9
Utkoz6 elem javithatatlan kdrosodast okoz a vazban elszakadasa
Bacase iitkozés esetén
rogzitese Az (itkozési energia nem a megfeleld Gyértési-
Pozicional Rosszul poziciondl irdnyban és eloszlassal tovabbitodik a Lol 21812 32
iy tervezési hiba
Torés 2]10] 1 20
Terhelésre adott  [Tulterhelés = Utk()[_es,. 2 1118
merevség Repedés szerelésihiba | 2| 8| 1| 16
Monocoque e Feliileti sériilés _ 1|59 45
vazszerkezet Faradas Merevségveszétés, repedés CFCIC?CS.I-. 418]2| 64
szerelési hiba
. " A karbonnal érintkezd elektronikai . _—
oldelés Nem foldel ” Gyartasi h 8| 2 6
Holdelés g RO elemek miikodésképtelenné vilnak LD : 2| A
Tervezés
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IV.9 MONOCOQUE SZABALYZATI MEGKOTESEK

A Formula Student versenysorozatra késziilt auték tervezéséhez minden évben kiadnak egy

mindent atfogd szabdlyzatot, melyben megtaldlhatdé a tervezéshez sziikséges Osszes megkotés és

biztonsagi elGiras. Az idei, 2013-es szabalyzat a 2012-es szabdlyzathoz képest a monocoque tervezéséhez

szlikséges alapadatokban nem vdltozott. A kovetkezé fejezetekben csak a fontosabb megkotéseket

mutatjuk be.

1IV.9.1 MONOCOQUE KOVETELMENYEI

1. Megfelelés a szabalyzatnak

a.

Sablonoknak valé megfelelés: A 2.1-es fejezetben emlitett geometriai elGirdsok
legfontosabb eleme a Percy utdn az un. térfogatsablonok, melyeket gépatvételnél
ellendriznek le. Két fajta sablon van:

o Flgg6legesen végigtolt fllkesablon
o Vizszintesen végigtolt labtérsablon

A flgglleges sablon ellenGrzésénél az llés és a kormanykerék eltavolithatd, az igy
megmaradt kormanyrendszerhez legkozelebb téve fliggblegesen lefelé kell, hogy
beférjen az autd Ulésterébe és egészen a foldt6l mért 350 mm tavolsdgig nem szabad,
hogy semmibe beleltkdzzon.

A vizszintesen eltolt labtérsablont az elsé bukdkerettdl (front hoop) kezdve toljdk be a
labtérbe, majd a pedaltdl szamitott 100 mm-re allitjdk meg. Ek6zben semmibe nem érhet
bele, kivéve a kormanyoszlop elemeit, melynek elkeriilése érdekében egy kivagas
taldlhaté a sablon kozepén. Ezt a sablon barmilyen vonal mentén el lehet tolni,

megkotés, hogy a sablon sikja mindig fligg6leges maradjon.

25. dbra Sablonok elhelyezkedése a monocoque-ban

Tervezés
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26. abra Sablonok méretei

600 mm

Impact befoglalé méretei: A torési zona minimalis méretei az aldbbi dabran lathatdak.
Erre vonatkozd elGirdasokra munkankban most nem térnénk ki, mivel a torést elnyel6
elem barmilyen anyagu és geometridju lehet, feltéve, ha megfelel a minimalis
méreteknek, a versenyre vald nevezésnél el8irds ezeknek az elemeknek a validalasa és

dokumentalasa.

Tervezés
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27. abra Impact befoglalé méretei és deformacioja

c. Bukdcsovek tavolsaga a sisaktol: A bukdkeretek elGiras szerint acélbdl készilhetnek, ill.
2011 o6ta lehet mddositani az anyagat, amennyiben az I-E(inercia és rugalmassagi
modulusz) értékilk megegyezik a szabalyzatban elGirt acél tulajdonsagaival. ElGiras
tovabba, hogy kizardlag zard keresztmetszetdl, varrat nélkili, folytonos hajlitott csé
lehet, melynek az autd legaljatdl a legtetejéig egy darabbdl kell lennie, tehat pl. nem
hegeszthetd vallmagassagban.

50 mm (2 inch) Minimum to
ALL drivers and 95"

percentile template
-
\ P
/

\ 50 mm (2 inch)

A Minimum to ALL drivers
and 95" percentile

\ template

28. abra Bukdcsovek és a sisak elhelyezkedése

d. A bukdkereteket tdmaszté csdvekre is vannak elGirasok, ezekbdl legfontosabb és leg
meghatarozébb a f6 bukdkeretet (main hoop) tdmasztd segédcs6 (main hoop bracing). A
monocoque esetében el6 van irva, milyen mddon csatlakozhat a segédcs6 a karbon
vazhoz, melyet az aldbbi dbra szemléletet.

29. dbra Bukdkeret tamasztd segédcsd rogzitése

Tervezés
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e.

Percy beliltetése: Az Uléskialakitdsok behatdrolasara és szintén ergondmiai vonatkozasu
el6irds az un. Percy, mely egy harom korlapbdl allé egyszerUsitett emberi torzs és
fejmodell. Percy-t az lilésben helyezik el a fenti dbran lathaté mddon, ill. vele egyitt

ellendrzik a bukdkeretek megfelel6 méreteit is.

1 inch MAX
«

Head

|
|
|
|
Restraint | |

Seat
Bottom

30. abra Percy, a pilétasablon

Ovbekotések: Az évek csatlakozasi helyeinek és a becsatolt allapot bizonyos szégeire
vonatkoznak el6irdsok a szabalyzatban, melyek fontosak a monocoque tervezése
szempontjabol. Az aldbbi dbrdkon lathatéak ezek a méretek és elSirasok.

Tervezés
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P Horizontal -
—> 1«<—0-76 mm (0-3ins.)
Seat back/
seat bottom
junction

Shoulder Harness Angle

178 mm (7 ins.)
to
229 mm (9 ins.)

31. 4bra Ovbekotések

2. Tomeg: vazrendszer elérni kivant tomege <25 kg
3. Cockpit: jelenlegi kialakitas megtartasa, javitasa
4. Torzids merevség 2000 °/N

Tervezés
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IV.10 VISSZAJELZESEK A PILOTATOL

A tervezéshez az eddigi autdk terveit és tapasztalatait vettlk alapul. A tesztelések soran sok

visszajelzés érkezett a pildtdinktél a helyzetiiket, kényelmiiket, érzetiiket illetéen. Ezeket pontokba

foglaltuk 6ssze, majd atgondoltuk Ujra a pildta elhelyezését is.

e COCKPIT

(0]

o O O

Hosszabb orr jé lehetne, nydjtottabb |ab
Nagyon magasan van a térd, nehezen lehet elforditani a kormanyt
Allanddan beverédik a térd, térdvédé kellene, mint az F1-es autdkban

Elég a hely a kezeknek a cockpit-ban, nem kell béviteni a teret, nem kell kiszélesiteni

ivesre oldalfalat

e FelsGtest-pozicid is rendben van

o Ugyeljiink arra, hogy ne legyen tulsagosan fekvés a testhelyzet
o Fejpozicié nem jo, tulsagosan el6re dél a feje
o Hat és kormanypozicié maradjon
o Kilatds az autébdl j6
e PEDALBOX
o Belilrdl allithaté pedalbox (Endurance pildtacsere)
o A pedalok magassaga jo
o Aldbszog tulmeredek-> tulsdgosan spiccelni kell a labfejjel
o Ne legyen homoru a pedalfelllet-> zavaré
o Sarokmegtdmasztds j6, nem csuszkal
o J6, ha kbnnyen mozog a gazpedal, nem lesz zavard a kicsi ellendllds elektromos auté
esetén
o Fékpedal er6 jé
o Kisebb Uton mozgd gazpedal j6 lenne
e KORMANY
Kormdnyszog jo, nagyobbat ne kelljen tekerni, ha egy picit kisebb, az sem baj
o Jé lenne magasabban a kormany (ha lentebb van a térd, nem sziikséges)
o Allithaté magassag és szog lenne a legjobb
o A kormanykerék testtdl vald tavolsaga megfelel6
o Kormanykerék fogasa megfelel6
e OVEK
o Ha meghuzza a vélloveket, sokat hizza a testét az (ilésben is folfelé
o Kozéps6 dvbekotés menjen elSbbre, ne a fenék alatt legyen
o Alacsony pilétdt nem lehetett teljesen behuzni az oldalovekkel: a bekotési pontot

lentebb rakni, vagy majd késébb az Gléshabot megfelelGen kell kialakitani

Tervezés
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1V.10.1 MocCK-uUpP

A hibak kijavitdsara egy egyszer(sitett mock-up-ot készitettiink el, melyre felvittik az eddigi
elrendezés f6 méreteit és kisebb-nagyobb mddositdsokkal megvizsgdltuk milyen hatassal lennének a
pildtak kényelmére. A bedllitdsokat harom kilénb6z6 magassagu emberekkel prébaltuk ki: 167, 173, 190
cm.

A megkotéseink a kovetkezGek voltak:

e Kiindulasi alap a 2012-es benzines versenyautdé méretei

Hatszog
o Vallszog
o Kormanymagassag
o Percy pozicidja
7
L
\ \,.f 60.000
\
\n
\
.\‘ 1078.937
,/'/ \
7 \
915,000 \
N \
148,134 : -
cot oo =L - - - - - | T
880.000 \‘

32. dbra Mock-up

e Amin javitani szeretnénk, ill. amit vizsgalunk:
o Sarokmagassag
o Fenéktdmaszték
o Kormanyszog
o Labfejszog
o Pedaltavolsagok
A végleges kialakitast és beallitdsokat az alabbi dbran lathatjuk.
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1VV.10.2 MOCK-UP TAPASZTALATAINK

A beallitasok soran tobbféle valtozatot kiprébaltunk, sokndl eltértiink a megkdtésektdl is, ill.

megvizsgdltuk a versenysportban alkalmazott megoldasokat is.

Hatszog: a kiilonb6z6 magassagu emberek esetén is van egy ergondmiai hatar, ami alatt a nyak
mar kényelmetlen poziciéba keril, és alaphelyzetben megtdmasztast igényel, hogy a nyakizom
ne fesziljon allanddan lefelé. Ez a hatarszog kb. 30° koril van. Esetlinkben a hatszog 45°-ra van
bedllitva, igy nem zavaré nyakszog.
Kormanyszog: a kormanyszognél egyértelmd torvényszer(iséget tapasztaltunk, hogy akkor a leg
kényelmesebb a kormanyzas és a kormany fogasa, ha a kormanytengely oldalnézetbdl kb. a vall
és a nyak hatara
Fenéktamasz: A fenéktamasz kialakitdsanal két méretet vizsgdltunk, az egyik a tdmasz hossza,
masik a tdmasz szoge. A kilonb6z8 pozicidk vizsgaldsanal egyértelmlen és egyhangulan
tapasztaltuk, hogy mivel a hatszog pozicidja viszonylag hatraddntott, ezért Glés és mocorgas
kozben (ami vezetéskor sokkal intenzivebb) folyamatosan csuszik elére a piléta, ha nem fogja
meg a fenéktamasz. A tdmasz szoége attdl fligg, milyen pozicidban helyezkedik el a comb szoge a
talajhoz képest, amit a sarokmagassag és a pedaltavolsag hatdroz meg. EbbéIl a kdvetkezbket
vonhatjuk le:
o Nyujtott |1ab, alacsony sarokmagassdg: a comb a talajjal kis szoget zar be, a fenéktdmasz
nehezen tud érvényesiilni, kényelem rovdsara meg, hogy a piléta el6re tud kicsit csiszni
az Ulésben. A hosszatni irdnyban ezen kiviil fontos szerep jut a saroktdmasznak is, mivel

azzal tudja megakaddlyozni az elGrecsiszast. Vezetés kozben azonban
kényelmetlenséget okozhat

33. abra Teszt a mock-uphoz

Tervezés
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o Nagy sarokmagassag, behajlitott lab: Forma 1-ben terjed el, f6ként aerodinamikai okok
miatt, a piléta teljesen bele van mélyedve az iilésbe.

ey e e
werrald bsn o it memcallow best does B ok
o illarencs ¥ | dars think sc.”

34. abra F1 lilések

e Sarokmagassdg: A masodik forma sokkal kényelmesebbnek tlinik a bedllitdsok alapjan, azonban
esetlinkben az aerodinamikdnak kevésbé fontos a szerepe, mint a sulypont magassdganak,
melyet csokkenteni lehet azzal, hogy lentebb helyezzilk a sarkat, ezért, a kett§ kozotti
sarokmagassag beadllitdsaval allitottunk be egy kényelmes poziciét, igy az Ulés alsé sikjahoz
képest 150 mm-re helyeztik el a sarkat, az elGirt tavolsagban (915 mm).

Tervezés
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35. abra Sarokmagassag

e Talp-sz0g: mérésekor és kiprobalasakor egyértelmden kideriilt, hogy a leg kényelmesebb allapot,
ha a sipcsont és a talp képzeletbeli egyenese meréleges egymasra

% Q?:‘_"in

Detail \
-

36. abra Talp-szog

A végleges kialakitas tehat a kdvetkez6 képen lathatd, ill. a harom kiilonb6z6 magassagu pildta

esetén a valds képek.

Tervezés
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37. abra A mock-up végleges kialakitasa

Tervezés



ELSG MAGYAR FORMULA MONOCOQUE

38. abra Kiilonb6z6 méretii pilétak a mock-upban

IV.11 GEOMETRIAI KIALAKITASOK

Az alapkoncepcidbdl, miszerint olyan monocoque tervezése a cél, melyet akdr tobb évadon
keresztil is hasznalni tudunk, tovabbi tervezési irdnyt hatdroz meg. A csapat évrél évre fejleszt valamit
szinte minden részegységen, ezért alapvet6 kovetelmény, hogy tobbek koézt a karbon vazon kivil levé
alkatrészeket legyen lehetGség tovabbfejleszteni, anélkil, hogy Uj monocoque gyartasat kdvetelné meg.
Ez leginkabb a futdmire igaz, ahol nagyon finom valtoztatasokkal egyre tobbet lehet fejleszteni az autéd

menetdinamikai tulajdonsagain.

Tervezés
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Ahhoz, hogy a futdmliivet lehetdség szerint lehessen tovabbfejleszteni anélkil, hogy Uj
monocoque szerszamot kelljen gydrtani az szlikséges, hogy a vaz a lehetd legszorosabban illeszkedjen a
szabdlyzatban elGirt sablonokra, ill. megkotésekre, ugyanis igy a vdzon belll mar biztosan nem lehet
elhelyezni futdmd elemet, ugyanakkor a monocoque-ra szerelt kilonb6z6 tdvtartd konzolok
felrogzitésével gyakorlatilag barmilyen geometridju futdmd tervezheté és felszerelhet6, amelyet a vazra
vonatkozo eléirasok mellett meg lehet valdsitani.

Az aldbbi abrakon lathatd, hogy pl. a leng6karok csuklépontjainak tavtartdi akar egészen
messzire kinyulhatnak a monocoque faldtél, mellyel pl. a kerékd6lés gyorsasdganak valtozasat lehet

finoman szabdlyozni a berugdzas fliggvényében.

39. dbra Lengdkar csuklopontok lehetséges elhelyezkedése monocoque vazszerkezet esetén

V.11.1 OSZTOSIK KERESZTMETSZET

Az osztosikot a talajtél mérve 315 mm magassagban vettiik fel, igy kb. azonos mélység( lesz
mindkét szerszam fél, ill. a futdom elemei csak az alsé félre csatlakoznak.
A pirossal jel6lt konturok jelzik a sablonok helyét. A szerkesztéseknél a monocoque kilsé fellletének
megszerkesztésébdl indultunk ki. A sablonok megkozelitéséhez legnagyobb problémat a bukdcsévek
megléte okozza, melyeket minden esetben ki kell kerilni, hiszen belilrél régzilnek a monocoque
faldhoz, ezért az osztésik vonalat kiilonb6z6 mddon lehet fliggbleges sablon mell6l atvezetni a

l[abtérsablonig, melyeket a IV.11.1.2 és a IV.11.1.3 fejezetekben mutatunk be.

Tervezés
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40. abra Osztosik elhelyezkedése a sablonokhoz képest

Az osztésiknal figyelembe vettik, hogy a futémd becsatlakozasi fellletek lehet6leg sikok
legyenek, mivel sik csak fellletre tudnak csatlakozni a futdmd tarté konzolok. A vizszintes osztésik
hasznalata megkoveteli, hogy ebben a sikban ne legyen aldmetszéses az alkatrész, ill. mindenhol legyen
3-5" oldalferdeség. Az oldalferdeséget tehat az osztésik alatt és felett egy 3°-ban kihuzott egyenes
keresztmetszetl(i fellilet adja.

Tobb csapat hasznal egyenes keresztmetszet helyett ives keresztmetszetet, de mivel az ives
felllet esetében kiilon kis sik szigeteket kell kiképezni a monocoque oldalfaldra a futom konzolok miatt,

ezért ezt a megoldast elvetettik.

41. abra Futomi(i-bekotések ives keresztmetszet esetén

Tervezés
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IV.11.11 ZONAK

Az tervezési hozzaallas miatt, hogy akar tobbfajta futoml is felszerelhet, ill. tervezheté legyen
az adott monocoque-hoz kiilon zénat alakitottunk ki a csatlakoztatasi fellleteknek. A zéna jelentése,
hogy azon a részen a monocoque fala kizarélag sik lehet, a konzolok valtozé elhelyezkedése miatt. Az

aldbbi dbran kék atlatszé csikkal |athatd, hogy mekkora az a zdna, ahol a futdm( konzolok felfekvd

feltlete elhelyezkedhet.

42. abra A futomii konzolok lehetséges helye (kékkel)
Eddigi tervezéseink soran rengeteg problémdt jelentett a leng6karok bekotési helyeinek
meghatdrozdsa a forgastengely mentén, mivel a cs6vaznal mindig csomdpont kdzelében kellett lennidk,

azonban a bekotési zondk létrehozasaval sokkal szabadabba valt tervezés.

43. abra Futomii beko6tési pontok tervezése

Tervezés
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IV.11.1.2 IVES OLDALFAL

Az osztésik keresztmetszetének pildta korili részénél két fajta megoldast alkalmaznak mas
csapatok. Ezek koziil egyik az ives oldalfal, mellyel kényelmesebbé lehet tenni a konyok kérnyezetét,
azonban jelent6s mértékben noveli a monocoque feliiletét, amely tomegnovekedéshez vezet.
Tapasztalataink szerint a konyok kérnyezetével nem volt sok gondjuk a pilétdinknak, ezért a térfogatok

és a felUletek minimalizalasa érdekében a sablonhoz lehet6 legkdzelebb rajzoltuk meg a konturt.

Quean
< EPrung durch

44, abra Példa ives oldalfal kialakitasra

1V.11.1.3 EGYENES OLDALFAL

Az egyenes oldalfalat tobb okbdl kifolydlag is érdemes hasznalni: sikfellletek taldlhatdak rajta,
amely megkonnyiti a felliletre csatlakozd elemek kialakitasat és rogzitését. Az aldbbi abran lathatd a

végleges kialakitas egyenes oldalfala.

o — e e

45. abra A végleges koncepcid egyenes oldalfal-kialakitasa

Tervezés
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1V.11.2 LABTER

A labtér hatdrozza meg az autd orranak magassagat, hiszen a sarok elhelyezése hatarozza meg a
sablon elhelyezkedését, ami koré épiil a labtér.

Az elrendezések tanulmanyozasa soran kiderilt, hogy a labtér els6 bukdkeret korili részét egyértelmuen
behatarolja a kormany és a kormanykonzol elhelyezkedése. Mivel esetlinkben ez adott, ezért a 2011-es
auté kormanypozicidjabdl indultunk ki.

A kormany kialakitasara vonatkozik egy olyan szabaly, miszerint a kormanykerék semmilyen
allapotban nem léghat tul vizszintesen az els6é bukdkeret tetejétdl. Ebbél kovetkezik, hogy ettdl a ponttdl
lefelé kell szamitani a monocoque falvastagsagat, majd a bukdkeret vastagsagat és aztdn jon a sablon
magassaga. Ez az a nagysag, amit6l egyértelmlien nem lehet kisebb a labtér keresztmetszete a

bukdkeretnél.

46. abra Labtér

Az ez utan kovetkezd szakaszban a lehetd legjobban megkdzelitettiik fellilrél a sablont. Az alsé
résznél tobb valtozat valaszhatd. Forma 1-ben az aerodinamika miatt az orrat nagyon megemelik, igy a
I[dba egy magassagban van a pildta vallaval. Esetlinkben ez kdzel vizszintes sablonvezetést jelent. Mivel az
aero szempontokat a tervezésnél kis sulyban vettlik szamitasba, ezért ezt a megoldast elvetettiik.

Egy masik szintén alkalmazott megoldds, hogy a sablont ettél a ponttdl kezdve a lehetd
legalacsonyabban vezetik, amely mar a futdmd kialakitdsaba meghatdrozéan beleszdl, igy egy olyan
megoldast vdlasztottunk, amely a kett6t Osszekoti, azaz egy folyamatosan lefelé lejt6 alsé részt

eredményezett. igy a pildta sarka az auté orranak végén alacsonyan helyezkedik el, ami a stlypontot

Tervezés
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javitja. Az orr végének legalacsonyabb pontjat a maximalis elsé berugdzas és —hatsé kirugdzas hatarozza
meg, ill. a szabalyzatban el6irt emeld felszerelésével szerkeszthetlink ki. Ez az emel6 el6irt magassagba

emeli a hatsé kerekeket, minek kdvetkeztében az autd orra ha nem elég magas talajt ér és nem felel meg

a gépatvételen.

47. abra Példa a jarmdorr kialakitasara

1vV.11.2.1 HASAB KERESZTMETSZET
A labtér kialakitdsandl kovetkez6 szempont a keresztmetszet meghatarozdsa volt.
LeegyszerUsitve két tipus terjed el, melyb6l az egyik a lekerekitett hasab keresztmetszet. Ennek a

megoldasnak egyik képvisel8i l[athatdak az alabbi dbrakon.

[AP 04]50.09.004[A[0] [E6 ~=== ]
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48. abra Példa hasab keresztmetszetre
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A lekerekités valasztasa esetén a maganyag miatt leginkabb a nagyon nagy lekerekitést tanacsos
haszndlni, amelyet még a tervezés elején kikotottlink, hogy nem hasznalunk, igy a sokszog
keresztmetszet(i megoldast dolgoztuk ki.

A lekerekitések tovabbi ,hatranya”, hogy sokkal nagyobb feliilletliek, mint ugyanezen az élen egyenes

letorés. A felllet csokkentésével tovabbi tomegeket lehet megsporolni.

1V.11.2.2 SOKSZOG KERESZTMETSZET

Ezt a megoldast leggyakrabban azok a csapatok alkalmazzdk, akik egybe laminaljdk a
monocoque-ot, azaz a szerszamok 0Ossze vannak csavarozva lamindlas alatt, nem torténik utdlagos

Osszeragasztas. A nagyobb szog a kdnnyebb szétszerelést segiti eld.

49, abra Példa sokszog keresztmetszetre

1V.11.3 FUTOMUPANEL

A futémdpanel alatt azt a részét értjik az auténak, ahol a rugdstagok, a stabilizatorok és a
kormanym( helyezkedik el, ill. ezeknek a bekotései, csatlakozdsai a monocoque-hoz. Esetlinkben ez az
autd orra alatt helyezkedik el (pullrod-os futom(i), azonban léteznek mas megoldasok is.

A futdmlipanel kialakitdsoknak is tobb fajtdja ismert, mivel az auté jarmidinamikai
tulajdonsagait ezeknek az elemeknek az elhelyezkedése nem befolydsolja annyira, legfontosabb

szempont, hogy himbaszerkezet attétele megfeleljen a rugé teljes Gthosszanak kihasznaldsahoz.

Tervezés
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1vV.11.3.1 ALSO FUTOMUPANEL

Az alsé futémdipanel esetében a rugdstagok kdzvetlenil egymads mellett helyezkednek el és az
6ket mozgatd himbak egy ferde kivagdssal parhuzamosan allnak. A 2011-es autd rugdstagjai ehhez
hasonldan helyezkedtek el a vazban, ill. ez a megoldas sokkal kompaktabb, mint az oldalsé megoldas,
ezért maradtunk ennél a koncepciénal. A himba csatlakoztatdsdnak tehat egy ferde sik lett kialakitva a

monocoque-nak ezen a részén.
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50. dbra Alsé futomii panel kialakitasok

1V.11.3.2 OLDALSO FUTOMUPANEL

Az oldals6 futdémdipanelnél a rugéstagok a monocoque oldalfalan helyezkednek el. Ez lehet6vé
teszi, hogy a sablon még lentebb haladhasson el, ill. kénnyebb hozzaférhetGséget biztosit a

rugéstagokhoz. Ez a megoldas az alacsony orru koncepciok esetében elényos.
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51. dbra Oldalsé futomii panel kialakitasok

1IV.11.4 HAJTASLANC ES FUTOMU KONZOL

A referenciamunkdban részletezett okok miatt a monocoque hatuljat érdemesebb csévazzal
csatlakoztatni, igy sokkal jobb a motortér szell6zése, hozzaférhet6bbek az alkatrészek, két flggetlen
csoportban lehet az autd szerelésén dolgozni és nem utolsd sorban egy cserélhetd alkatrésznek
mindsithetd, amely pl. egy benzines és egy elektromos autd egyidejli tervezésénél el6nyt jelenthet, mivel
elég csak a hatsé hajtaslanc és futom részt masként tervezni. Csapatunknak 2011 6ta sajat elektromos
autét épitd csapata van, melyet a tovabbiakban is szeretnénk mi(ikodtetni, igy ezt a szempontot is

figyelembe kell venni tervezéskor.

Tervezés
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1vV.11.4.1 FO BUKOKERET CSATLAKOZASOK

A main hoop és a piléta pozicié elhelyezkedése miatt egy olyan koncepcid mellett dontottiink,
amely Ugy szerelhetd szét, hogy a f6 bukdkeret és segédtamasztdl fliiggetlen. Ez a megoldas egyszer(siti
az Ulés és a biztonsagi ovek rogzitését, mivel szétszereléskor csak az elektronikai kadbelezés, és a
fékcsovezés koti Ossze a két felet, melyb6l az utébbit a monocoque hatsd falara szerelt sokpdlusu

csatlakozdkkal szétvalaszthatova lehet tenni.

52. dbra Példa f6-bukdkeret csatlakozasra

Tervezés
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IV.12 ELOZETES GEOMETRIAI KIALAKITAS

53. dbra El6zetes geometriai kialakitas hatulnézetben

54. dbra El6zetes geometriai kialakitas fellilnézetben
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55. dbra El6zetes geometriai kialakitds oldalnézetben

Tervezés
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IV.13 VEGELEGES GEOMETRIAI KIALAKITAS

Az el6zetes geometridhoz képest tovabbi finomitasok, optimalizacidk zajlottak a geometridan. A
f6 alak radiuszai lehet6leg minél nagyobbra lettek véve, a labtér keskenyebb lett, ezaltal hegyesebb orrot

kapott, illetve egy integralt pilotafilke, kijelz6 és beszalldperem is kapott a végleges geometria.

\ ali=ig A\“_N
. 4 '1_'5\;

56. abra Végeleges geometriai kialakitas oldalnézetben

57. abra Végeleges geometriai kialakitas fellilnézetben

Tervezés
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58. dbra Végeleges geometriai kialakitas: integralt pildtafiilke, kijelz6 és beszalloperem

59. dbra Végeleges geometriai kialakitas

Tervezés



ELSG MAGYAR FORMULA MONOCOQUE

60. abra Végeleges geometriai kialakitds, metszet 1.
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61. abra Végeleges geometriai kialakitas, metszet 2.

Tervezés
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V MERETEZES

V.1 VEGES ELEMES MODELLEZES
V.1.1 FELADAT MEGFOGALMAZASA

Feladatunk a BME Formula Racing Team 2013-as elektromos autdja vazszerkezetének véges

elemes analizise volt. A jarm( vazszerkezete 2 részbdl all:

e Monocoque: a pildta korili vazszerkezet, biztonsagtechnikai okok miatt, a szabdlyzat

szabdlyzdsa szerinti feltételeknek meg kell felelnie. Jellemz6 méret: hossz: 1700 mm

62. abra Monocoque vazszerkezet
e Hatso csévaz: a hajtaslancot és a motorokat korilvevé kisebb méreti vazrész, f6 feladata a
nagyfesziiltségli alkatrészek védelme és a hatsé futomli-elemek bekotési pontjait

biztositja. Hossz: 400 mm
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63. abra Hatso csévaz

Ez a része a dolgozatnak a Monocoque rész véges elemes analizisével foglalkozik. Jarm

szerkezettanilag ez 6nhordd karosszérias kiviteld.

Epoxy gyantarendszert hasznaltunk szénszdl erGsitGanyaggal. Maganyagként, a vakuuminfuzids
gyartastechnoldgia miatt nem méhsejtet, hanem zart cellds maganyagot haszndltunk. Erre azért van
szikség, mert a méhsejt a vakuum infuzié miatt felgyllik gyantdval, igy a szerkezet tul nehéz lesz, a

felesleges gyanta miatt.

e Gyantarendszer: SR8100
e ErGsitészalak:
Zoltek Panex 250 g/m2 UD,
2/2 Szbvet 220 g/m2 2mm,
2/2 Szbvet 220 g/m2 7mm,
e Maganyagok:
Airex C130, PVC

Coremat, Sorik

Méretezés
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65. abra A 2013-as elektromos auté CAD modellje és a Monocoque elhelyezkedése
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V.2 ANYAGTORVENYEK MEGHATAROZASA

A teljes folyamat az alabbi abran taldlhato:

Anyagok gydriadatlapja

Anyagmintak berendelése

Probatestek gyartasa

Probatestek merése

Anyagtorvények dsszedllitidsa

Szendvics formatestek szimulacioja

Szendvics formatestek gyartasa

Formatestek mérése

-
Anyagtbrvény finomitasa

Adoptalas més FEM rendszerekbe

Modell finomitasa

Jarmii szinti modell

Kész rétegrend

66. abra A teljes monocoque méretezési mddszer

Mivel a folyamat terjedelmében jéval hosszabb, mint amit ebben a TDK-ban le lehetne irni, ezért

csak részleteket fogunk bemutatni bel6le, a f6 és 1ényeges pontokat.
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V.2.1 ANYAGTORVENYEK MEGHATAROZASA

Ebben a fejezetben azzal kivanunk foglalkozni, hogy hogyan hatdroztuk meg a rendelkezésre allo
anyagtorvényeket. Ezeket a méréseket Kling Sandor doktorandusz, a csapatban a kompozit

csoportvezetbje vezetése alatt végeztiik.

A prébatestek gyartasakor

nagyon fontos, hogy a
probaesteknél alkalmazott
gyartastechnolodgia, ugyanaz

legyen, mint a végsé darabndl
alkalmazottnal. Emellett a
gyantatartalom még az, aminek
fontos szerepe van abban, hogy a

mérés minél pontosabb legyen,

ezt a vakuuminfdzid elényeit 69. abra Prébatestek
kihaszndlva pontosan tudtuk szabalyozni. A
gyartasi kornyezeti hémérséklet 20°C volt, a
mérési hémérséklet szintén 20°C volt. Az
anyagtulajdonsagokat a huzd, nyomd, nyird és

hajlitd probatestekkel hataroztuk meg.

zés

68. abra Vided-extenderes anyagvizsgalat
szakitogépen
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V.2.2 FORMATESTEK MERESE

A versenyszabdlyzat megkoéveteli, hogy a méretezési mddszertél fuggetlenil készitsiink formatest
méréseket. Ezt megtettlik, a rétegrendet pedig az el6bbi anyagtulajdonsagok alapjan szdmitottuk ki. A

pontos eredmények érdekében, és a validacidk miatt 2 fliggetlen szoftvert hasznaltunk:

Terhelés

70. abra 3 pontos hajlitas, Shell modell, Hyperworks

&
(o
w

MORWANNDELNEA R
WP ROND SN OGN

1
=

71. abra 3 pontos hajlitas, Solid modell, Abaqus

Méretezés
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72. abra A szamitott eredmények 6sszefoglalé tablazata

A mér6égép deformdcidjanak kimérésével a formatest merevségét tudtuk novelni. Az elméleti
merevsége a csének nagy pontossaggal szamithatd, ami a méréshez képest eltér, az a mérdgép

deformaciéjat mutatja meg:

Méretezés
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73. abra A mérogép deformacidjanak kimérése, mérési osszeadllitas

Méretezés
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Load Deflection curve
3000

2500 :

Force [N]
o
3

1000

500

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Displacement [mm]

74. abra A mérogép deformacidjanak kimérésének gorbéje

A fenti gorbébdl szamithatd a gép merevsége.

Figure 4: Load Deflection Curve - Steel Tube(s)

Enter values for minimum and maximum load/deflection in linear-elastic region
X1 (mm) 1 yi1 (M) 598 Gradient {N,-’mm}

¥z (mm) 2,5 yz (N)| 1590
Enter details of tube(s) tested
| {mm) 500 |Tube Support Span Theoretical EI (N.mm?)|1,93E+09
n 1 Mumber of Tubes Tested EI (N.mm?)|1,72E+09
D, {mm) 25 Tube Outer Diameter Rig Compliance (N/mm) 78
Di (mm) 21 Tube Inner Diameter

75. abra A mérogép deformacidjanak kiértékelése

Az eredmények alapjan a mérégép merevsége a laminaltra vetitve 78N/mm.

Méretezés
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_q—

76. abra 3 pontos hajlitas a formatesten

Load Deflection curve
14000
12000 //
10000 /
= 8000
g /
£ 6000 /
/1
4000 / y
2000
0 T T T T T T 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Displacement [mm]
77. abra A végleges formatest (v3) er6 elmozdulas diagramja hajlitasra
Méretezés
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A fenti mérési eredményrdl leolvashatd, az x1, x2, y1, y2, értékek, amelyek alapjan a kovetkez6

tablazatban analitikusan szamoljuk, illetve ellen@rizziik, hogy a szabdlyzatnak megfelel6 merevséget

tudja-e a szerkezet.

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

43 Figure 2: Load Deflection Curve

Enter values for minimum and maximum load/deflection in linear-elas

%y (mm)
Xz (mm)

2,075

5,749

tic region
v (N)| 2000,27 Gradient (N/mm)[_ 1331 |

vz (N)| ©8603,3 |(>= bending stiffness of one baseline side impact tube)

Enter value for force at panel failure or maximum tested force

Ymax (N)

(== bending strength of two baseline side impact tubes)

Enter details of test setup, panel core and skin thicknesses below

| {mm) 500 Panel Support Span
h {mm) 200 Panel Height {should be 200mm, alternative sizes must be agreed in advance)
b {mm) 25 Core Thickness (from T3.25/T3.34 Side Impact Structure tab)
ty {(mm) 1,6 Inner Skin Thickness (from T3.25/T3.34 Side Impact Structure tab)
tz (mm) 1,6 Cuter Skin Thickness {from T3.25/T3.34 Side Impact Structure tab)
I (mm*)| 113346 |Second moment of area
E (GPa)| 30,6 [Skin modulus of elasticity
o=(MPa) 201 UTS of skins

77,

78. abra Leolvasott értékek, és a formatest mindsitése hajlitasra

Méretezés
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A szabdlyzat elGirja a nyirasra vald ellenérzést is, ezt is az aldbbi mdddn ellendriztik:

79. abra Formatest nyirasa

Méretezés
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14000

Load Deflection curve

12000

10000

8000

Force [N]

6000

4000

2000

yd

0,00

1,00

2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Displacement [mm)]

80. abra A végleges formatest (v3) er6 elmozdulas diagramja nyirasra

Figure 2: Load Deflection Curve

Enter value for force at failure or maximum tested force

Ymax (N} 11706

Enter details of skin thickness

t (mm)[_1.60 |

Tshear {Mpa}Shear strength of skin, used for attachment calcs where appropriate

81. abra Leolvasott értékek, és a formatest mindsitése nyirasra

A szamitasok alapjan tehat a formatest nyirdsra megfelel.

A szimuldcidkat és mérési eredményeket 6sszehasonlitva az eredmények 99,7%-o0s 6sszefliggést
mutattak. Ez rendkivil jonak mondhatd, a vartnal, azaz 5%-nal egy teljes nagysdgrenddel jobb.

Méretezés
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V.3 A SZERKEZET MERETEZESE

Az anyagtorvények meghatarozdsa utan, a formatestek mérése utdn a teljes szerkezet
szimulaciojaval folytattuk. Ebben az esetben a szerkezet legnagyobb valds terhelését vettiik figyelembe,
amely a futom felol érkezik. A kdvetelményjegyzékben felsorolt biztonsdgi kritériumokat amelyeket a
szabalyzat megkovetel, azt a f6 oldalfal (side impact structure) mérése alapjan teljesitettik az el6z6

bekezdésben.

V.3.1 PEREMFELTETELEK, TERHELESEK, ZONAK

82. abra Peremfeltételek a hatsoé csévaz részen

Méretezés
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¥

@.'@;'E;QJ,L“EB’E&,:&}*&

Force/Moment Load X

Name

front_iop{ k4

Member of Set
2_suspension v | New...

References
Surfaces v

Surfaces : (@) Individual () Boundary () Intent

Surface
Surface

Surface Sets...

Properties

plicable Advanced >>

Force Moment
Dir Points & Mag v C

Direction
From Vertex (CurveEr

To Vertex (CurveSt
Mag | 11000
N v

OK Preview Cancel

83. abra Elsé fels6 lengbkar terhelése

E D ['_HF‘ 35,&‘ l:g ;, & Force/Moment Load ]

Name
front_bottom| X
Member of Set

2_suspension v Hew..

References
Surfaces v

Surfaces

Individual () Boundary () Intent
Surface
Surface

Surface Sets...

Froperties.

Advanced >>

Force Moment
Dir Points & Mag -
Direction o
From Vertex (CurveEr|
To Wertex (CurveSt -
Wag | 14000 -
N -

OK Preview Cancel

84

abra Elsé alsé lengbkar terhelése

Méretezés
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.
— T Force/Moment Load x
p o

B E > & —

Hoxsize:20 (mn) back_top] z
Member of Set

2_suspension v New...
References

Surfaces v

Surfaces : (@) Individual () Boundary () Intent
Surface
Surface

Surface Sets...

Properties

Advanced >>

Force
Dir Points & Mag v
Direction
From Vertex (CurveSt;

To Vertex (CurveEr|

Mag | 11000

N v

OK Preview Cancel

85. dbra Hatso felsé lengbkar terhelése

@ Q Q m D‘ L"-E_ ,:‘_5(‘ :g }. & — Force/Moment Load x
back_bottom| x

Member of Set
2_suspension * | New..

References
Surfaces v
Surfaces : (@ Individual () Boundary () Intent

Surface
Surface

Surface Sets...
Properties
Coordinate System: World Selected
Mot Applicable Advanced >>
Force Moment
Dir Points & Mag - Components

Direction o
From Vertex (CurveEr

To Vertex (CurveEr
Mag | 6000
N

mm N

wlf Bonded Inferfoce

0K Preview Cancel

86. abra Elsé also lengdkar terhelése

81 Méretezés
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ForceiMoment Load x

Name

tierod| T
Member of Set

2_suspension ¥ Hew..
References

Surfaces A

Surfaces : (@) Individual () Boundary () Intent

Surface
Surface

Surface Sets...

Properties

Advanced >>

Force Moment
Dir Points & Mag v C
Direction 0
From Vertex (CurveEr|
To Vertex (CurveSt -
Wag | 6000 -
N -
Default Bonded [Infer
oK Preview Cancel
z z 7 o sa 7
87. abra Kormanygép rogzitése
- ForceiM t Load x
WEEBEEREREER — orceiMoment Loa
rocker_ax| z
Wember of Set
2_suspension v| New...
References
Surfaces -
Surfaces : (@ Individual () Boundary () Intent
Surface

Surface Sets...

Properties

Advanced >>

Force

Dir Foints & Mag -
Direction 5 N
From Vertex (Edgesta

To Vertex (EdgeEny
Mag | 1500

N v

oK Preview Cancel

88. abra Himba axialis terhelése

Py = Force/Moment Load x
PR

rocker_radial z
Member of Set

2_suspension v Hew..
References

Surfaces -
Surfaces : @) Individual (O Boundary () Intent

Surface
Surface

Surface Sets...

Properties

Advanced >>

Force Moment
Dir Points & Mag - C
Direction
From Vertex (CurveEr|
To Vertex (EdgeSta

Mag | -21000

N -

0K Preview Cancel

Méretezés
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89. abra Himba radialis terhelése 1

ForcelMoment Load X

Sire:30 Q& e OB E: S

Name
spring_reaction =z

Member of Set
2_suspension ¥ | New..

References
Surfaces L
Surfaces : (@) Individual () Boundary () Intent

Surface
Surface

Surface Sets...

Properties
Coordinate System: (

World () Selected

Advanced >>

Force Moment
Components. L4 Components
X [} x 0
Y [} A4 0
z 2000 z 0
N v
OK Preview Cancel

90. abra Himba radialis terhelése 2

ForceiMoment Load X

=%
@& e d o s E s -
springanddamper =
Member of Set
2_suspension v HNew..
References
Surfaces L
Surfaces : (@ Individual () Boundary () Intent

Surface
Surface

Surface Sets...

Properties
Coordinate System: (@ World () Selected

L wes Advanced >

Force

Components. A

OK Preview Cancel

91. dbra Rugostag régzitése

83 Méretezés
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Force/iMoment Load X

Q&R0 *F6B%ErS

Mame
stabrod E 4

Member of Set

2_suspension v | New..
References

Surfaces -
Surfaces : @ Individual () Boundary () Intent

Surface
Surface

Surface Sets...

Properties
Coordinate System: @) Workd () Selected
2l wes Advanced >
Force Moment

Components -

0K Preview Cancel

92. abra Stabilizator terhelése

94. abra A kiilonb6z6 zonak a valésagban és a VEM modellben

Méretezés
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rations ¥ Loads ¥ Constraints ¥
Hame
@ @, | {|r_Fioor_15
Description
R_Fleor_15
Froperty Type
Laminate Layup v

Layup Symmetry

No Symmetry -
Ply Material/Sub-La... Thickness (...
7 SZOVET_FRT 0.24
SZOVET_FRT 0.24
UD_FRT 0.35

4 FRT2013_CORE_130 15

UD_FRT 0.35
2 SZOVET_FRT 0.24
SZOVET_FRT 0.24

95. abra Példa egy z6na megadasara

V.3.2 ELSO EREDMENYEK

Orientation ...

45

W o o o W
=

=

en

[ T

Number

2 e offe <l A o

!

OK Cancel

96. abra Tsai - Wu kritérium a bal oldalon, maximalis terhelésnél. J4l lathatéan nem felel meg

Méretezés
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98. abra Deformacio a szerkezeten |I.
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99. abra Deformacio a szerkezeten Il.

T

A
S 24

100. abra Deformacio a szerkezeten Ill.

Méretezés
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V.3.3 KOZBENSO EREDMENYEK

101. abra Tsai - Wu kritérium a bal oldalon, maximalis terhelésnél. J6l lathat6an nem felel még

7 7,

meg, az also résen tovabbi megerdsitéseket (plusz rétegeket) igényel

102. abra Tsai - Wu kritérium a bal oldalon, maximalis terhelésnél. Jol lathatéan nem felel még

77,

meg, az also résen tovabbi megerdsitéseket (plusz rétegeket) igényel

V.3.4 VEGLEGES EREDMENYEK

Korilbelll 2 heti manualis iteracié utan (melyet itt nem kivanunk bemutatni, mivel nem lényeges)
kaptam az aldbbi eredményeket, melyek mar rendre mind megfelelnek, a gyartas ez alapjan folyt le

aprilis végén.

Méretezés
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A Tsai-Wu célérték 1 alatti volt, a 0,7 volt a kritikus helyeken, de tébbi helyen 0,5.

Foilure Inder (WCSI
Max imum of all plies
Loadset 2 suspensian - | _1_07_FEM_ANALYS152

L0BZe+00
q00e+00
150e-01
500¢-01
250e-01
000e-01
T50e-01
500e-01
250e-0l
L000e+D0
. 33Be- 14

— o - W@ W — W

"Windewl" - only_suspension_Z_vé - anly_suspenizion_2_wb

103. abra Tsai — Wu (1) kritérium a bal oldalon, maximalis terhelésnél. J6l lathatéan megfelel.

Foilure Indey (WCST
Maxmum of all plies
Loadset:2_ suspension ol OT FEM_ANALYS |52

_0A2er00
ad0e+ 00
T30e-01
G00e-01
250e-01
ag0e- 01
T50e-01
500e¢-01
250e-01
_0d0e+ DO
33Be- 14

— o — @ @ — W

“Windowl" - only_suspension.?_v§ - only_suspension_2.vk

104. abra Tsai — Wu (1) kritérium a jobb oldalon, maximalis terhelésnél. Jél lathatéan megfelel.
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Failure Indes (WCSI
Maximum of all plies
Loadset:2_suspension : | _1_07_FEM_ANALYSISZ

"Window!" -

only.suspensian.Z_vé -

anly_suspension_Z.ub

— S m - W e W

LUBEer00
aG0he-01
125e-01
250e-01
315e-01
500e-01
625e-01
T50e-01
T50e-02
L0G0e+D0
33Be- 14

105. abra Tsai — Wu (0,7) kritérium a bal oldalon, maximalis terhelésnél. J6l lathat6an megfelel.

Failure Index (WCS)
Maximum of all plies
Loadset:2_suspension : |_1_07_FEM_ANALYSIS2

"Window!l" -

only.suspension.2.v6 -

anly-suspension_2.v6

.000e+00

—O® - N W AR W

052e+00
A0De-01
125e-01
250e-01
315e-01
500e-01I
625e-01
750e-01
150e-02

336e- 14

106. abra Tsai — Wu (0,7) kritérium a jobb oldalon, maximalis terhelésnél. JAl lathatéan megfelel.

Ez a vizsgdlat egy, a legrosszabb esetet vette alapul, amikor is az auté teljes terheléssel halad,

kanyarban, fékezés kdzben, az egyik elsé keréken van csak kapcsolatban az aszfalttal, ugy hogy a tobbi

kerék a leveg6ben van, és ekdzben kap egy 2 g-s fellitést. Persze ezek igy egylitt nem igazan életszer(ek,

taldn egyszer, kétszer fordul csak elS, de a legjobb mérndki szemléletem szerint ugy gondolom, hogy ezt

a szerkezetnek ki kell birnia.

Masik biztositék a rendszerben, hogy a karbon lengGkarok 10 kN erére lettek méretezve, igy azok a

szamitasok szerint hamarabb térnek, de konnyebben cserélhetbek, igy a monocoque alkatrészhez képest

»gazdasagosan” cserélhetéek.

Méretezés
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V.4 MERETEZES OSSZEFOGLALAS

Pro/Mechanica-val készllt a végeselemes szamitdsok jelentds része. A szabdlyzat a biztonsagi
el6irdsok miatt megkovetel egy analitikus mérés- és szamitasi médszert is, de ez csak a biztonsagra
vonatkozik, illetve érdemes ehhez is mar szimulaciés modszereket hasznalni. Mi kombinaltuk a mérést,
szamitast és a szimulaciot. Kling Sdndor, doktorandusz, aki egyben a Kompozit csoport vezetGje és a
csapat egyik pilétdja, s6t a verseny idején csapatkapitany is volt, mar el6z6leg meghatarozta a sziikséges
anyagtorvényeket az altalunk hasznalt unidirekcionalis kelmére, a kilonb6z6 slrlségl szbvetekre,
valamint a maganyagra is. Ezek utdn a kdtelez6 méréseket szakitdgépeken végeztiik el.

A pontossag érdekében, valamint, hogy ezzel is tudjunk egy keveset nyerni, a mérégép alakvaltozasat
is kimértik egy acélcs6 segitségével. Ennek a merevségét és alakvdltozdsat konnyld szamolni még
analitikus eszkozokkel is, mivel az anyagtulajdonsagok és a geometria jél ismert. Ami eltérés a mérésnél
adodik ehhez képest, az a szabalyzat szerint is felhaszndlhaté korrekcidés adatként a karbon-kompozit
szendvicspanelek mérésénél.

A pontos anyagmodelleknek, a tobbszoros ellendrzéseknek és visszacsatolasoknak készénhetGen a
szabdlyzat altal el6irt mérések 99,5%-os pontossdggal kozelitették szimulacids eredményeinket. Ezek
utan a Pro/Mechanica lehet&ségeit kihasznalva a teljes vazszerkezetre hasznaltuk a mar meglévd
anyagmodelleket és vizsgalati mddszereket. Merevség és Tsai-Wu tonkremeneteli kritériumokat figyelve
minimum tomegre vald optimalast végeztem, ahol szabad paraméterek kozott volt a régidk szama,
alakja, a rétegek szama, és a szénszalak orientdcidja. Igy végiil 65 kiildnbdz6 rétegrendd régié alakult ki

0,7-es Tsai-Wu kritérium mellett.

Méretezés
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VI OSMINTA

V1.1 BEVEZETES

Az elsé |épés egy kész kompozit termék elkészitése felé a tervek, modellek elkésziiltét kovetéen a termék
ugynevezett Gsmintdjanak legyartdsa. Ez az Gsminta magdban hordozza mindazt a geometriai
informdacidt, amely végilil az elkészilt kompozit darabot is jellemzi, vagyis ennek pontosan olyan
alakunak, és olyan fellleti mindséglinek kell lennie, mint amilyen az elvart végeredmény.

A formula monocoque vaz tobb szempontbdl is kilénleges, és a BME FRT csapat életében az eddigi
legnagyobb kihivast jelent6 kompozit szerkezeti elem, mind méretét, mind Gsszetettségét tekintve. A
karosszéria igen Osszetett alaku, a klasszikus értelemben vett mdszaki rajz nem késziilt réla, tekintetbe
véve a felliletmodellezéssel elkészitett, kilonleges formait. Minden informdciot a szamitogépes 3D
modell hordozott, ebbdl kiindulva lehetett elkésziteni az §smintdkat.

A gyartds megkezdése el6tt szamos gyakorlati kérdést kellett vizsgalni, amelyek pontos megvalaszolasa
elengedhetetlen volt a sikeres gyartdshoz. Ezen kérdéseket az egyes fejezetekben részletesebben is

koruljarjuk a tovabbiakban.

A monocoque dsmintdzas f6bb kérdései:
e Az smintak alapanyaga
o Az anyag megmunkalhatdsaga, kiszerelése
o A megmunkalt fellilet min&sége
o Az anyag ragaszthatdsaga, feliiletkezelésének maddjai
e Megmunkalas
o A gyartas elGkészitése (CAD, CAM)
o A szerszdmgép munkaterének mérete, teljesitménye
o Rendelkezésre allé szerszamok
e Akész Gsmintakkal szemben tdmasztott igények
o Felileti mingség (fényezés)

o Pontos geometria
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V1.2 AZ OSMINTAK ALAPANYAGA

Az Gsmintak gyartdsdhoz MDF-et, azaz Medium Density Fibreboard-ot (kozepes slirliségi
farostlemez) hasznaltunk. Ez az anyag igen jol megmunkalhatd, viszonylag olcsé, homogén szerkezete
miatt kevéssé vetemedik, vagyis a valédi fanal sokkal megbizhatébban haszndlhaté egy ilyen, geometriai
szempontbdl kritikus alkalmazdasra. A technikailag elérhet6 legjobb megoldas természetesen valamilyen
m{fa, vagy ugynevezett szerszamblokk alkalmazdsa lehetett volna, azonban ezek rendkiviil magas ara
korlatot jelentett. Az MDF mellett szdl tovabba, hogy specidlis anyagokat nem igényel a ragasztdsa,
javitasa.

Az anyag hatranyos tulajdonsdga, hogy pordzus, ezért hajlamos az elazasra, viztdl, folyadékoktdl évni
kell. A megmunkalt feliilete (mards, furds, csiszolds stb... utadn) sz6rés marad, a rostlap szalai
Osszekuszaldodnak forgacsolas hatdsara, és kitliremkednek a feliiletbSl. A mardssal elkészitett feliiletet
tehat kezelésnek kell aldvetni, mert mind a gyarthatésag, mind pedig az esztétikai szempontok
megkovetelik az Gsminta kivalo (legalabb selyemfényli) fellileti minGségét.

A rostlap kiilonb6z6 vastagsagu tdblak formajaban kaphatd, és a 2013-as szezonban kétféle
vastagsagot is haszndltunk, a jelen feladat, vagyis a monocoque Gsminta elkészitéséhez 40 mm vastagot.
Ez azonban egyuttal azt is jelentette, hogy a teljes darab elkészitéséhez (amelynek a befoglalé méretei
mind lényegesen nagyobbak 40 mm-nél) valamilyen additiv eljarassal, épitve kell az 6smintdkat késziteni.
Ez egybdl felveti a ragasztas kérdését. Az egyes rétegek egymashoz ragasztasahoz eleinte latex bazisu
faipari ragasztéval kisérleteztiink, amit egyébként jellemz&en javasolnak is erre a célra. A munka
koriilményei azonban sajnos nem tették lehet6vé a faragasztd hasznalatat, mivel a gyartas éppen a tél
végi hideg id6szakra esett, és flitetlen helyen rendkiviil lassu és bizonytalan a faragaszté kotése, raadasul
a megkotott ragasztd rosszul megmunkalhatd. Ennek fényében az egyébként is nagy mennyiségben
rendelkezésre all9, telitetlen poliészter gyantat, és annak Butanox M50-es térhaldsitdjat hasznaltuk. A
térhaldsodasi reakcié minden esetben garantaltan végbement, illetve a keverési arannyal befolydsolni

lehet annak sebességét is. A kikeményedés utdn a gyanta is jol forgacsolhato.
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107. abra Zondak a terméken

VI.3 A VAZ GYARTASAVAL KAPCSOLATOS FELADAT ISMERTETESE

A feladat célja a gyartasi folyamat megtervezése, tovabba az 6sminta tervezése volt CAD rendszerben.

A gyartasi folyamathoz tisztazni kellett, hogy az elérni kivant &smintat miképpen lehet ugy kialakitani,
hogy az a térhalésodas utan a szerszambal eltavolithato legyen.

A megismert és célként definidlt gyartasi eljaras megkivanta a modell geometridjanak a szeletelését, a
szeletelés |épéskoze el6re meghatarozott volt.

A legyartott 6smintat ugy kellett kialakitani, hogy a bel6lik szarmaztatott geometria, s igy maga a kész
termék eltdvolithatd legyen. Tehat nem bennsziilott alkatrészek, hanem megfelel6 osztdsikokkal ellatott
fellleteket kellett |étrehozni. Biztositani kell a felek illeszthet&ségét, és azok megfelel kialakitasat. Ezen
kihivasok figyelhet6ek meg a kbvetkez6 2-2 abran:

Az alap geometria felosztdsa végiil nem egy vizszintes osztdsik mentén tortént. Ennek a dontésnek
egyik oka az volt, hogy mar eleve a geometria egy kényszert biztositson a megfeleld illeszkedéshez
szereléskor.

Ez azt jelentette, hogy a két kialakitandd felllet két legyartandd &smintat vont maga utan. Ez

nyilvanvaléan extra koltséget jelentett, de ez volt a legjobb megoldas.
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A CAD rendszerben megtervezett kompozit monocoque vaz két félbél all 6ssze. Ezeket két kilén
Gsmintaként kellett elkésziteni, illetve a fellletmodellezéssel kialakitott geometriat szilard testté kellett

alakitani, a megfelel6 rahagyasokkal (osztdsik felliletek, meghosszabbitasok).

A kialakitott felilet felek lathatéak a kovetkezé két dbran, a 2-3 és 2-4-es abrakon, illetve a
szilardtest konverzié eredménye a 2-5 abran.

108. abra felso feliiletfél

109. abra also feliiletfél

Osminta
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110. abra a fellletek testté atalakitas utan
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111. abra A testé alakitas utan MDF darabokka alakitas

112. dbra Ellenérzésképpen az MDF darabok virtualis 6sszeallitasa, fels6é darab

m Osminta
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113. abra Ellendrzésképpen az MDF darabok virtualis 6sszeallitasa, alsé darab

V1.4 SZELETELES

Az igy létrejott fellleteket a kordbban technoldgiai eljaras peremfeltételeként definidlt
kovetelményeknek megfelelGen fel kellett darabolni s a szeleteket ki kellett osztani egy MDF tablara.
Mivel igen nagy anyagmennyiséget kellett megmunkalni, és a megmunkalas id6tartama is rendkiviil nagy
volt (az auté kompozit szerkezeti elemei kézlil ehhez volt sziikség a legtobb gépiddre és a legtébb MDF-
re is), ezért mindent elkovettliink annak érdekében, hogy a hibas gyartds lehet6ségét minimalisra
csokkentsiik. A gyartast megel6z6 virtualis prébak [athatdk a 112. dbraés 113. dbraan.

Az igen alapos el6zetes ellenérzéseknek kdszonhet6en a gydrtas gyakorlatilag zokkenémentesen zajlott
le, annak ellenére is, hogy mind a gyartds volumene, mind az alkalmazott technolégia Uj volt a csapat
szdmara. A gyartds sordn nagy hasznat vettilk a mardsi folyamatot tamogaté rajzoknak, és az eddigi,

ehhez képest apréonak szamité 8smintakhoz képest oriadsi darabokat hibatlanul el tudtuk késziteni.

VL5 A KIOSZTASSAL SZEMBENI KOVETELMENYEK

e Kiosztasi modell
e Mindenhol megfeleld tdvolsaggal elhelyezett és beforgatott szeletek
e Helyezd furatokkal

e Alkatrész azonosithatdsaga
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114. abra Kiosztott szeletek

Az igy elkészllt szeleteket Ossze kellett illeszteni, ehhez természetesen szerelési sorrendterv
kialakitasara volt sziikség. A rétegek egyenként keriiltek Osszeszerelésre. A vezetést a mar kordbban
feltételként bemutatott vezetd csapok oldottak meg.

A 40 mm vastag MDF tablakra kiosztottuk a CAD modell szeleteit, és a Flaar Boats Kft. CNC
marégépén elkészitettik a monocoque Gsmintdk Osszerakhatd darabjait. A darabok kontldrmarasa
mellett a poziciondlast elGsegit6é furatokat is kialakitottunk, amelyek nagyon hasznosnak bizonyultak a
késébbiekben.

A 3D-s modelleket a CAMilleon Kft-nél hasznalt CAM rendszerben, a PowerMill-ben betdltve, a cég
professziondlis segitségére tamaszkodva végeztik el a palyagenerdlast. A két Gsmintat két egymast
kovetd hétvégi alkalommal, darabonként mintegy 30 o6ra alatt épitettiik fel és martuk ki. Az egyes
termékekhez egy igen szemléletes robbantott dbrat készitettiink el, ami egyértelm(ivé tette a szerelést. A
furatokkal poziciondlva helylkre prébaltuk az elemeket, majd poliészter gyantaval egymdshoz

ragasztottuk azokat. A kotési id6 leteltével azonnal megkezdhettiik az adott szint marasat.
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115. dbra MDF rétegek 6sszeszerelési abraja

A marasi l[épések minden esetben egy nagyolasi majd tobb simitdsi |épésbdl alltak. A nagyoldshoz egy
kétlapkas nagyolé mardét hasznaltunk, simitasi munkakhoz pedig egy 25 mm valamint egy 6 mm atmérdgjd
kétélli félgombfejli mardt. A nagyolds teraszold eljarassal, 10 mm-es fogasmélységgel tortént, a
simitasok tipikusan 0,5-1 mm-es lépéskozzel. Mindkét esetben a gép dltal megvaldsithatd kozel
maximalis elStoldsi sebességgel ment a munka, |évén az MDF lagy, és a 3D mardshoz haszndlt gép
kifejezetten fémek megmunkdlasara készilt, igy rendkivili merevség, és nagy teljesitmény jellemzi. A
gyartds menete megegyezett a két minta esetében.

A készre mart darabokat a csapat mdhelyében egy réteg poliészter gyantaval kezeltiik, annak
érdekében, hogy a feliilet kevésbé legyen sériilékeny, valamint, hogy a fényezés sordn kénnyebben
el6készithet6 legyen. A szeletek felépitése soran szamtalan furat maradt az ésmintaban az illesztések

illetve szerelések miatt, ezeket MDF porral bes(ritett gyantaval simitottuk ki.
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116. abra 6sszeszerelt szeletek

117. abra Osminta megmunkalas 3-tengely(i marégépben

Osminta
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Az egyes rétegek megmunkalasa szintrdl szintre tortént, ez a folyamat lathaté a 117-es abran.

118. dbra Ragasztas a megmunkalas kézben

119. abra A fényezett 6sminta (alsé fél)

102 Osminta
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121. dbra Az elkésziilt futomdi furatok

103 Osminta
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VI.6 A MARAST KOVETO FELADATOK

A mards befejeztét kévetben, illetve a glettelés, csiszolas végeztével egy autéfényezé miihely, az Opel
Interat segitségét kértllk az &smintdk fényezéséhez. Itt az egyes Gsmintakat egy udgynevezett
toltGalapozdval kezelték, ami a feliileti egyenetlenségeket eltlintette, és jol csiszolhatdva tette az addig
pordozus és konnyen sz6rosodé MDF-et. Ezt kovetGen az autdk fényezéséhez is haszndlt festéket
alkalmazva, kivald fellleti min&séget eredményezd boritast hoztak létre. Ezzel az 6smintdk gyakorlatilag
elkésziltek, minimalis utélagos kezelések, munkak maradtak csak hatra.

A vaz alsé felének Gsmintdjan a fényezést kovetGen egy tovabbi feladat maradt, vagyis a futdmd,
bukdkeretek (hoopok) illetve ovbekotések furatainak kialakitasa. Ezek segitségével a készilS szerszamon
meghatdrozhaté a beszerelendd inzertek helyzete. Nehézséget okozott azonban, hogy ezek a furatok
minden létez6 szoghben és helyzetben taldlhatdak, az sminta szinte minden pontjan. Ezt a munkat a
Nezozen Kft. segitségével, a cég ottengelyes faipari maréjan végeztiik el. Mivel abban a pillanatban még
nem allt rendelkezésre megfelel6 furd és befogd (alig néhany hdnapja telepitették a gépet), ezért egy, a
furat &tmérGjénél kisebb egyenes élli mard spiralis palyan torténd beslillyesztésével késziiltek a furatok.
A furatokat tartalmazé modellen lathatd tovabba egy korbefutd (az dbran kék szinl) gorbe, amely a
késztermék szélét jeloli ki. Ezt a gorbét felszerkesztettilk az 6smintara, és egy karctl segitségével bele is
karcoltuk azt, illetve ezt megismételtik a masik 6smintdn. Ez azt eredményezte, hogy a szerszam is,
illetve a késztermék is megorokolte ezt a nyomvonalat, ami az elkészilt héjszerkezetek szélezését
nagyban megkdnnyitette, illetve az Osszeillesztésiket lehet6vé tette. Ez az egyszerli megoldas szinte
tokéletes szélezést eredményezett.

Az elkésziilt 6smintakat a szerszamozas elvégzésére a Flaar Boats Kft-hez szallitottuk.
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VII SZERSZAM

VII.1 A KOMPOZIT SZERSZAMOKROL ALTALANOSSAGBAN

A szerszam egy olyan targy, amely a még képlékeny er6sit6anyag-matrixanyag keveréknek el6re
definidlt format ad, és fenntartja addig, amig az adott alkatrész méretstabil lesz.

A szerszdm a termék készitésének folyamatdban valahol kozépen helyezkedik el a terméket
megformazd ésminta utdn és maga a termék kozott. Tulajdonképpen a szerszam a termék és az sminta
inverze. Feladata, hogy a segitségével a legpontosabban el tudjuk késziteni a terméket.

A szerszdm felhaszndlasi teriiletei figgvényében tudjuk megvalasztani a szerszam anyagat. Példaul
egy nagy sorozatban gyartott alkatrész szerszamat célszer(l olyan anyagbdl késziteni, amibsl megfeleld
mennyiségl terméket tudjunk el6allitani anélkil, hogy ujat kelljen késziteni. llyen esetben szdba johet
acél, aluminium, kerdmia és szénszalas kompozit is.

A szerszam anyaganak megvalasztasakor az is befolydsold tényezd, hogy az dltala gyartott terméknek
mennyire kell méretpontosnak lenni. Példaul nem mindegy, hogy a szerszdmbdl egy livegszal erGsités(
csuszdat kell eltavolitani, vagy egy olyan replilégép alkatrészt, aminek a tlrése szazadmilliméter
nagysagrendU. Pontossag szempontjabdl a lehetd legjobb eredményt a fém szerszamokkal tudjuk elérni.
Ezeket jellemzéen marassal allitjdk eld. Ez a szerszamkészitési technoldgia a legkdltségesebb, igy kis
termékszam esetén csak olyan esetekben hasznalnak, mint a repll6gépgyartds, Formula 1, luxusautd
gyartas.

Nagyobb termelés mellett mar megtérilhet egy fém vagy kerdmia szerszdm hasznalata, mivel egy
szerszammal akar tébb ezer terméket lehet gyartani. Fém szerszdm esetén, ha a termék paraméterei
engedik, akkor akar javitdssal az elvégezhet6 termékgyartasi ciklusok szama megsokszorozhata.

Olyan prototipusgyartds esetén, mint amilyen a BME Formula Racing Teamnél is torténik, nem
feltétlen sziikséges, hogy fém szerszdmokat hasznaljunk. Ez a gyartott alkatrészek szdma miatt sem
indokolt, valamint a mi altalunk hasznalt tlrések sem kovetelik meg. Idén egyediil a kormdany késziilt
mart aluminium szerszamban, amely gyartdsi technolédgidja miatt(prepreg hasznalata) lehetévé tette,
hogy kihasznaljuk a szerszdm adta lehetGségeket, és a lehet6 leginkdabb méretpontos terméket
hozhassuk létre. Ezen a szerszdmon kiviil a monocoque szerszamdt is beleértve kizardlag Uvegszal
erdsitésli kompozit szerszdmokat hasznaltunk.

Kompozit szerszdmok alkalmazdsa tipikusan prototipusgyartasnal megszokott. Ezen belill is a
legpontosabb a prepreggel késziil6 szénszdlas valtozat. Ez azonban nagyon koltséges, ezért kevés

esetben alkalmazzak. Ezzel szemben sokkal elterjedtebbek az livegszal erGsités(i kompozit szerszam. Ezek
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a szerszamok kevésbé méretpontosak, de kis szamu sorozat esetén j6 mindségl termék készitésére
alkalmasak. Az ipar egyes teriiletein, ahol a tlirések engedik akar tobb szaz vagy akar ezer terméket is le
lehet venni egy jél elkészitett kompozit szerszamrol.(Természetesen, ha karban van tartva, illetve a hibai

javitasra keriilnek.)

VIL.2 FRT SZERSZAM TORTENELEM

Ahogy a motorsportban is egyre nagyobb teret kapnak a polimer kompozitok, a BME Formula Racing
Team esetében is megfigyelhet6 ez a folyamat.
A csapat 2007-es alakuldsa utan az elsé autdban minddssze a kiils6 burkolat, az (ilés, a kormany és a

leng6karok voltak polimer kompozit alkatrészek.

122. dbra A 2010-es 6smintak az FRT 6skorszakaban

A 2011-ben késziilt elektromos autd burkolata a nem éppen versenyautdkon hasznalt lGvegszovet
erdsitésl poliészter gyantabdl késziilt. Ehhez a szerszamot kézzel hajlitott acéllemezekbdl készitettik el.
Ennek egyik oka a legkoltséghatékonyabb megoldds alkalmazdsa volt, illetve az, hogy ezeknél az
elemeknél nem volt szlikség igénybevételekhez igazodd méretezésre.

Az acéllemezbél készilt szerszamokat a 2012-es autd épitése soran is sok esetben hasznaltuk. Ezek
elkészitése soran glett alkalmazdsaval igyekeztiink a hajlitdsok pontatlansagat ellensulyozni. Ekkor mar

méretezett alkatrészeket is készitettlink ilyen szerszdmokkal. Az egyik ilyen elem az auté
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akkumulatoranak doboza volt. A fémlemezbél hajlitott szerszamok nagy hatranya az volt, hogy a
szerszdm levalasztasa soran szinte kivétel nélkil hasznalhatatlannd valtak egy u(jabb lamindtum
levételére.

Ebben az évben mar elkezdtik alkalmazni azt a minimum harom [épéses gyartdsi menetet, amiben
el@szor elkészitlink egy 6smintat, amirél levesziink egy lvegszalas poliészter szerszdmot, amit aztdn
kés6bb akar tébbszor is tudunk hasznalni. Az egyik ilyen szerszam az (lés szerszama volt. Ez egy olyan
szerszam, amelynél ténylegesen ki tudtuk hasznalni azt, hogy t6bbszor is lehet laminalni a szerszamba,
mivel ebben az évben egyarant készilt egy benzines és egy elektromos autd, és minimalis eltéréssel
ugyanaz az llés kellett mindkettébe.

2013-ban a karbon kompozit alkatrészek 90%-a a monocoque-ndl is alkalmazott

gyartastechnoldgidval késziiltek.(ld. még a gyartasi |épéseknél)

VIL.3 FELHASZNALT ANYAGOK:

VIl.3.1.1 EROSITO ANYAG:

Er6sité anyagnak vagott szalu Uvegpaplant haszndltunk. Mivel matrixanyagnak poliészter gyantat
haszndltunk igy ez idedlisabb és olcsdébb valasztas volt, mint ha Uveg szbvetet hasznaltunk volna. Az
altalunk hasznalt paplan dgynevezett porkotési Gvegpaplan volt, amely el&allitasi technoldgiaja soran a
kb 50mm hosszlra vagott szalakat por alapu ragasztéval ragasztottdk Ossze. Ez a poros ragasztds
lehet6vé teszi, hogy a méretezéskor meghatdrozott mennyiségnek megfeleld livegpaplant helyezziink el
az adott feliiletre. A porkotésl Uvegpaplan azon tul, hogy kénnyebben darabolhaté az emulzids
Uvegpaplannal, még azért is nagyon hasznos, mert a szalak ragasztdsdahoz hasznalt por a kézi lamindlas
soran a poliészter sztiroltartalmanak hatasara feloldédik, ezaltal a paplan ,,szalakra esik” és konnyebben
atimpregnalhatova valik.

A gyartas soran 300 illetve 600g/m2-es paplanokat hasznaltunk. Az alkalmazott paplan tipusa: M123.

Fontosabb technikai adatok és szabvanyok:

Tomeg [g/m2]

Izzitasi veszteség [%]

Nedvességtartalom[%)]

I1SO 3374: 2000

ISO 1887: 1995

ISO 3344: 1997

225+ 20% 4.5+ 40%
300 + 20% 3.5+40% 0,2
450 + 20% 3.2+40%
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Vizualis tulajdonsagokkal vagy esetleges hibak

o Kotetlen élek

o Lyukak (>40 mm)

e Szennyezddés foltok (>5 mm)
e Bontatlan szalak

o Szalfelhalmozddas (> 40 mm)

Minden 100m2 paplan legfeljebb hatot tartalmazhat a felsorolt hibakbdél.

123. 4abra Uvegpaplan

VI11.3.2 MIATRIXANYAG:

Az lvegszal erdsités miatt a matrixanyag valasztas soran poliészter gyantat hasznaltunk. Mivel fontos
volt, hogy a termék méretpontos legyen, igy olyan gyantat valasztottunk, amelyet kifejezetten szerszam
készitésre haszndlnak. Ezeknek a gyantdknak szdzalékosan nagyon alacsony a zsugorodasa, kozel 0%. A
gyanta tovabbi hasznos tulajdonsaga, hogy alkalmas nagyobb rétegszam felvitelére. Ez annyit tesz, hogy
egy kordbban kozel teljesen térhaldsodott rétegre nagyon jé adhézids tényezével tudjuk felvinni a
tovabbi rétegeket. Ezzel meg tudjuk akadalyozni a tulzott gyanta felhalmozddast és a gyartds soran
csokkenthetjiik a h6képzddést. A h6képzédést csokkenthetjik a katalizator mérséklésével, ami azonban

a térhaldsodds id6tartamadra lesz negativ hatdssal, illetve csak sz(k tartomanyban valtoztathatd.
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72-74%
VII.4 NEM ILLO ANYAG TARTALOM (ICON 003)
Tizallésag tlizveszélyes
Siirliség 1,44-1,48 g/cm®
Megjelenés bézs folyadék
Gélidé (ICON 002) 35-45 perc
(20°C — 1ml But M50-100g gyantahoz)
Exoterm hécstics 110-130°C
(20°C — 1ml But M50-100g gyantahoz)
Brookfield viszkozitas 1100 - 1350 mPa.s
(1SO 2555 -20°C — sp4), 100 rpm
Nem ill6 rész 72 -74%

A térhalésodott gyanta mechanikai tulajdonsagai:

A mechanikai méréseket 4 réteg, 450 g/m2 Uivegpaplannal erésitett laminatumon végezték, 3 é6ra, 80 °C
—0s h6kezelés utan

80°C
VIL.4.1HDT HOMERSEKLET
Szakitoszilardsag* 84,4MPa
Szakadasi nyulas* 2%
Hajlitészilardsag* 155,8MPa
* a teszt 23% livegtartalomra érvényes
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124. abra A telitetlen poliészter térhalésodasanak exoterm héeffektusa

Czvikovszky Tibor, Nagy Péter, Gaal Jdnos: A polimertechnika alapjai

VI11.4.2 GELCOAT

A szerszam felhasznaldsa sordn a gelcoat mindsége nagyban meghatdrozza a szerszdm minGségét és
élettartamat. A lehetd legjobb mindség elérése érdekében kifejezetten szerszamgyartasra alkalmas és
ajanlott gélt haszndltunk. A valasztds soran azt is figyelembe vettik, hogy kézi lamindlassal kell a gélt
felvinni, valamint hogy a késGbbiekben a laminatokat poliészter gyantaval impregnaltuk at, ezért kenheté
poliészter alapu gyantat valasztottunk. A géllel szemben tdmasztott legfontosabb tulajdonsagok egy
szerszam esetén a megfelel6 keménység és a termék eltavolitasanal fellépé igénybevételekkel szembeni
ellenallésag. Ezek a tulajdonsagok teszik lehet6vé, hogy egy szerszamrdl tdbbszor is le lehessen
valasztani terméket. Ezen felll a térhalésodott gelcoat feliilete kedvezd a termék levalasztasa
szempontjabal.

Fontos megjegyezni, hogy a gelcoat felvitele utan legkésébb 3 éran beliil el kell kezdeni az
Uvegpaplanok lamindlasat, mert kés6bb nagy mértékben romlik a adhézid a két réteg kdzott.

Fontosabb technikai adatok és szabvanyok:

Tixotropikus erd(telitetlen poliészter gyantak) VLN 236:

[mPAs]
Dinamikai viszkozitas 50 6900-7900
23°C-on,5
Dinamikai viszkozitas 1 100000-116000
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23°C-on,5

Gélid6 (UP-gyantak) DIN 16945 / 6.3.1.2

perc

Gélidé 18-25

2% MEKP (33%)
20°C

Siriség (folyadékok) VLN 067
Siiriség :1,12[g/ cm 3] (20° Q)
Lobbanaspont DIN EN ISO 1523
Lobbanaspont: 34[° C]

Nem ill6 rész: 64 - 68%

VI1.4.3KATALIZATOR

Katalizatornak dimetil- ftalatban oldott metil-etil-keton-peroxidot (MEKP) hasznaltunk. Ez egy

szintelen kissé kellemetlen szagu folyadék, amely felgyorsitja a poliészter gyanta térhalésoddsat.

VI1.4.4PORUSTOMITO

Porustomitének a Marbocote RS415 ECO-t hasznaltunk, amely egy szintelen enyhe szagu folyadék.
Felhasznalhatésag terlletén univerzalisnak tekinthets, mivel fém, poliészter, vinilészter és epoxi
szerszam esetén is hasznalhaté. Feladata, hogy a poliészter szerszdmon talalhaté mikropdrusokat lezarja,
ezdltal megakadalyozza a szerszdmbdl a sztirol kiparolgasat, kisebb fellleti hibak(karcolasok) javitasara is
alkalmas és emellett magasfény( feliiletet biztosit a szerszamnak. Felvitele 100% pamut torl6kendével
torténhet, és amennyiben Uj a szerszam legaldbb 1206rds pihentetés sziikséges. Egy réteg vastagsaga a

szokdsosan hasznalt pérustomiték nyolcszorosa.

VI1.4.5FORMALEVALASZTO

Formalevélasztasra az iparban elterjedt FORMULA FIVEMold Release Wax-t hasznaltunk. Ez egy
viaszoldat alapu formalevalasztd, szénhidratokkal és szilikonnal keverve. Alkalmazasa soran Uj szerszam

esetén ajanlatos 4-5 réteg felvitele, a késGbbi levalasztasok soran ezt lehet mérsékelni. A felvitelt minden
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esetben pamut ruhaval végezziik, és a felvitelek koz6tt megfelelGen vissza kell térdlni a fellletet, hogy a

felesleges viaszréteg ne halmozddjon fel.

VIL.5 GYARTASTECHNOLOGIA, GYARTAS LEPESROL-LEPESRE

e ses

A kézi lamindlassal készilt szerszamok hasznalata az iparban is elterjed. Ennek f6 okait elényeiben kell
keresniink.

Berendezési, szerszam és alapanyag koltsége is viszonylag alacsonynak mondhatdak. Emellett méret
és geometria szempontjabdl is tag hatarok kozott mozoghatunk. Méret szempontjabdl az alsé hatér a
kritikusabb. A szerszamon kialakithatunk aldametszéseket(természetesen azzal a kikotéssel, hogy a
termék a gyartas utan eltivolithatd legyen) illetve elhelyezhetiink furatokat és inzerteket is. Ezeket a
lehet6ségeket a monocoque szerszamdanal ki is hasznaltuk a futomd bekotési pontok pontos
elhelyezésének megjeldlésekor.

Természetesen a technoldgia negativ tulajdonsagait is figyelembe kellett vennilink. F6 negativum,
hogy minGségi terméket létrehozni megfelel6 tapasztalattal rendelkezé szakemberek nélkiil nem
lehetséges. Még ilyen esetekben is szamolni kell azzal, hogy pdrusok és kisebb légzarvanyok maradnak a
termékben, amelyek rontjdk a termék mechanikai tulajdonsagait. Uvegpaplan hasznélata esetén a
szaltartalom megkozelit6leg 20-30%-os lehet, ezt az ardnyt livegszévet hasznalataval 50%-ig névelhetjik.
Ezekbdl az adatokbdl is latszik, hogy mechanikai tulajdonsagait tekintve nem lesz kiemelked6 a
gyartmany. JellemzGen ezt az eljarast csak kis szériaszam esetén alkalmazzak, mivel a térhaldsodasi idén

kivll is meglehetdsen idGigényes a folyamat.

VI11.5.1 OSMINTA ELOKESZITESE

Az 6sminta fényezése utdn minimum 12 6rat pihentetni kell a feliiletet, majd ez id6 elteltével
acetonnal letisztithatjuk. Erre azért van szlikség, hogy a késGbb felvitt pérustomité és formalevalaszto
rétegek megfelel6en tapadjanak a feliilethez, és minél jobb legyen a hatasfokuk. A fényezés anyaga
megengedte az aceton hasznalatat, mivel nem tartalmazott olyan 6sszetev6t, amelyet az aceton kioldott
volna. Olyan esetben ahol aceton oldja a fellilet bevonatat, célszer(i aceton mentes tisztitoszert
valasztani. A tisztitoszeres attorlés utan szaraz pamutkenddével is at kell tordlni a fellletet.

1. Porustomitd felvitele
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A korabban ismertetett porustomitét a lehet6 legjobb hatas elérése érdekében harom lépésben
visszik fel. A felvitelhez pamut torl6kenddt haszndltunk, amelyet teljesen atitatunk a pdérustomitével,
majd egyenletesen felhordjuk a feliiletre. Olyan nagyobb felliletek esetén, mint a monocoque szerszama
célszer(i a fellletet kis konnyen lekezelhet§ teriiletekre osztani, hogy mindenhova egyenletesen tudjuk
felvinni a pdrustomit6t. Az els6 réteg felvitele utan 20 perc pihentetés utan felvihetjik a koévetkezé
réteget. Tovabbi rétegek felvitelekor az elsé réteghez hasonldéan kell eljarni. A pérustomités utdn

legalabb 12 6rat pihentetni kell a szerszamot.

VI1.5.2 FORMALEVALASZTO FELVITELE

A 12 éra varakozasi id6 utdn felvihetjik a formalevdlaszté elsé rétegét. llyenkor elég portalanitani a
feliletet, nem szikséges tisztitdszer hasznalata. Ha mégis haszndlunk, figyelniink kell, hogy
semmiképpen se tartalmazzon olyan 6sszetev6t, amely oldja a pérustomitét, valamint nem szabad
dorzsol6, polirozd mozdulatokat alkalmazni. A viaszos formalevélaszté felvitele annyiban egyszer(bb,
hogy a viasz latszddik a felvitt felleten, igy konnyen ellenérizhet6, hogy a teljes fellletet lekezeltiik. A
felvitel utdn 5 perccel, miutan a viasz réteg megszaradt, egy tiszta pamut torl6kendével eltdvolitjuk a
felesleget. Itt is lgyelnlink kell arra, hogy ne dorzsoljiink vagy polirozzuk a fellletet. Az eltavolitas utan
még 10-15 percet kell varnunk a kovetkez6 réteg felviteléhez. A monocoque szerszam esetén ezt a
mveletet haromszor végezziik el. Az utolsé réteg felvitele utan a gelcoat felvitele el6tt a visszatorlés

utan célszerd 20 perces szaradasi id6t hagyni.

VI1.5.3 GELCOAT FELVITELE

Els6 1épésként a szintelen poliészter gyantdt szinez6paszta segitségével beszinezziik. Ilyenkor fontos,
hogy a gyanta szine kiilonb6z6 legyen az 8sminta szinétdl, hogy a felvitel soran jél lathatd legyen, hogy
mennyire fedi be az Gsmintat. Az ajanlott rétegvastagsag 0,4-0,7 mm. Ezt a vastagsagot két réteg
felvitelével érhetjik el. Az els6 réteg felvitele utan meg kell varnunk, amig a gél megfelel6 mértékben
térhalésodik. Ez flgg a katalizator adagoldsi aranyatdl. llyenkor célszer( egy kicsit ,,gyorsabbra” keverni a

gyantat, hogy minél el6bb fel tudjuk vinni a kovetkez§ réteget.

VI11.5.4 UVEGPAPLAN DARABOLASA

Mialatt a gelcoat térhaldsodik, van idénk megfelel6 méretlire darabolni az Gvegpaplant. A porkotésd

paplant kézzel is tudjuk darabolni, amivel sok id6t tudunk spdrolni.
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VI1.5.5VAGOTT SZALAK FELVITELE A RADIUSZOKBA

A gelcoat térhdaldésoddsa utan a radiuszokba kis, maximum 1cm hosszi Ugynevezett ,vagott
Uvegszalat” impregnalunk. Ez azért fontos, mert igy érhet6 el hogy a rddiuszokban is megfelel6 legyen a
szal-matrix arany, amely nagyban befolyasolja a szerszdm mechanikai tulajdonsagait. llletve ha a
radiuszokban nincs megfelel§ ,alatdmasztds” a gelcoat alatt, akkor konnyen betdrhet, ami miatt akar

hasznalhatatlanna is valhat a szerszam.

VI11.5.6 RETEGEK IMPREGNALASA

A vagatok felragasztasa utan elkezdhetjik az lvegpaplanok felhelyezését. Els6ként két 300g/m2-es
réteget impregnalunk a gelcoatra. Ekkor els6ként a még lres megszilardult gelcoat fellletét kenjik at
vékonyan a poliészter gyantaval. Ez azért szikséges, hogy a felhelyezett paplanok a helylikon
maradjanak, illetve nélkiil6zhetetlen olyan esetekben ahol fligg6leges oldalra is laminalunk. A felhelyezés
utan a teljes fellleten atimpregnaljuk a paplant. Ezek utan megismételjik ezt még egy 300g/m2-es és 4
600g/m2-es réteggel. A gyartas soran ugyelni kell arra, hogy ne alakuljanak ki olyan teruletek ahol
felhalmozédik a gyanta. Ez a mechanikai tulajdonsagok romlasa mellett a hGképz&désre is rossz hatassal

van, és akar ongerjeszt6 médon meg is gyulladhat.

VII.5.7 MEREVITES

Ha végeztink a lamindldssal, a megfelel6 merevség érdekében fabdl kivagott falemezekbdl
merevitéseket helyeziink el a szerszdmon. Ezeket mindig az adott szerszdm geometridjahoz igazitjuk.
Nagy felliletek esetén a behuzddas ellen a teljes felliletre lapjaval ragasztjuk fel a fa merevitSket. Abban
az esetben, ha a teljes szerszam merevségét szeretnénk novelni, akkor elég, ha a megfelel6 helyeken

megtamasztva egy fa keretet épitiink és ragasztunk koré.

VII.5.8ELTAVOLITAS

A gydrtasok soran kiderilt, hogy a pdrustomités és a formalevdlasztos kezelés ellenére sem lehet
maradéktalanul levalasztani a szerszamot az 6smintardl. A probléma abbdl is adddott, hogy az esetek
90%-ban az 6sminta pozitiv szerszama volt a rdlaminalt ivegszalas terméknek(amit kés6bb szerszamnak

hasznaltunk), ami igy rdzsugorodott(a kdzel 0%os zsugoroddasu poliészter ellenére), ezzel is nehezitve az
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eltavolitast. Mindezek azt eredményezték, hogy korabban tébb termék készitésére is alkalmasnak vélt
6smintak az esetek donté tobbségében(a monocoque szerszam esetében is)egyszer hasznalatosak lettek.
Az eltavolitas sordn els6 |épésként a szerszam szélein fa ékek beverésével prébaltuk a szerszam és a
termék falat eltdvolitani egymastél. Miutdn ez részben sikerilt, viz befecskendezésével gyakoroltunk
nyomast a szerszdmra és az Gsmintdra. Ezek utdn az ékek tovabbi beverésével sikeril a szerszamot

levalasztani az §smintarol.

125. abra Elkészilt szerszamfelek

VII.5.9SzELEZES

Szélezés soran a gyartaskor elkerilhetetlen, a szerszam hasznalatat viszont megnehezité ,tullégast”
tavolitjuk el a szerszam peremérél. Ez egyrészt azért is fontos, mert ezekrél a helyekrdl a gyartas soran
tormelékek keriilhetnének a szerszdmba, mdsrészrél az itt levé gélréteg vékonyabb, és ezdltal
kénnyebben berepedhet, amely a szerszam hasznos felliletéig is konnyen eljuthat, amely tonkreteheti a

szerszamot.

VI11.5.10 ILLESZTESEK ELKESZITESE

A szerszdmgyartas utolsd lépéseként elkészitettliink egy illesztéperemet az alsé szerszamfélre. Erre
azért volt sziikség, mivel a két szerszamelem atfedésben illeszkedik egymashoz. Acetonos tisztitas utan
oldalanként egy méretre és alakra vagott szilikon csikot rogzitettlink ragasztassal az alsé szerszam belsé
fellletére az osztdsik mentén. A két héj kiilsé fellletének egymastdl vald eltoldsat a felsé héj elzetesen
szamolt falvastagsagdbol hataroztuk meg, igy megkaptuk, hogy milyen vastagsdgu szilikon rétegre van

szlikséglink. Ezt FBS hidegen térhalésodd egykomponens( ecetsav bazisu szilikon ragasztéval rogzitettiik
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a szerszam felliletén. Megszilardulas utan ez tartds rugalmas kotést biztosit, és ami szamunkra kiilondsen
fontos tulajdonsaga a ragasztonak, hogy fligg6leges fellleten térténd ragasztaskor sem folyik meg 1 cm
vastagsagig.

Anyagvdlasztds sordn azért a szilikonra esett a vdlasztasunk, mivel az illeszt6perem beiktatdsaval egy
geometriailag aldmetszett szerkezetet kaptunk, ami a termék eltavolitdsat nem tette volna lehet6évé a
szerszam tonkretétele nélkil. A szilikon j6 deformdlhatésaganak koszonhetéen megolddst jelentett a
problémadra, hiszen a szétvélasztaskor a termék kilazitasaval és a ragasztas feltorésével a szilikon csikok
egyszer(en kivehet6vé valtak. gy egyrészt megsziint az aldmetszés, mésrészt a felfekvd feliiletek mérete

csokkent, valamint a terméken is nagyobb fogdst tudtunk venni a kivételkor.
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VIII GYARTAS

VIII.1 GYARTASTECHNOLOGIA MEGVALASZTASA

A megfelel6 gyartastechnoldgia kivalasztasa kiiléndsen fontos, hiszen ilyenkor dél el, hogy a rétegek

kozott milyen mértékd adhéziét tudunk létrehozni illetve, hogy mennyire sikertl a matrix-szal aranyt jol

eltaldlnunk. Mindkét szempont Iényegesen tudja befolyasolni
tulajdonsagat.
A s@rldn térhdlés (duromer) matrixi kompozitok gydrtastechnoldgiai

osszehasonlitva:

Hére keményedé matrixot alkalmazé technoldgiak

a végleges termék mechanikai

tobb szempont alapjan

Ssz.| Megnevezés Erés °,- Technoldgia leirasa Elénysk Hatranyok Jellemz8 termékek Szerszam
anyag fajta
1|Kézi laminalas 1D Szerszamfeliilet el6készitése Olesé Nagy él6munkat igényel Megfelel6 szerszdmmal |Barmilyen lehet
2D Erésitostruktira befektetése Egyszerii Kis sorozatok esetén barmilyen termék (fém, tveg, fa,
3D Gyanta eldolgozasa alkalmazhaté elkészitheté mianyag, kompozit,
Légtelenités Nehezen reprodukalhaté stb.)
Térhalésodas utan kivehetd a termék termékmindség
Nyomads nélkiili, szakaszos technoldgia Nyitott technoldgia (sztirol)
2|Kézi szoras 1D A sz3| és a gyanta a széréfejben Kénnyebben szabélyozhaté |Emberigényes Lapszerii termék Barmilyen lehet,
talalkozik szal-métrix ardny Nyitott technoldgia (sztirol) [Héj széréfaj + egyoldali,
Gorgbzést igényel Kénnyebben reprodukélhaté merev szerszam
Szakaszos technoldgia termék
3|Injektalas (RTM) |2D Féliaval beboritjuk a szerszamot Viszonylag olcsé Sok hulladék Lapszerii termék Barmilyen szerszam
3D Vakuumot csindlunk -> Levegé helyére  |J6l reprodukalhaté termék  [Technoldgiai problémak Héj az egyik oldalon, a
gyanta Nagy er6sit6szal tartalom nagy szoborfeliileteknél mésikon zacské +
Szakaszos technoldgia Zart technoldgia levegs
4|Sajtolas 2D Erésitszovet befektetése Termék mindkét oldala szép |Draga Héj vagy Kétoldali, merev,
3D Felss, fém szerszamféllel zarunk Lapszerii termék fithet6 fém
Vakuumot csinalunk -> Levegé helyére  |J6l reprodukalhatd termék (&ltaldban) szerszam
gyanta Nagy sorozatra alkalmas (Csédarabok is
Gyors lehetségesek)
Zart technoldgia
5|Lemezgyértas 1D A szélat, gyantat szalagon keresztiil Egyenletes vastagsagu, j6|  |Draga EpitSipari lemeztermék  |FIFO
(2D) bevezetjitk a kemecébe reprodukélhaté termék Nyitott technoldgia (sztirol) |(hang- és hdszigeteld Kétoldali alakadd
(3D) A kemencében 1évé fém szerszdm adja lemezek) profilok
meg a lemez alakjat
Folyamatos technoldgia
6|Pultrizié 1D Folyamatos technolégia Nagyon nagy egyiranyd Draga 1D, hosszd, profilos Kétrészes, futétt
Olyan hossz termék készithets, minta  |szildrdség Leginkabb csak egyiranyud termék fém szerszam
csarnok hossza + az udvar hossza a Egyenletes, nagy terhelést bir a termék Huzalok
keritésig szaltartalmi munkadarab
Minimalis élmunka
7|Tekercselés 1D A mag forog, mig a gyantafiirdés A tekercselés szogének Razsugorodik a szerszamra | Forgasszimmetrikus Osszeomld szerszam
szaladagold alternalé mozgést végez véltoztatiséval a szilirdsdg |Draga szerszam alkatrészek (akar vasdti
A termék a szerszdmra zsugorodik -> nagymértékben kocsik)
sszeomld szerszdm befolyasolhaté
Szakaszos technoldgia
8|Centrifugal széras [1D Kézi szérashoz hasonld Egyenletes, reprodukélhaté  |Behatérolt alak Kérszimmetrikus termék |Fiithets fém
Szerszam forog, szérdéfej alternal termék (els6dlegesen) szerszam
Szakaszos technoldgia Szerszambdl kizsugorodik Forgasszimmetrikus
Nem kell utémunkalat termék (nem gyakori)
9|BMC 1D Kompozit elégyartmany: por allagd Gyors Draga Bérmi lehet Kétoldali, merev,
gyanta, erdsitészalak, gyorsitd Preciz alkatrész Szerszamot fiiteni kell fiithets fém
Hiitében -5 és -10°C kdzott fél évig Nincs folyékony gyanta Nem a legfolyésabb szerszam
tarolhatd Nincs sztirol parolgés
10{SMC 2D Lapszerii elégyartmany: por 4llagd Gyors Draga Barmi lehet Kétoldali, merev,
3D gyanta, erésitoszalak, gyorsitd Preciz alkatrész Szerszadmot fiiteni kell futhets fém
Eppenhogy hagyjuk térhalésodni, uténa |Nincs folyékony gyanta Nem a legfolydsabb szerszam
hités Nincs sztirol parolgas
Szakaszos technoldgia

Czigany T., Szebényi G.: Polimer kompozitok technolégidja jegyzet. BME, BSC (2013).

Tablazat: Gyartastechnologiak ismertetése
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Szamunkra a termék geometridjabdl fakaddan a kézi laminalds (hand-lay-up, lamination), kézi széras,
vakuuminjektdlas (RTM), Sajtolds, BMC illetve SMC technoldgidk johettek szamitasba.

A kézi sz6rds mellett a szal-matrix ardny pontos bedllithatdsaga szélt, viszont a szalak orientdltsaga
nem megoldhatd ennél a technoldgidnal, és jelentGs sulytdbblet keletkezett volna ebben az esetben, igy
elvetettuk.

Kézi laminalasndl mar pontos rétegrendet tudunk létrehozni, viszont ebben az esetben is nyitott
rendszer |évén, nyomas nélkili technoldgidrdl beszéliink. A nyomasnak viszont nagy szerepe van a matrix
és az erGsit6struktura kozotti adhézid kialakuldsdban a térhalésoddas soran. A rétegek kézzel torténd
atimpregndldsa tul sok id6t vett volna igénybe, mert egyesével kell ezt végrehajtani, illetve nyitott
rendszereknél egészségligyi problémat okozhat a parolgd gézok belégzése. Ezek tudatdban, zart
rendszer(i technoldgidkban kezdtiink el gondolkozni.

Sajtolds, BMC és SMC technolégiaknal célszer( kétrészes szerszamot alkalmazni, az eddig targyalt
egyrészes szerszamokkal szemben, hogy a sziikséges nyomast el6 tudjuk allitani. Ezt azonban prototipus
gyartasnal csak nagyon indokolt esetekben alkalmazzak, mert sokkal kdltségesebb ennek elGallitasa.

Valasztasunk az RTM (Resin Transfer Molding, tovabbiakban vakuuminjektalds) technolégiara esett,
annak el6nyei miatt:

- szamunkra megfelel6en nagy szal-matrix arany érhet6 el

- homogénebb anyagtulajdonsagokat tudunk Iétrehozni, mint az altalunk alkalmazott tobbi
gyartastechnoldgianal

- kell6 tapasztalattal rendelkeziink mar ebben a gyartastechnoldgidban

- ara megfizethetd volt csapatunk szamara.

VII1.2 A GYARTAS MENETE

A teljes héjszerkezet gydrtasa harom f6 [épésben tortént: a felsé héjelem gyartdsa, az alsé héjelem
gyartdsa, valamint a két héjelem egyesitése. Az egyes héjelemek gyartdsa szintén harom fazisra volt
oszthatd, amivel el tudtuk érni, hogy csak a szlikséges helyeken alakitsunk ki szendvicsszerkezetet vagy
tomor laminatot, és a kétféle szerkezet atmenetében a lehetd legkevesebb matrixanyag gydljon fel a
technoldgia miatt. Els6ként a termék kilsé fellletét jelent6 “dekorréteget” és a tovabbi, maganyagon
kivlli rétegeket helyeztiik el a szerszamban, majd ebbdl vakuuminfazioval elkészitettiik a termék kiilsé
részét.

A masodik fazisban a térhalésodott kiils6 rétegekbe a maganyagként szolgald, méretre vagott

zartcellas PVC-habdarabokat teritettiik be kenhet6 és térfogatndvelt matrixanyaggal, melynek végén a
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rendszert vakuum ald helyezve kiszivattuk a sziikségtelen mennyiséget. Harmadik, és utolsd fazisban a

termék belsé rétegeit teritettiik be és az els§ lépéshez hasonldéan ismét injektalassal fejeztiik be a

folyamatot.
Matrix ErGsit6anyag Maganyag
Tipus Forgalmazd Tipus Szerkezet [g/m?] | Forgalmazé Tipus | Szerkezet| [g/m?]
SR 8100 Alvin-Plast Kft. 3K Szévet 200 . .
finickisiEiepa EEr—— ; 3A . AIREX C | Zart cellas 55
gyanta) Zoltek Hungary | Panex 35 (UD) 200 omposites | 70.130 PVC

Tablazat: A felhasznalt anyagok

VIll.2.1 A HELYSZIN

A monocoque héjszerkezet kompozit termékeinek gyartdsat a Flaar Composites partnercégilink
telephelyén végeztiik el. A folyamatokhoz sziikséges helyigénylink, illetve a sziikséges berendezések
megléte miatt esett a valasztasunk arra, hogy az egyetem teriletén kivil végezziik a gyartasi fazist.

A munkafolyamat (az alsé és a fels6 héj elkészitése) két részletben zajlott, igy kell6 figyelmet
fordithattunk mindkét fél gyartdsara. A sziikséges segédeszkozoket nem kellett ismételten eltenni és
elévenni, illetve a munkatempd is kelléen gyors volt, hiszen tébben tudtunk egyszerre egy

munkadarabon produktivan dolgozni.

VIIl.2.2 A SZERSZAM ELOKESZITESE

A szén rétegek teregetése el6tt el6késziteniink, kezelnlink kellett a szerszam felliletét hasonloképpen
mint az G6sminta esetében is tettiik. Elsé |épésként megtisztitottuk acetonnal a szerszamot a
szennyez&désektdl, illetve az altaldban a zsiros fellletet okozé ujjlenyomatoktdl.

A fellilet megszaradasa utdn 3 réteg Marbocote porustomitét hordtunk fel a szerszdmra. Az egyes
felhorddsok kozott betartottuk a sziikséges 20 perces, majd az ezt kdvet6 12 dras varakozasi id6t.

Ezt a lépést (Xtend 19 ZAM tipusu) folyékony formalevalasztoval vald feliiletkezelés kovette. Itt nem
hasznalhattuk volna a szerszamnal alkalmazott viaszos formalevalasztdt, mivel a gyartds soran hékezelést
is alkalmaztunk és 70°C-ig h6alldnak kell lennie a szerkezetnek. Ezt a formalevalasztét pamut ruhaval
vittlik fel a szerszam belsd fellletére harom lépésben, koztik a sziikséges 20 perces varakozasi id6t itt is

betartva. Ezt kbvet6en készen allt a szerszam a szénrétegek teregetésére.
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VI11.2.3 A GYARTAS LEPESROL LEPESRE
VII.2.3.1 TERITEKEK ELKESZITESE

Ahhoz hogy méretpontosan tudjuk a kell6 mennyiségl szbvetet kivagni, sziikségiink volt a monocoque
héjszerkezet egyes rétegeinek teritékére. A 3D-s modellt Catia-ban teritettik ki 2D-s sikra, majd ezt
zéndakra osztottuk a szoftverben a kénnyebb kezelhetSség érdekében. igy az elére kinyomtatott, 1:1-es
méretardnyu teritéknek kdszonhet6en pontosan ki tudtuk vdgni a rétegeket az unidirekcionalis és
kiilonb6z6 vastagsagu szénszovetekbdl. Figyelnilink kellett a szdlak orientaltsdgara is, ezt a kinyomtatott
lapokon 1év8 nyil jelolte szamunkra. Ezt specidlisan szén- és hibridszovetek vagdsahoz kifejlesztett

elektromos olléval tettiik, mely felgyorsitotta a sziikséges teritékek pontos elkészitését.

— \

. \

I Iiyen hicsit alég ceak kizbpen bDewigni!

‘ Vantag vonalal pentosan kel| kivagni! Toubinel 20-30 sm rahageas

Fremt wiew
Scalm  1al

126. abra Példa az elkésziilt teritékekre.
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VIll.2.4 A KULSO RETEG GYARTASA

Az injektalds Iényege, hogy a rendszerben vakuum hatdsdara a gyanta elkezd aramlani el6szor a
vodorbdl (resin pot) a bevezeté csdvekbe, majd onnan a rétegek kézé, ahol a gyanta mennyiségétdl és
aramlasi sebességétdl fiiggben atimpregnalja a szovetrétegeket. A szivdoldalon a gyantavezetd csatornan
keresztil tavozik a gyantafelesleg a gyantacsapddba. Az dramlast a bevezets csdoveken elhelyezett csapok

segitségével lehet szabalyozni és megallitani.

VIll.2.4.1 A “DEKOR” SZOVET

A termék legkiils6 rétegének 3K-s szénszovetet valasztottunk, melyet az osztdsikkal 45°-o0s szoget
bezardan helyeztiink fel a szerszam fellletére. A terhelés felvétele mellett fontos szempont volt a
“dekorréteg” esetében az is, hogy esztétikus legyen, hiszen oldalsd felliletén csak lakkozast kapott a
monocoque, igy a szalak orientaltsdga szabad szemmel is jél lathatd. Kulon kellett Ggyelnink arra is, hogy
a minimalis, par milliméteres atfedések mentén ne valjon le egy-egy roving a teritékek szélébdl, hiszen ez

megbontotta volna a strukturat.

VIIl.2.4.2 A RETEGEK FIXALASA

A rétegek szdrazon torténd felvitele a szerszam fligg6leges széleihez kozeledve mar fixalast igényelt,
hogy ne csusszanak le. Ezt a problémat a kompozit iparban ismert Aerofix 2 tipusu aeroszolos ragasztd
spray segitségével oldottuk meg. Pontosan kijel6lt helylkre tudtuk illeszteni a rétegek teritékét a
szerszamban, illetve annak falara is Ugy, hogy nem esett le az odaillesztett réteg. Fontos volt figyelnlink
arra, hogy ne fujjunk tul sok ragasztot az egyes rétegekre, mert az jelentés mértékben rontotta volna a
rétegek kozotti adhézidé mértékét. A tovabbi rétegekhez (Zoltek 200g/m2-es) unidirekcionalis

szénszovetet (UD) alkalmaztunk.

VIIl.2.4.3 LETEPOSZOVET

Az 6sszes (maganyagon kivili) réteg fixalasa utan kovetkezett a letépé szovet (peel ply) felhelyezése.
Ezt a vékony textilt a termék egész felliletére kisebb darabokban, kb. 10-20 mme-es rahagyassal,
ragasztospray segitségével rogzitettik. A szovet célja a kilsé fellleten lévé térhaldsodds utani

erdsitetlen matrix (gyantafelesleg), illetve a technoldgia tovabbi eszkézeinek konny eltavolithatdsaga.
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127. dbra Letépdszovet az injektelast megelGz6en

VIIl.2.4.4 GYANTAVEZETO HALO, GYANTACSATORNA

Kovetkez6 1épés volt a gyantavezetd halo (R91) illetve a gyantacsatorna feltétele. A halé a gyanta
dramlasat biztositja a vakuum hatdsdara letapadé félia alatt, mig a csatorna a gyantafelesleg rendszerbdl
valo kivezetésére szolgdl. Ez a két [épés a letépdszovettel ellentétben mar tervezést igényelt, hiszen ha
rosszul valasztjuk meg, hova keriljon dupla rétegli hald és hol hagyjunk ki foltokat, akkor az injektalas
soran Osszezarédhat a gyanta Utja, igy szaraz foltok is kialakulhattak volna. A gyanta kivezetésére a
szerszam pereme és gerince mentén, illetve néhany egyéb pontban helyeztiik el a gyantavezetd spiralt.
Rendkiviil fontos és korabbi tapasztalatot igénylG feladat volt ezeknek a szakszer( elhelyezése, hiszen ha
tavol esnek a bevezetésektdl, nagy lesz az aramlasi ellendllas, és a gyanta lassu terjedése és melegedése
kézben megnd annak viszkozitdsa, ami azzal jarhat, hogy nem jut el a laminat széleire, valamint nem
impregnalja 4t az 6sszes réteget. Ha viszont tul kdzel esik a kivezetés a bevezetéshez, ennek ellenkezdje

I[éphet fel, és a “két pont kozott a legrovidebb Ut az egyenes” elvén a gyanta gyorsan tavozik a

123 Gyartas



ELSG MAGYAR FORMULA MONOCOQUE

rendszerbdl és szintén nem jut el a laminat teljes teriiletére. Az egyes “meglovések” (szivocsonkok
bevezetése) mentén tobb réteg gyantavezetd halét alkalmaztunk, a gyorsabb gyanta dramlas érdekében.

A gyantacsatornat ragasztépisztoly segitségével rogzitettilk a szerszam peremére. A gyantavezeté
spirdlra a meghatdrozott pontokban ,T” idomokat épitettiink, amelyekbe a szivdcsonkokat
csatlakoztattuk. A csonkokon keresztiil bevezetett vakuum hatdsara tavolitottuk el a gyantatobbletet a

rendszerbdl.

VIIl.2.4.5 VAKUUMZSAK

Az injektalas el6tti utolso lépés a vakuumzsak légmentes elkészitse volt, mely a legkritikusabb [épés a
gyartas soran. Nagy odafigyelést igényel, hogy ne szakitsuk ki a vakuumzsdkot munka kézben annak
sériilékenysége miatt. llyenkor megfelel6en nagy rdhagyassal kell elkésziteni a zsakot, felgylir6déseket,
un. “fuleket” alakitunk ki, mert a vakuumszivattyl bekapcsoldsa utdn a radiuszok mentén kifeszilhet a

félia, ami miatt felhalmozddhat a gyanta, s6t a zsak szakadasahoz is vezethet.

VIIl.2.4.6 TACKY TAPE

A légmentes zardsat a vakuumzsaknak kétoldald vakuumtomitd szalaggal (LTS-90 tipusu tacky tape-
pel) biztositottuk, melyet a szerszam erre a célra meghosszabbitott peremén helyeztik el, Gigyelve arra,
hogy feszesen fekiidjon fel a feliiletre, kiilonben apré rések keletkezhetnek alatta. Hasonloképp kell a
zsakot a ragasztdszalag ellenkez6 oldaldhoz rogziteni, ezért a ragasztdszalagrél fokozatosan, a fdlia
rahelyezésével egyidejlileg tavolitottuk el a véd6papirt. A zsak fileihez kiiloén ragasztdcsikokat vagtunk,
amivel megtoldottuk a ragasztdsi éleket, folyamatosan ellenGrizve, hogy a félia vakuum alatt elegendd

méret(i legyen és a gyanta vezetéséhez sziikséges gylir6dések is kialakuljanak.
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128. abra Elkésziilt vakuumzsak az injektalast megel6z6en

VIil.2.4.7 A VAKUUMINJEKTALAS

Egy specidlis, kis viszkozitasi SR8100-as tipusu injektdld epoxi gyantat haszndltunk matrix anyagnak.
Ehhez az egyik hozza alkalmazhatd katalizatort valasztottuk, mely a normal térhalésodasi idejd SD8824
volt. Keverési aranynak 100g/22g-ot alkalmaztunk. A kimért komponenseket kilonés odafigyeléssel
kellett 6sszekeverni, hogy megfelel6éen homogén legyen az oligomer illetve a monomer komponensek
eloszlasa. Erre azért van szlikség, mert nagyon fontos hogy a reaktiv csoportok lehetéleg 100%-a
atalakuljon. Ezért 5 percnyi intenziv keverés utan magdra hagytuk a gyantat 1 percre majd Ujabb 5 perc
keverés kovetkezett. Ez utan a szivocsonkok végeit beletettiik a vodorbe, és bekapcsoltuk a
vakuumszivattyut. Szelepek segitségével tudtuk szabalyozni, hogy a termék mely részei igényelnek
kevesebb vagy tébb gyantat annak fliggvényében, hogy milyen gyorsan dramlott a gyanta a rétegek

kozott.
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VII1.2.5 HOKEZELES

A monocoque hékezelését méreteibél fakadéan nem tudtuk megoldani szaritékemencében, igy
nagyméretl ipari hGsugarzot alkalmaztunk, és a terméket nagy méretli ponyvaval takartuk le, hogy
csokkentsiik a héveszteséget hékezelés kozben. Tobb ponton is hémérbket helyeztink el, hogy
megbizonyosodjunk arrdl, hogy mindenhol a kell§ (60°C-os) hémérsékleten van a termék.

Amig vartunk az alsé héjelem térhaldsédasara addig el tudtuk végezni a felsé héj elGkészitését az
injektalasra, igy nem maradt holtid6 az egyes részfolyamatok kozott.

A térhdldsodast kovetben eltdvolitottuk a termékrél a segédeszkdzoket, a letépGszovetnél fogva,

majd megtisztitottuk a termék fellletét a gyantaszildnkoktdl, s(iritett levegével.

VIII.2.6 A SZENDVICSANYAG GYARTASA

Szendvicsszerkezetnek kétfajta maganyagot hasznaltunk. A monocoque tehervisel§ részébe AIREX C
70.130-as zart cellds PVC habot, mig a miiszerfalhoz és a kevésbé kritikus részekhez Soric SF-et
haszndltunk. A mdhelyliinkben el6zetesen méretre vagott és feldarabolt PVC maganyagot
sarokcsiszoldval illetve kézi csiszoldssal még pontosabban tudtuk beleilleszteni a szerszamba. A koztiik

marado réseket, hézagokat pedig gitt anyaggal toltottik ki.
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130. abra Maganyag belaminalasa a kiils6 héjba

VIIl.2.6.1 GITTANYAG

A gittanyagot 3 komponens alkotta: SR8100 epoxi gyanta, Aerosil R202 és Q-cell. A gyantat a mar
korabban is hasznalt SD8824-es katalizatorral térhaldsitottuk

Aerosilt tixotropizdld szerként a gyanta folydképességének csokkentése érdekében haszndltunk
(konzisztencia javitasra)

Q-cell egy szervetlen mikroballon melyet térfogatnévelés céljabdl alkalmaztunk. Ez egy zart cellas
szerkezet(, kis szemcseméretl és nagy fajlagos feliiletli fehér tolt6anyag. Egészségre kilénosen karos

pordzus anyag, igy ennek a gitt anyagba keverésénél porvéd6 maszkot vettiink fel.
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VIIl.2.6.2 A MAGANYAG VAKUUMOZASA

A maganyag pontosabb illeszkedése és a gittanyag jobb szétteriilése miatt vakuumzsakot hasznaltunk
ennél a lépénél is, azzal a kilénbséggel, hogy itt csak szivdcsonkot alkalmaztunk, mert a gitt anyagot
el6zetesen kézzel vittiik fel a maganyag ala. Ennek a térhalésoddsa nagyjabdl 6 6rat vett igénybe.

A zsdk leszedése utan a hab fellletérdl csiszolassal eltavolitottuk a felesleges gitt anyagot, majd ezt

kovette a fellilet megtisztitdsa a szennyez6désektdl.

VIII.2.7 A BELSO RETEG GYARTASA

A gyartas soran alkalmazott harmadik (legbels6) réteget a kiils6 réteg analdgidjara készitettik el.
A szerszamon taldlhaté futémdfuratoknak szolgald hiivelyeket a térhaldsodas utan furtuk ki, igy sikerult
pontosan merélegesnek lennilk a fellletre illetve a furatok helyei is megegyeztek a tervezett helyekkel.
A szerszambdl csak az utolsd réteg kitérhaldésodas utan tavolitottuk el a terméket, igy keriltik el a

vetemedést az egyes munkafolyamatoknal.

VI11.2.8 TERMEK ELTAVOLITASA

A termék eltavolitdsat kilonos odafigyeléssel kellett elvégezni, mert sériiléseket okozhattunk volna
annak fellletén. Szerszambontd ékekkel noéveltiik a tavolsagot a szerszdm és a termék szélénél

folyamatosan mélyebbre Utve azokat, igy tudtuk elkeriilni a termék sérilését.

VIII.3 A HE]ELEMEK OSSZEILLESZTESE
VII1.3.1 SZELEZES

A két héj elem szerszambdl vald eltavolitasa utdn azok szélezése kovetkezett. Az Gsmintaba karcolt
vonal mentén pontosan tudtuk ezt a munkafolyamatot elvégezni, mert a vonal jél kirajzolédott a
terméken is. A szélezést a felsG héj elemnél elég volt egy Dremel multifunkcionalis szerszam segitségével
megtenni, mert ott vékonyabb volt a laminat vastagsdga. Az alsé félnél azonban sarokcsiszolot
hasznaltunk, majd a pontos végeredmény elérése érdekében az utolsé millimétert mar kézi csiszolassal

tavolitottuk el.
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131. abra Az elkésziilt fels6 héj szélezése

VI11.3.2 RAGASZTAS

A két héj elem Osszeragasztdsa el6tt sziikséges volt a ragasztandd felliletek el6készitésére.
Célunk a fellilet minél érdesebbé tétele volt, hogy a ragasztd a lehetd legjobban rogzitsen. Ezt alapos
felcsiszoldssal (P 30-as csiszolopapirral) értiik el. A ragasztdas minGségét rontotta volna a poros vagy zsiros

fellilet, igy acetonnal tisztitottuk meg azt.

VII1.3.2.1 A RAGASZTO KIVALASZTASA

A héjelemek 6sszeragasztdsanal szempont volt szdmunkra, hogy:
e nagy szilardsagu kotést hozzunk létre,
e a ragaszté fazékideje ne legyen tul rovid, hogy ne kezdjen el kotni a ragaszté még az
osszeillesztés el6tt,

o illetve hogy szamunkra megfelel6 viszkozitasu legyen.
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Valasztasunk a Loctite 9466-0s termékére esett, mely egy noévelt szilardsagu két komponensi epoxi

ragaszto.

132. abra A ragaszté felkenése a felek 6sszeragasztasa el6tt

VIIl.3.2.2 RAGASZTAS, FELEK OSSZEFOGATASA

A ragasztd felkenése és eloszlatdsa utan a két felet 6sszeillesztettiik és gyorsszoritdkkal rogzitettiik.
24 ora elteltével az 6sszeragasztott terméket sikra csiszoltuk a ragasztasi perem mentén, hogy az

egyenetlenséget és a kitliremkedett ragasztd-felesleget eltavolitsuk.
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| X UTOMUNKAK, FENYEZES

IX.1 FRONT BULKHEAD BELAMINALASA:

A Front Bulkhead a Formula Student versenyszabalyzat altal kdtelez6en elGirt sik merevité elem a
jarmi(ivaz elején, melynek funkcidja a pildta labanak védelme. Kérilményes munkafolyamat volt ez, mert
nehezen hozzaférhet6 részeken kellett dolgoznunk. A sziikséges feliilet felcsiszoldsat kovetéen annak
acetonos tisztitdsa kovetkezett, majd a kézzel méretre vagott hab maganyag fixdldsa. Ezt ugyanazzal a
térfogatnovelt, kis viszkozitdsu gyanta gittanyaggal rogzitettiik a monocoque-ba mint amit hasznaltunk
mar korabban a maganyagnal is. Ennek térhaldsodasa utan szénrétegeket laminaltunk ra ugy, hogy a
laminat vastagsaga megegyezzen a hab ellentétes oldalan Iév6vel. A kész lamindtra letép6 szbvetet

illesztettlink, hogy ennek a fellileti minGsége ne térjen el a monocoque-étal.

IX.2 SZERELONYILAS LETREHOZASA

A monocoque felsé fellletén egy négyzet alaku nyildst
helyeztiink el a szerelés megkonnyitése érdekében, hiszen
innen lehet hozzaférni a front bulkheadhez és a
pedalboxhoz is, amelyben a fékrendszer és a
pedalszenzorok dllithatésaga kiilonésen fontos. A
szerel6nyilas megtervezett eleme volt a héjszerkezetnek,
formdjat a termék elkészilte utan vagtuk ki Dremel
multifunkciondlis szerszammal, vagéfej alkalmazasaval. A
nyilds tetejét a monocoque felsé szerszamaba torténd
Ujbdli laminalassal készitettik el. Oldalanként 20 mm-es
atfedésre volt sziikség, hogy kés6bb négy darab M4-es
belsé kulcsnyildsu csavarral rogzithessik a monocoque-

hoz. A menetet kézi menetvagdval furtuk a monocoque-ba,

mivel tehervisel6 szerepe nincsen a fed6nek, és nem

O

tavolitjuk el olyan gyakorisdggal, hogy ez elkoptassa a 133. bra Szerel6nyils a kész autén

menetet.
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134. abra Fedélrogzito furatok a laminatban

135. abra SzerelGnyilas és fedél
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IX.3 ELEKTROMOS VEZETO LAMINALASA A MONOCOQUE BELSEJEBE

Az versenyszabalyzat dltal elGirt mddon a jarmdvaznak vezet6képesnek kell lennie, melyet a szerkezet
barmely két pontja kdzott ellenérizhetnek, és ehhez akdr a lokalis bevonatot is eltdvolithatjak. Bar a
szénszal erdsitésli kompozit vezet6képessége elegendd - amelyet mérésekkel mi is alatdmasztottunk -, a
biztonsag kedvéért az ilyen szerkezetl vazra javasolt rézhald vagy egyéb hasonld vezet6réteg felvitele,
hogy két-két pont kozti ellendlldst 5 Ohm alatt tartsa.

Ehhez TWP gyartmanyu, 0.022” atmérdjd, 20 g/m2 és 100 szal/inch s(ir(iségli rézhalot valasztottunk,
amely 48 inch szélességl, négyzet alapteriilet(i kiszerelésben volt kaphatd. A rogzitést megel6zGen
probatestet gydrtottunk, hogy ellenGrizzik a laminat és a rézhald egylittesének vezet6képességét, a hald
illeszkedését forrasztdsi pontokkal biztositva. A mért eredmény atlagosan 0.8 Ohm volt egy 40 mm-es
szakaszon, igy a prébatest megfelelt az igényeknek. Az egyes lapokat el6zetesen méretre vagtuk, és az
élek mentén forrasztassal kialakitottuk a sziikséges teritéket. Ezt kézi laminalassal, az epoxi gyantahoz
tixotropizalé adalékot keverve vittiink fel a vdzszerkezet belsejébe, az alacsonyfesziiltségl kdbelkorbacs
vonala mentén 220 mm-es teriileten, az acél vazelemek és a pedalbox rogzité csavarjait érintve, valamint

a tlizfal teljes teriletére.

136. dbra Rézhal6é a monocoque-ban
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IX.4 MAIN HOOP BRACING CSATLAKOZAS KIJAVITASA

A monocoque héjszerkezet, a bukdkeret megtamasztiasa (main hoop bracing) és a jarm(ivaz hatsé
részét képz6 acélcs6-szerkezet szimmetrikusan egy-egy csatlakozasi pontban taldlkozik a monocoque
hatsé pereme mentén. A harom szerkezet rogzitése csavarkotéssel van kialakitva. Gyartas soran
torekedtilink arra, hogy a rétegeket egyenletesen teritsiik bele a szerszamba, illetve az infuzid soran is a
szénrétegek gylrédését elkeriljik. Ennek ellenére a csatlakozasnal a lamindt nem lett minden pontban
konstans vastagsagu, vagyis sikja nem egyezett meg a modellben foglaltakkal, igy a csatlakozasi pontban
az acélcs6-vaz végére hegesztett felfekvé perem illesztése nem lett tokéletes.

Ezt a méreteltérést utdlagosan szénrétegek kézzel torténd laminalasaval kiszoboltik ki.A laminat
sikjdnak szintre hozasahoz le kellett mérniink, hogy milyen magassagig kell feltéltenlink a csatlakozds
helyét, igy a vazszerkezetek pozicionalasa és fix rogzitése mellett kitoltottiik gyurmaval a csatlakozasi sik
menti (rt és lenyomatot vettlink a laminat fellletérdl. A mért értéket egy réteg vastagsagaval elosztva
megkaptuk a kivant rétegszamot. Mivel a hibara az autd Osszeszerelése soran figyeltiink fel, bizonyos
egységek mar csatlakoztatva voltak a jarmd vazara, igy a laminat javitasat fejjel lefelé kellett elvégezni. A
felllet felérdesitését kovetSen kézi lamindlas technoldgiat alkalmazva toltottik fel a bekdtés helyét.
Tixotropizaléd adalék hozzdadasaval az epoxi gyanta viszkozitdsa megnétt, igy konnyebben tudtuk

felkenni a fiiggdleges felliletekre, valamint a monocoque felsé részére a dashboard mogott.

IX.5 ULESPEREMEK LAMINALASA A SZERKEZETBE

A pildtailés rogzitését a monocoque-ba egy perem segitségével oldottuk meg. A szintén szénszal
erdsités( Ulést és annak peremét az (ilés szerszamaban egyidejlileg készitettiik el. A szerszam formajat az
Ulés terméke vette fel, amelynek hatoldalara letépd szévet kdzbeiktatdsaval Ujabb rétegeket vittiink fel a
keriilete mentén, 100 mm-es rahagyassal a vakuuminjektalast megeléz8en. igy a gyartas befejeztével
gyakorlatilag két terméket kaptunk, amelyek egymasrdl eltavolithatdak voltak. Erre az tlés és a kiilonallé
perem illeszkedése miatt volt sziikség, hiszen a perem szerszamba torténd Gjralaminalasaval figyelmen
kivil hagytuk volna az Ulés termékének vastagsdgat. A kapott peremrdl levagtuk a rahagydst, majd
feldaraboltuk, kihagyva a main hoop vazelem vastagsagat, ahol az acélcsé kilép a monocoque-bdl. A
kapott elemeket a monocoque belsé felliletén harom kiilonb6z6 helyen - a cockpitban két oldalon és a

hatso felsé fellileten keresztbe vezetve - kézi laminalassal rogzitettiik.
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IX.6 ORRKUP ROGZITES

Az aramid szovettel erdsitett orrkip 4 db M5x20-as csavarral van a monocoquehoz erdsitve. Ehhez a
front bulkhead belsejébe 4 db aluminium inzertet laminaltunk, amelybe a kiils6 héjon és a maganyagon
keresztil furatot furtunk és menetet vagtuk. Az orrkup belsé és a monocoque kiilsé, fényezett feliilete

kozé azilleszt6peremen, nyolc pontban 2 mm vastagsagu gumibetéteket helyeztiink el ragasztassal.

IX.7 FURATOK KIALAKITASA

Ahhoz, hogy a kompozit termékbdl egy elektromos versenyautd vaza valjék, szamos furatot kellett
létrehoznunk rajta.

El6re megtervezett pontokhoz tartoztak az acélcs6-vaz csatlakozasi pontjai, melybe a hatsd
vazszerkezet, a front hoop és a main hoop tartoztak, a futdmd bekotési pontok és a kormanyosszekots
szamadra kialakitott rés. Az utébbi atmérGje 22 mm, hiszen a kormdanyosszekotd rad mellett itt vezettik ki
a fékcsoveket és a kdbelkorbdcsot is, emellett 60°-0s szoget zar be a felllettel, ezért felfurds utan
maroval szélesitettik.

Hasonldan jartunk el a HVD (High Voltage Disconnect, nagyfesziiltségl vészkapcsold) kivezetésének
esetében is, amelynek helye mérete miatt csak az autd 6sszeszerelése soran konkretizalddott. A kis- és
nagyfesziiltségli f6kapcsoldk, valamint a kisfesziltségli mérépontok (measurement point) pontos helyét
szintén késGbb hatdroztuk meg, hiszen az oldalburkolat sikja folott kellett elhelyezni 6ket, hogy konnyen
hozzaférhetGek legyenek. Ezek a monocoque hatsé részén, a jobb oldalan talalhatdak. Az oldalburkolat
rogzitését a monocoque-hoz tébb ponton csavarkotéssel oldottuk meg, a padldlemez feszességét két

helyen dréthuzal szolgalja, amely szintén egy-egy ilyen csavarozasi ponthoz van rogzitve.
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137. abra F6kapcsoldk és a measurement point a monocoque oldalan
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IX.8 FENYEZES

A 2012-es szinkddot szerettiik volna megtartani, illetve az FRC-003, Diva, a 2010 es autod jellegzetes
bedmlGjének jellegét is. Talan feleslegesnek tlinik egy versenyautd esetében az ilyenfajta munka, mivel
nem megy gyorsabban t6le az autd — de lassabban sem. A kiilvilag felé egy kénnyebben fogadhatd
»termék” mindig el6nydsebb, ami példdul a csapat életében partnerkapcsolatok keresésekor is fontos
lehet. De ha csak éves célokat néziink, akkor is van létjogosultsaga, hiszen a Formula Studentben a
mUszaki-, koltség- és Uzleti részekr6l sz6l6 prezentacidk esetében rogtén az els6 benyomasra ad a

birdknak egy pozitiv toltést, amely utdn egészen mas hozzdaallasuk lesz a szakmai jellegli bemutatékhoz.

138. abra Az el6d6kon megfigyelhet6 vizualis elemek

139. abra A végleges vizualis kialakitas, az FREC-003, Michaela
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140. abra Maszkolas: Chip Foose-nak 2 perc, nekiink 8 6ra volt
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141. dbra , Az utéd” (http://www.f1-live.hu/bulvar/hivatalos-az-elso-magyar-csapat-az-f1-ben-f1-

live-hu-racing-team/)

Idén Gsszel egy virtualis magyar Forma-1 es csapat az FREC-003 szinkddjaval versenyez. Ezzel

elmondhatjuk, hogy maris, ilyen rovid idén belil reflektaltak a mi alkotdsunkra.
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X OSSZEFOGLALAS

X.1 A DOLGOZATROL, MUNKAROL

A dolgozat a Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Formula Student csapata, a BME
Formula Racing Team 2013-ban elkésziilt, FREC-003-as kddjelli modellje szénszal erGsitéslii kompozit
monocoque vazanak tervezési és gyartasi fazisait mutatja be.

A 7 hénapos tervezés és gyartds folyamatat egy kozel 2 éves kutatdsi fazis el6zte meg. A tervezés
soran rendkiviil sok szempont figyelembevételével késziilt el a végleges geometria, amely mind a
versenyszabdlyzatnak, mind a jarmi layoutnak, mind a gydarthatdsagi feltételeknek megfelel. Szamos
olyan kérdés merilt fel, amellyel hazankban még nem foglalkozott a szakma. Magyarorszagon elséként
vagtunk hasonlé fejlesztésbe, ezért alkalmanként nem szdmithattunk segitségre, a tudast apranként
kellett 6sszeszedni, egyes esetekben sajat magunk jottiink ra a megoldasra. A kompozit héjszerkezet
szilardsagi méretezését a szénszalas kompozit anyag jellemz8inek meghatdrozasa utdn végeztik el. A
méretezéshez a versenyszabdlyzat értelmében egy referencia prébatestet kellett elkésziteniink, amin
ellenérizhettiik a tervezési modell helyességét. A végeselem modellel szamitott, és az elkésziilt
probatesten mért szilardsagi jellemzdk 99%-o0s pontossaggal egybeestek.

A tervezés eredményeképpen sziletett 3D-s modell megvaldsitasahoz szamos lépésen kellett
végighaladnunk. A kompozit termék legyartasahoz elGszor egy MDF Gsmintdt készitettlink CNC
mardgépen, majd annak fellletkezelésével hoztuk létre a kivant fellleti minGséget. Az 6sminta szolgalt
alapjaul a termék gyartasahoz sziikséges negativ szerszamnak, amelyet Gvegszal erdsitési kompozitbdl
gyartottunk. A negativ szerszamban késziilt el a szénszdlas erdsitési mianyag termék, amelyet vakuum
infuzids technoldgiadval, két fél darabbdl gyartottunk. Szélezést és csiszolast kbvetben a két termék felet
ragasztassal egyesitettiik.

Az igy elkésziilt szénszdlas monocoque vazat fényezés és lakkozas utdn szereltiik készre a versenyauté
tobbi alkatrészével.

Elsé éves monocoque-unk 23,5 kg lett, ez 12 kg tomeg-csokkentést jelent auté szinten. Ugy gondoljuk

a kitlizott célt tehat elértiik.
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X.2 VERSENYEREDMENYEK

DIPLOMA 2@  DIPLOMA DIPLOMA

22n0-2514 AUGUST 2013

MOST EFFICIENT ENGINEERING DESIGN x STATIC EVENTS OVERALL
CAR

BME FORMULA E FORMULA —=
RACING TEAM CING TEAN

142. abra Oklevelek a versenyeredményekrdl

Idén 2 Formula Student versenyen vett részt az FREC-003 és szamos dobogds helyezést értiink el
teljesen Uj auténkkal, raadasul olyan csapatok ellen, akik évek 6ta ugyanarra a platformra épitkeznek.
Ezek kozal kimagaslo gy6zelemnek szamit a Formula Student Hungary verseny, ahol Eurépa legjobbjai
ellen kizdve tudtuk megnyerni a m(iszaki tervezés és a leghatékonyabb energiafelhaszndlasu autd dijat is
— amelyhez szintén nagyban hozzdjarult egy konny( szénszalas vazszerkezet és szamos konnyitett
alkatrész is. Az Engineering Design Event szamban aratott gy6zelmiink minden bizonnyal a valaha elért
legnagyobb siker a BME Formula Racing Team torténelmében! Ezzel az eredménnyel nem csak
tdmogatdink, hanem magunk szamara is bizonyitottuk, hogy az elmult egy év minden egyes tudatos

mozzanatara szikség volt, hogy az utolso pillanatig érdemes és kell kiizdeni.
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143. abra A BME Formula Racing Team Engineering Desing gy6zelme

a IV. Formula Student Hungary-n
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XIV MELLEKLET 1.

Koltség szamitasok:

XIV.1.1 MONOCOQUE LAMINALAS KOLTSEGEI
1 "A" csomag|2 "B" csomag|3 "C" csomag
Szbvet 1080000 1080000 432000
Gyanta 0 0 86400
Laminalo felszerelés 21000 21000 21000
Segédeszkozok "valtozo koltseg" 183960 183960 183960
Maganyag 120000 120000 120000
Inzertek 40000 40000 40000
Osszeillesztés 5000 5000 5000
Szallitas 20000 20000 5000
Osszesen: 1469960 1469960 893360
Pre-preg Pre-preg Sima szovet
XIV.1.2 PROBALAMINALAS KOLTSEGEI
1"A" csomag | 2 "B" csomag | 3 "C" csomag
Szovet 10368 10368 4147,2
Gyanta 0 0 829,44
Laminalo felszerelés 6225 6225 6225
SegédeszkOzok "valtozo koltseg" 1766,016 1766,016 1766,016
Maganyag 1440 1440 1440
Inzertek 10000 10000 10000
Osszeillesztés 0 0 0
Szallitas 0 0 0
Osszesen: 29799,016 29799,016 24407,656
Pre-preg Pre-preg Sima szovet
Pre - preg csak nagy mennyiségben rendelhetd,
min 40m2 !
Al méhsejt 20253 |ft/m2
Inzertek 2000|ft/db
Textil bakelit 3000|ft/kg
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XIV.1.3 SES KOLTSEGEI
1"A" csomag | 2 "B" csomag | 3 "C" csomag
Szdvet 259200 259200 103680
Gyanta 0 0 20736
Lamindld felszerelés 6225 6225 6225
Segédeszk0z0k "valtozo koltseég" 44150,4 44150,4 44150,4
Maganyag 36000 36000 36000
Inzertek 10000 10000 10000
Osszeillesztés 0 0 0
Szallitas 0 0 0
Osszesen: 355575,4 355575,4 220791,4
Pre-preg Pre-preg Sima szovet
al méhsejt 20253|Ft/m”
inzertek 2000|Ft/db
textil bakelit 3000|Ft/kg
XIV.14 LAMINALO FELSZERELES
"allando kéltség" Egy "kis" lamindlashoz kell:
edény 500|Ft/db edény 3 1500
ecset 400|Ft/db ecset 3 1200
aceton 1500|Ft/I aceton 1 1500
gumikesztyd 2500(Ft/100dh gumikesztyl| O 25
tomlé 2000(Ft/m tomlé 1 2000
Osszesen: 6225
Egy "nagy" laminalashoz kell:
edény 10 5000
ecset 10 4000
aceton 5 7500
gumikesztyl| 0,2 500
tomlé 2 4000
Osszesen: 21000

154

Melléklet 1.




ELSG MAGYAR FORMULA MONOCOQUE

XIV.1.5 VALTOZO KOLTSEG

"valtozo koltség"

vakuum tomté szalag | 1280 |Ft/m

vakuumzsak 1100 |Ft/m?

letépGszovet 1000 |Ft/m’

gyantavezet6 hilé 1000 |Ft/m?’

szénszovet 6000 |Ft/m?

szerszamszovet 3000 |Ft/m?’

szerszamgél 20000 |Ft/kg

al méhseijt 20253 |Ft/m’

inzertek 2000 |Ft/db

textil bakelit 3000 |Ft/kg

gyanta 6000 |Ft/kg

szerszamgyanta 6000 |Ft/kg

vakuum tomtd szalag | 1280 |Ft/m

vakuumzsak 1100 |Ft/m’

letépdszovet 1000 |Ft/m?

gyantavezet6 halo 1000 |Ft/m?’

m”-enként: 4380

XIV.1.6 OSSZKOLTSEG
Monocoque gyartas koltségei
1"A" csomag 2 "B" csomag 3"C" csomag
Osminta 2 360 150,00 1042 396,00 563 000,00
Szerszam 599 950,00 599 950,00 584 950,00
Monocoge laminalas koltség 1469 960,00 1469 960,00 893 360,00
Préobalaminalés 1. 29 799,02 29799,02 24 407,66
Pre-SES 157 621,00 157 621,00 101 461,00
SES 355 575,40 355 575,40 220791,40
Egyéb - - -
Osszesen (1. Monocoque+SES) 4973 055,42 3655301,42 2 387 970,06
Osszesen (tovabbi Monocoque)| 1 469 960,00 1469 960,00 893 360,00
155 Melléklet 1.
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mOsminta

144. abra Gydrtdsi kéltségek megoszldsa

W Szerszam

®Monocoqe laminalas

koltség

WProbalaminalas 1.

mPre-SES

WSES

mEgyéb

1 "A" csomag|2 "B" csomag|3 "C" csomag
Szovet 270000 270000 270000
Gyanta 54000 54000 54000
Laminalo felszerelés 21000 21000 21000
Segedeszkozok "valtozo koltség" 229950 229950 229950
Osszeillesztés 5000 5000 5000
Szallitas 20000 20000 5000
Osszesen: 599950 599950 584950
tveghdl szdmolva ! (10 eur6/m?2 4ron)
10000000
9000000 A
&000000 /.
7000000 /./
- 6000000
w
%‘ 5000000 /A ——A
¥ 4000000 / ’, / ——-B
3000000 /// e
2000000 /
1000000 -
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Monocoque gyartasi szam
145. abra Kéltséqg a gydrtdsi volumen fliggvényében
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