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Koszonetnyilvanitas

A tdk dolgozat témakére a Szengine EVO3 motor forgatty(thazanak tervezése. Ez a projekt nem
valdsulhatott volna meg tobb tamogat6 nélkiil:

Az Audi Hungaria Motor kft. a Szengine Hallgatoi Motorfejlesztd kht. fétamogatdjaként biztosit
lehet6séget az EVO3 motorkonstrukci6 1étrehozasara.

A Dendrit kft. tdimogatasként biztosit nagy mennyiségli forgacsold kapacitast a csapat szamara, ami
révén van lehetdségiink a motor egyes alkatrészeit, tobbek kozott a forgattyuhézat legyartani.

Az AVL Autdkut Mérndki kft. jelent6s oraszamban biztosit tanacsadoi tevékenységet, ami nagy
segitség egyes koncepcids - konstrukcios problémak megoldasaban, az EVO3 forgatty(thaz tervezése
soran tobb alkalommal volt lehet6ség konzultacidra az AVL mérnokeivel.

A Széchenyi Istvan Egyetemen a Belsé Egésti Motorok Tanszék biztosit a tervezéshez irodat,
szamitdgéptermet, labort, illetve oktatok révén jelentds szakmai segitséget.

Audi

Hungaria D
ﬂ DENDRIT Kift

. [N SZEGHENYI
Belsd Egési Motorgl?‘lNaangéﬁ m mt EG@I‘E%EM
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1 Motorfejleszté6 Kht. (Szengine) bemutatasa,
célkitiizések lefektetése

A fejezet jelen TDK dolgozat témdajanak kérnyezetét mutatia be. A bemutatando motor
forgattyuhdzanak tervezése soran sziikséges komolyan figyelembe venni azt a kornyezetet (adott belsé
égesti motort, illetve az adott belso égésii motorral szemben tamasztott kovetelményeket, annak tizemi
koriilményeit) amelyben az adott alkatrész iizemelni fog. Tovabbd az adott tervezdcsapat tagjai
hallgatok, és miikodésiik kiilonleges jellege szintén befolydsolja a bemutatott forgattyuhdz tervezését,
emiatt a tervezést végzé Kht. is bemutatasra keriil.

1.1 Bevezetd

Minden szakmaban, igy miszaki teriileten is komoly kérdés, hogy milyen modon vezethetd
be a gyakorlatba az az ember, aki az adott szakmat még csak elméletben ismeri. Az oktatas
nagyon elmélet kdzpontl, és dltaldban anyagi okok miatt nincs is lehetdség a felsGoktatasban
részt vevo hallgatok igazi gyakorlati képzésére. Az oktatds, mint az allam altal finanszirozott
tevékenység nem tud anyagi forrast aldozni arra, hogy egy - egy hallgat6 esetében projekteket
finanszirozzon ugy, hogy a hallgato tapasztalatlansagabdl eredd rizikora anyagi feleldsséget
vallalhasson.

Ugyanakkor egy nagyon jol képzett szakember nagyon komoly fegyvertény a cégek életében,
és a jol szakképzett munkaerd meglehetdsen nagy érték, és sok hasznot hoz a cégeknek.
Eppen ezért egy jo modszer az, hogy a miiszaki hallgatok gyakorlati képzésére az ipar
szolgaltasson forrast. Azok a cégek, amelyek felismerik a szakképzett munkaerd jelentdségét,
tamogatast adnak bizonyos hallgatoéi projekteknek, annak fejében, hogy meghatarozott szama,
bizonyos szakteriileten mar bizonyitott hallgatét ajanlanak a szamukra, amely hallgatok jo
munkaerd piaci nyersanyagnak szamitanak.

A jelen dolgozat témaja is egy hasonld projektnek kdszonhetéen valdsulhatott meg. Ez a
projekt egy belsd égésii motor fejlesztését tiizi ki célul, mely motor egy egyetemek kozti
autoversenyen fog nevezni és elindulni. A projekt a maga nemében egyediilallo, mivel ritka
eset, hogy egy felsdoktatasi intézmény a hallgatéi szamara egy komplett motor fejlesztését
majd gyartasat tudja biztositani.

A jelen dolgozat az emlitett belsd égésli motor egy alkatrészének tervezését mutatja be,
felolelve a kezdeti koncepciondlis, és a részletes konstrukcios tervezési fazist. Ennek a
folyamatnak az eredménye egy olyan forgattyuhaz, amely végiil legyartasra, majd beépitésre
kerdl.

1.2 Formula Student bemutatas

A Foruma Student (tovabbiakban: FS) célkitlizése a mérnoki oktatds timogatasa, a miiszaki
szakok hallgatéinak teret adjon ismereteiknek, kreativitasuknak gyakorlati sikon torténd
fejlesztésére. Ezzel kapcsolatban lehetdséget biztosit a hallgatoknak tanulmanyi idejiik alatt
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mérndki munkat végezni, ugyanakkor a cégeknek is lehetdséget teremt, a csapatok tamogatasi
rendszerén keresztiil figyelemmel kisérni azon hallgatok munkajat, akik a legtehetségesebbek.
Ezaltal segitve mind a hallgatot a szakmai fejléddésben és késébb az elhelyezkedésben, mind a
cégeket a jo munkaerd feltérképezésében.

Az els6 verseny 1981-ben, az Amerikai Egyesiilt Allamokban keriilt megrendezésre, azota ez
meglehetésen kiboviilt. Példaul 2011-ben Europdban 7 helyszinen rendezték meg,
Silverstone-ban (Egyesiilt Kiralysag), Hockenheimben (Németorszag), Melkben (Ausztria),
Firoranéban (Olaszorszadg), Moszkvaban (Oroszorszag), ¢és Gyo6r-Gonyl kikotében
(Magyarorszag).

A verseny felépitése hiien tiikrozi annak eredeti célkitlizését. A f6 cél nem a gyorsasag és fej —
fej melletti verseny, sokkal inkabb, hogy a résztvevok tigy dolgozzanak, mintha egy valodi
cég résztvevoi lennének. A versenyszamok éppen ezért csak fele részben allnak hagyomanyos
értelemben vett versenybdl (dinamikus versenyszdmok) ahol a jarmiivek versenyeznek, masik
felerészt a csapatok résztvevéi versenyeznek egymassal (pl. marketing feladatok
lemodellezése;ezek a statikus versenyszamok). A jarmiivek egymassal szembeni versenye
soran sem kizarolag a gyorsasag dont, hanem példaul az lizemanyag fogyasztads mérésével is
befolyasoljak az elért helyezéseket.

Magyarorszagon jelenleg harom csapat foglalkozik FS autd fejlesztésével és épitésével,
els6ként a BME FRT jott létre, mely mar meglehetdsen komoly tapasztalattal rendelkezik, az
0 tdmogatasukkal jott 1étre a kecskeméti KEFO (KF GAMF karon), illetve a kézelmultban
kezdte meg miikodését az Audi tdmogatasaval az ART (Széchenyi Istvan Egyetem), mely
jelenleg fejleszti els@ generdcios jarmiivét. Tovabbi kakukktojasként emlithetd meg az autd
fejlesztésével nem foglalkoz6 Hallgatéi Motorfejleszté Kht. (Szengine), amely szintén az
Audi tamogatasaval jott 1étre a Széchenyi Istvan Egyetem hallgat6ibol. A Szengine csapata
zajlik), mellyel a jovoben az FS csapatok motorbeszallitojava valhat. A csapat célja tovabba a
hallgatok és az ipar f0 szerepldi (Audi Motor Hunaria, AVL, stb.) kozotti kapcsolat
megteremtése.

Jelen dolgozat témaja is a Szengine jelenleg fejlesztés alatt 4ll6 motorjanak forgattythdzanak
tervezését, fejlesztését mutatja be.

1.3 Hallgatéi Motorfejleszté6 Kht. (Szengine) bemutatasa

A Szengine csapata jelenleg 51 fébdl all. Ez a 1étszam meglehetésen dinamikusan valtozik,
ami az egyetemi kornyezetbdl is adodik. A csapat f6 felosztdsa szerint van egy Management
rész, illetve egy Konstrukcios rész. A management foglalkozik a gazdasagi, szervezeti, human
eréforras, netan jogi kérdésekkel. Ugyanekkor a konstrukcid feladata a konkrét motor, illetve
a motor vizsgalatahoz sziikséges fékpad megtervezése (és lizemeltetése).
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A csapat 2008-ban alakult meg. Tevékenységét egy motor fejlesztésével kezdte meg, azzal az
alapvetd célkitizéssel, hogy minden f0 részegység az egyetem hallgatoéi altal legyen
kifejlesztve. Ez valt valéra az EVO1, azaz els6 generacidos motor 1étrejottével 2012 6szén. A
motor egy kezdeti fékpadon tesztelésre keriilt, az elsd jaratdsok alapvetd tanulsagokkal
szolgéltak a csapat szdmara, illetve bizonyitottdk a motor lizemképességét. A masodik
generaciot 2013 6szén mutattdk be. A harmadik motor fejlesztése zajlik jelenleg, amelynek
egy alkatrészével foglalkozik a jelenlegi tdk dolgozat.

A konstrukcion beliil az egyes alkatrészekkel egyes munkacsoportok (részlegek)
foglalkoznak, mely csoportok kdzott meglehetdsen szoros egyiittmiikddés, és kommunikéciod
teremt kapcsolatot. Az adott munkacsoportok — részlegek foglalkoznak az adott alkatrészekkel
elvégzendd 0Osszes feladatkdrrel. A koncepcid kialakitdsatol kezdve a konstrukceid
megalkotasan at annak szimulalasaig, majd gyartasba vezetéséig ugyanazon a 2-6 emberen fut
keresztiil minden folyamat. Ez lehetdséget biztosit a résztvevok szdmara egy alapvetden
szines, sokrétii, a teljes tervezési és gyartasi folyamatot ativeld ismeret megszerzésére.

A csapat felépitésébdl, illetve a projekt jellegébdl adodik, hogy egy alkatrész alapveten tobb
ember munkajabol all ssze, amelyek befolydsoljak jelen dolgozat tartalmat. A dolgozatban
tobb olyan sajat eredmény szerepel, amely mas csapattagok eredményeire tamaszkodik, éppen
ezért a dolgozatban van egy fejezet (Szimuléacid feladatai), ahol feltiintetek olyan adatokat,
eredményeket, amelyek kiviil esnek a dolgozat munkassagan. Természetesen ezeknek az
eredményeknek a szerzdit is az eredményekhez csatolva feltiintetem, ezaltal elkiilonitve a
hivatkozott, és sajat magam altal 1étrehozott eredményeket.

1.4 Ceélkitliizések

A dolgozat f6 célja bemutatni a Szengine EVO3 forgattyuhaz tervezését, egészen a tervezési
szakasz lezarasi pontjaig. A forgattyGhazzal szemben megfogalmazott kovetelmények és a
koncepciotervezési szakasz a 2. fejezetben, a tervezés menetét a 3. fejezetben mutatom be.

A dolgozat bemutat egy koncepcidtervezést tdmogatd moddszert, amelyet a csapat jelenleg
még nem alkalmaz. Ezzel a dontés tamogatd modszerrel a 2013 decemberében létrehozott
forgattyahaz koncepciot ,,ellenérz6m”, majd 6sszevetem a kapott eredményt és a valdosagban
létrehozott koncepcids dontést. Az itt kidolgozott modszer a jovoben, példaul az EVO4
generacid koncepcio tervezése soran kiprobalasra, esetleg bevezetésre keriilhet.

A bemutatott tervezési modszer megfelel a valdosagnak. Az eredmények alapjan megtervezett
alkatrész a kozeljovoben gyartasra keriil. Amennyiben a tesztelés soran nem 1ép fel Iényeges
javitando teriilet, a megtervezett forgattyhaz 2015-ben mar egy FS aut6 szivének részeként
lat el fontos feladatokat.
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A dolgozat egy specidlis célkitlizést is tartalmaz, azaz egy dokumentécios leirast ad a tervezés
konkrét menetérdl. Ez a dokumentacid segitséget nydjt a kovetkezd generaciok tervezése
soran a feladatok iitemezésére, bemutat egy konstrukcios tervezési modszert.

© Minden jog fenntartva SZEngine Formula Student Team
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2 A Motorkoncepcio, és forgattyuhaz koncepcio
létrehozasa, sulyozott dontési matrix bemutatasa,
létrehozott koncepcid vizsgalata

A fejezet egy lehetséges koncepciotervezési modszert tartalmaz. Ez a modszer még nem keriilt
alkalmazasra az EVO3 motor koncepcioterezés soran, ugyanakkor bevezetése tervben van. Ezt az
egyébként a dontési helyzetben sokszor hasznalt modszert a jelen dolgozat megirdsa sordn
alakitottam/dolgoztam ki a csapat igényei alapjan, mely modszert a csapat a sziikséges tovabbi
modositasok utan az EVO4 motor koncepcio tervezése sordn felhasznalhat. Az itt alkalmazott
koncepciotervezési modszer az EVO3 koncepcio tervezés eredményének ellendrzésére szolgal.

2.1 Koncepcio tervezés céljabdl attekintett, hasonlé felépitésii

motorok
Négy motor attekintése soran az egyhengeres, ~500 ccm hengertlirtartalmi motorok {6
jellegzetességei, illetve az esetlegesen alkalmazhaté vagy elvethetd megoldasok jol
feltérképezhetdk. Ebbdl a négy motorbdl kettd szintén a Szengine altal megtervezett és
legyartott motorok. Ezeknek az attekintése ugyanugy fontos, mivel az ezek altal kijelolt irany
valamilyen szintli folytatasa — kdvetése szintén fontos, mikézben meg kell allapitani azokat a
pontokat, ahol valtoztatas sziikséges.

2.1.1 Szengine EVO1

Az EVOI1 motor egy jarmiibe €pitésre nem szant tesztmotor, igy a f6 szempontok is eltéréek
egy altalanos motorral szemben. Példaként emlitve a forgattytthaza kb. 10 kg volt, ami
meglehetésen nagy érték. A falvastagsag meglehetdsen nagy, tobbnyire 10-30 mm kozott
alakul. A forgattytthazhoz kapcsolddoan a deklik szintén aluminiumboél késziiltek. A dekli
kialakitasa jelentdsen eltér a tervezett EVO3-tdl, részben az esetleges integracid hidnya miatt,
részben pedig az eltérd elvarasok (foként sajat tomeg) okan. Mivel az EVO1 {6 kialakitasait
nem koveti az EVO3, tovabba a két forgattyl haz teljesen mas elvarasoknak megfelelden
késziil, igy konstrukcios kialakitasok részletezése nem indokolt.
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1. dbra a Szengine EVO1 motorjinak rajza

Az olajpenge kialakitasara utdlagosan keriilt sor, mivel lizem kozben jelentds habosodas
1épett fel. Az olajlevalasztd penge kialakitdsa utan az olaj hamar kikertilt a kartertérbdl, és egy
kiilon erre a célra kialakitott olajtérbe aramlott, ahonnan mar az olajpumpa kiszivta.

Az EVOL1 tervezése soran a f6 szempont a konstrukcios egyszeriiség, az esetleges mitkddést
veszélyeztetd hatasok minimalizalasa volt, amig példaul a tdmeg nem volt jelentds szempont.

2.1.2 Szengine EVO2

Az EVO2 az EVOI1 tomeg csokkentett és részben optimalt valtozata. A 6 miiszaki
megoldasok nagyban hasonldak, azonban a forgattyuhaz kialakitasa ez esetben mar bordazott,
ami tomegcsokkentésre adott lehetdséget a merevség megtartdsa mellett. Tovabba amig az
EVOL1 forgattyu hdz nem volt szimuldlva (hanem jelent6sen til lett méretezve), az EVO2
forgattyll haz mar egy hoé terhelési és statikai szimulacié alapjan lett kialakitva. Az EVO2

2. dbra az EVO 2 motor
forgattyuhizanak CAD modellje

© Minden jog fenntartva SZEngine Formula Student Team 10
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tomege 6kg, altalanosan hasznalt falvastagsag 5 — 20 mm.
Az olajpenge ¢€s kiilon olajtér az EVO1 tanulsagai alapjan mar elézetesen kialakitasra kertilt.

A deklik az EVO2 esetén mar miianyagbol keriiltek forgacsoldsra, ami tovabbi jelentds
tomegcsokkentést tett lehetévé. Az dsszes tomegesokkentés eredményeként a forgattyu haz
tomege 6 kg. Mivel az EVO2 {6 kialakitasait nem koveti az EVO3, tovabba a két forgatty
haz mas elvarasoknak megfeleléen késziil, igy konstrukcios kialakitasok részletezése nem
indokolt.

2.1.3 KTM 690 EXC és 450 SXF

A targyalt KTM forgattythaz jelentds alapul szolgalt az EVO3 forgattya haz kialakitasa
soran. Ez a forgatty haz az EVOI1 és EVO2 motorok forgattyt hazaival szemben integraltak
a valtohazzal, olaj és vizpumpa hézakkal. Tomege ezzel ellentétben nem til nagy, Skg.

A haszndlt falvastagsdgok a valtohazndl 4 mm, a karter tér oldalfal esetén 4-5 mm, egyes
merevitett helyeken pedig 10 mm koriil alakul.

Mivel komoly mértékben felmeriilt a valtohaz integracioja, igy tobb kialakitas attekintése valt
szlikségessé. Egy érdekes és emlitésre méltdo megoldas a félszaraz karterolajozas, ami alapjan
az olaj a kartertérbdl egy olajpengével kertil levalasztasra, egy kis penge mogotti olajtérbol
kertil a kartertér nyomasvaltozasat kihasznalva at a valto olajtérbe.

Az 450 SXF forgattyu haz kialakitdsa nagyban hasonlit az 690 EXC —re, ugyanakkor a
hengertalp sik alatti teriilet kialakitasa kiilondsen érdekes, mivel nagyban hasonlit ahhoz a
kialakitashoz, ami az EVO3-nal alkalmazott a csapat.

2.2 A koncepciods tervezés kezdetekor mar befagyasztottként kezelt

paraméterek
A Szengine EVO1 motor alapozéasaként 1étrehozott alap koncepcid (egy hengeres, 4 szelepes
szivo, kb. 500 ccm hengertirtartalmu, varhatoan 40 — 50 kW teljesitményii Otto motor)
jelenleg is fixként tekinthetd, ezeket a paramétereket ,,befagyasztott” paraméterekként kell
kezelni.

Tovabba a motor kornyezete is bizonyos szempontbol kototte valt. A henger és hengerfej az
EVO1-2 esetén a Szengine altal keriilt megtervezésre és legyartasra. Az EVO3 esetén kiilso,
KTM altal gyartott henger és hengerfej keriilt beszerzésre, ami a Szengine hengerfejeivel jo
Osszehasonlitasi alapot ad, a kordbban megszerzett know-how Osszevethetd az iparbol
szarmazé ,,profi” termékekkel. A jovében terv szerint lesz Gjra sajat hengerfej fejlesztés,
ugyanakkor az mar egy koncepcionalisan eltérd Ut lesz a korabbi verzidkhoz képest.
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Tovabbi meghatarozott paraméter, hogy a valtd, kuplung, fétengely-kuplung fogaskerék
szintén KTM termékek, igy az adott alkatrészek nem valtoztathatok. A jarmii, mint kérnyezet
jelenleg még tervezési fazis eldtt van, igy jarmi oldalrol jelenleg még meglehetdsen nagy a
tervezési szabadsag. Természetesen egyeztetés folyik az elsdként a motort Arrabona Racing
Team (ARC) illetékes tagjaival.

2.3 A tervezés folyamatanak id6ébeni felosztasa

A dontés elokészitése, illetve ennek egzakt volta alapjaiban befolyasolja egy projekt
sikerességét, kiilonosen ha — mint jelen esetben - miszaki tervezésrdl van szo6. Tervezés soran
sziikség van a koncepcié megtervezésére, melyet egy Kkitlintetett idépont és esemény, a
,concept freeze” zar le, majd a konstrukcids tervezés torténik, melyet hasonlé modon a
,design freeze” zar le. A design freeze utdn jon a gyartas el6készités, gyartas, dsszeszerelés,
majd tesztelés. A concept/design freeze egyarant eldre kitlizott idépont, amikor az adott
tervezési szakaszt le kell zarni, a kordbban lefektetett eredményeket rogziteni kell, illetve a
korabbi munka alapjan a még el nem dontott kérdésekrdl végsd dontést kell hozni. Ez a két
idépont biztositja, hogy az egyes fazisok egymdstdol megfelelden el legyenek kiilonitve,
példaul — szélséséges példaként - a gyartds sordn ne torténjen koncepcionalis valtoztatas, ami
meglehetdésen komoly 1d6beli €s anyagi veszteséggel jar. (egyes alkatrészek ujra gyartatésa,
gyartdsi  1dérend  esetleges boruldsa, jelentdsen megndvekedett hibalehetdség
tervezési/gyartasi oldalrol, stb.) Természetesen a gyartas elokészités vagy Osszeszerelés soran
sziikségessé valhat egyes konstrukcids hibdk javitdsa, illetve tesztidoszak soran kideriilhet,
hogy sziikség van egyes akar koncepciondlis valtoztatdsokra. Ilyen esetekre szdmolni kell,
ugyanakkor a know-how novekedésével ezeknek a szama és sulyossaga id6vel
minimalizalhatd, és minimalizalandd. A jelen fejezetben a koncepcionalis tervezés folyamatat
¢s eredményeit tekintjiik at, a konstrukcios tervezéssel és méretezéssel — szimulacidval a
kovetkez0 fejezet foglalkozik.

2.4 Sulyozé szamos dontési matrix el6készitése

Ahhoz, hogy az el6készités minél inkabb mentes legyen esetleges érzelmi szinezetektdl €s
egyéb emberi tényezOktdl, a dontésben biztositani kell a szubjektiv elemek lehetséges
kizarasat. Természetesen, ahogy nem létezik 100%-o0s tokéletesség, igy nem létezik 100%-0s
objektivitds sem. Ugyanakkor a lehetdségekhez mérten torekedni kell egy tobbé — kevésbé
mérhetd, megalapozott objektivitasra. Az EVO 3 motorhoz késziilt forgattyuhaz esetén ezt
egy sulyozé szamos dontési matrix tamogatja.

Fontos megjegyezni, hogy az itt bemutatandd stlyoz6 szamos rendszer pusztan egy eszkoz,
amely a végsé dontés meghozatalat segiti. A dontés meghozatala nem lehet automatikusan a
legmagasabb értékli koncepcid kivalasztasa, ugyanakkor a dontés meghozatala soran
mindenképpen érdemes figyelembe venni a kapott eredményeket, mivel ez a rendszer
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valamivel érthetdbbé és emészthetébbé tesz egy alapvetéen Osszetett dontési feladatot.
Tovéabbi nagy elonye, hogy az egyes paraméterek megkeresése, ¢s felallitasa soran ez a
rendszer segit minden szempontot figyelembe venni. A dontéshozo hogy minden értéket
szakszertien kitoltson, minden stlyoz6 szam mogé mérhetd értéket keressen, kotelezden végig
kell, hogy menjen csaknem minden a valdsagban konnyen el6fordulhatdé problémakoron,
ezaltal ez a rendszer egyfajta ,.ellendrzé listaként” vagy ,,szamarvezetOként” tamogatja a
dontésben résztvevd személyek munkajat. igy is csokkenthetd az esélye annak, hogy a
concept freeze utan, példaul a tervezési fazisban deriiljon ki hogy egy korabban elfogadott
koncepcid nem megvalosithaté/nagyon nagy kockazattal jar a megvalositasa.

Az alabbiakban elére meg kell becsiilni olyan paramétereket, amelyekrdl pontos érték csak a
tervezési szakasz végén all majd rendelkezésre. Ez komoly nehézség, és sokakat szkeptikussa
tehet egy ilyen dontési rendszerrel szemben. Ahogy kordbban is emlitésre keriilt, itt egy
dontést tamogatd, és nem pedig egy ,,automatikus déntéshozé” rendszerrdl van szé. Igy
értelemszerlien elegendd becsiilni példdul a varhat6 tomeget, vagy varhatdo know-how igényt.
Minél pontosabb becslést tud végrehajtani a dontéshozod, annal nagyobb mértékben tud
tamaszkodni a kés6bbiekben a stlyozo6 szamok altal kiadott eredményekre.

A stlyoz6 szamokat a forgattyuhaz tulajdonsagaihoz, a motor forgattytihdz altal jelentdsen
befolyasolt tulajdonsdgaihoz, illetve a tervezés és gyartas soran befolyasolt tényezdkhoz
(p¢ldaul az adott koncepcid altal varhatoan lekotott tervezési kapacitds, stb.) kell
hozzarendelni.

2.5 Sulyozé szamok megallapitasanak modszere

A stlyoz6 szamok lehetdséget adnak arra, hogy egymassal nehezen 6sszevethetd paraméterek
kozott egyfajta valtdszamot, egységes mérd értéket hozzon 1étre (a valuta is tulajdonképpen
egyfajta sulyozd szdmnak tekinthetd). Ez lehetdséget teremt, hogy a megalmodott koncepcio
valtozatokat egymassal Osszevethessiik, és valamiféle sorrend kialakithat6 legyen. Eldszor
tekintsiik at, hogy mely paraméterek alapjan pontozhat6 egy — egy konstrukcio.

Geometriai paraméterek alapvetéen a befoglald paramétereket jelentik, amelyek a
beszerelhetdséget, illetve a jarmli (motor szempontjai alapjdn lehetséges) paramétereit
befolyasoljak. Jelen esetben, elsé sorban a motor hosszusag az, amely érdemi szempontbol
jelentds lehet, mivel ez befolyasolja a tengelyek paramétereit, igy a jarmii menetdinamikai
tulajdonsagait is. Rovidebb motor esetén a motor tdmegkozéppontja kozelebb keriilhet a
jérmi kozepéhez, igy kedvezdbb tomegeloszlas johet 1étre. Ez a paraméter a motor sulypont
hossziranyt eltéréseként van feltiintetve a jarmi tomegkozéppontjahoz képest. Alap
mértékegység: mm.

Tomeg paraméterek alatt nem az alkatrész, és nem is a motor, hanem a jarmi varhato
Ossztomegét kellene vizsgalni. Mivel ez meglehetdsen bonyolult lenne, ezért a motor varhat6

13



FORMULR STUDENI EN_ -_I_\F Verzi6: EVO 3
£ .!':'.ﬁﬁm‘cmmsgwgm,' ’ =/ —

Dok. cim: Egy hengeres motor forgattyihazanak tervezése és méretezése Késziilt: 2014.04.16.
Szerzd: Matus Istvan Konzulens: Dudés Alexander

tomegét is elég rogziteni ugy, hogy emellett figyelembe kell venni az egyéb, a jarmiiben a
motor miatt varhatdan 1étrejovo tomeget is. (pl. motortarté konzolok tomege, stb.) Ha csak a
forgattyahaz varhato tomege valtozik egyes dontés miatt, akkor a motor tomegének vizsgalata
ugyanolyan jo mutatoszam, mivel a forgattyuhaz tomegével egyenld mértékben fog valtozni a
motor teljes tomege is. Figyelembe kell még venni a motor sulypont magassagat (a
forgattytthdz ezt dontéen befolydsolja), mivel ez jelentdsen befolyasolja a maximalis
lehetséges kanyarsebességet. A motor hosszanti sulyeloszlasa a jarmii fiiggéleges tengelye
koriili  forgatonyomatékat befolyasolja, ami szintén kihat a jarmii menetdinamikai
tulajdonsagaira. Ez utdbbit jelenleg nem veszem figyelembe, jovébeli konstrukcioknal
azonban szamoldsa sziikséges. Alap mértékegység: kg, mm.

Gyartas és beszerzés témakorén beliil az adott szempontok alapvetden dnmagukért beszélnek.
Gyarthatosag/beszerezhetdség alatt a gyartas elOkészitésre/beszerzésre forditott munkadrak
szamat kell érteni. Ennek megbecslése tapasztalati uton torténhet.

Uzembiztonsag illetve iizemszerliség alatt a motor mitkodési biztonsagat kell érteni. Az abszolht
¢értelembe vett biztonsagot nem szabad mutatészammal ellatni, mivel ez a szempont teljes
vétdjogot kap. Uzembiztonsag alatt tehat a motor miikddésére hatd veszélyek mérése a 6 cél.
Figyelembe kell venni a szilardsagot (ez alatt a kifaradasig lehetséges lizemora is érthetd), a
kendanyag aramlasanak iranyithatosagat, a megfeleld kenés biztositdsanak lehetOségét a
sziikséges pontokon, az erdatvitel megfeleld iizembiztonsagi paramétereit (megfeleléen
merev/laza kapcsolat (pl. fogaskerék/lanc/szij), erdatvitel hibatiirése, erdatvitel konstrukcio
egyszeriisége/bonyolultsaga).

Tervezéshez és szimulaciohoz kapcsolodo jellemzOk ugyan nem kozvetleniil az alkatrészt vagy a
motort jellemzd paraméterek, ugyanakkor jelentds a tervezésre kihat6 szempont, igy
értékelesiik sziikséges. A tervezési kapacitds igény alatt az adott koncepcid megtervezésére
forditott véarhato ,,mérnokorat” kell érteni. A know-how igény alatt a tervezdi csapatban
meglévd szakmai tudas és a megalmodott koncepcid kozotti hézagot/atfedést kell mérni.

2.5.1 Afelhasznalt médszer

sulyozo szamok megallapitasanal a legelsd feladat az elérendd cél kitlizése. Egy motort lehet
optimalizalni akéar fajlagos tlizeldanyag fogyasztasra, akar élettartamra, akar maximalis
teljesitményre. Ugyanakkor az optimalizalas sordn ,.kevert” célok is kitlizhetk, azaz példaul
60%-ban minimalis fajlagos tiizeldanyag fogyasztasra, 40%-ban maximalis élettartamra is el
lehet végezni optimalizalast.

A Szengine altal tervezett 3. generaciés motor feladata a Fomula Student versenyen részt
venni. Ezéltal a sulyozo6 szamok kialakitasa sordn az anyagi forrasok €s jelenleg rendelkezésre
allo know-how keretein beliil egyediili cél a minél magasabb FS pontszdm elérése. Mivel a
Formula Student tobb versenyszammal is rendelkezik, amelyek kiilonb6z6é szempontbol mérik
a jarmi és a motor fO paramétereit, igy a sulyozd szamok létrehozasanal tulajdonképpen egy
az egyben a Formula Student versenyszamait, illetve az azok kozotti stlyoz6 szamokat kell
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figyelembe venni. A motor 6 versenyszamot (1 statikus, 5 dinamikus) tud kozvetlentil
befolyasolni, ezeknek a pontozasa az 1-2. tablazatokban szerepel.

A sulyozd pontok értékének megallapitdsdhoz latni kell, hogy az egyes paraméterek
mennyiben befolyasoljak az egyes versenyszdmok sikerességét. Az alabbi szazalékértékek
tapasztalati uton keriiltek meghatarozasra (gy értendé, hogy 5mm hosszcsokkentés 15%-ban
képes befolydsolni a verseny sikerességét vagy lkg tomegcsokkentés 60%-ban képes
befolyasolni a verseny sikerességét). A jovOben jarmiidinamikai (IPG) szimulacioval lesznek
ezek az értékek meghatarozhatok. Az alabbi tablazat utolsé oszlopa az egyes versenyszamok
pontjait megszorozza az egyes paraméterek szazalék értékeivel. Az igy kapott pontszamok az
egyes paraméterek egymashoz képesti fontossagat mutatjak. Ezek alapjan az értékek alapjan
voltak meghatarozhatok a stlyozo pontszamok (pl.: hossz: 50 * 0,05 + 150 * 0,05 + 300 *
0,15 = 30). A 2. tablazat alapjan megallapithato, hogy a hossz, a stlypont magassag, a tomeg,
¢s a koltség milyen aranyban allnak egyméshoz.

Versenyszam | pont

Koltség 20
Skid pad 50
Gyorsulas 75
Autocross 150

Hatékonysag | 100

Endurance 300
6882989“ 695 1. tablizat FS versenyszamok pontozisa

ko skp Gy Ac Ha En Ossz
(20) (50) (75) (150) | (100) | (300)
Geometria
sulypont
hossziranyt eltér. | O 15% 0 05% 0 05% 30
[5mm]
Tomeg
er6forras tomeg +
,generalt tomeg” | 0 60% 80% 80% 100% | 80% 550
[ka]
sulypont
magassag
(forghéz talpt6l) 0 25% 20% 15% 0 15% 95
[5mm]
gyartasi/beszerzés
i koltség [100 000 | 100% | O 0 0 0 0 20
HUF]

2. tablazat Motorparaméterek hatisa a versenyszamok sikerességére
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A szamozasi rendszer jutalompontos, adott mennyiség valtozasaként adott pontszam adodik
hozza a koncepcid Osszes pontszamahoz. Ertelemszeriien a legrosszabb koncepcié 0 pontot
kap, a tobbi koncepcié pontszamai ehhez mérten lesznek nagyobbak. Vannak nehezen
szamszerUsithetd, nehezen mérhetd paraméterek (példaul know — how igény, stb.), amelyek
hianya a tervezés és gyartast is képes megakadalyozni. Eppen ezért ezek az értékek 3 vagy 5
fokozatban 0 ¢és 1 kozotti szorzoszamot kapnak. Az adott koncepcidkat ezekkel a
szorzoszamokkal meg kell szorozni, ez jelenti a végsd eredményt. A szorzd szdmok
megallapitasa egyedi elbiralas alapjan, tapasztalati iton torténik.A versenyszamokra hatdssal
1évé paramétereket a fenti tabldzatok alapjan, a tobbi paramétert, amelyek elsdsorban a
tervezést/gyartast befolyasoljak, tapasztalati Giton hataroztam meg.

fix f'),( szorz6sza | sulyoza
. sulypont .
paraméter . m s tipusa
szam
Geometria
sul?fgont hossziranyt 10 mm 41 ) pontozé
eltérés
szélesség 0 0 - pontozo
magassag 0 0 - pontozd
Témeg
eroforr?s t‘.?meg,f -0,20 kg +1 - pontozo
.generalt tomeg
sulypont magassag ) ) .
(forghaz talptol) SOl 2 pontozo
Gyartas/Beszerzé
S
. - *0; *0,25;
SIS o Al elien | OB S005 | s
zhetdség *1
gyartasi/beszerzési -100000 ) .
Koltség HUF *0.5 pontozo
Uzembiztonsag/U
zemszeriiség
kenGanyag
aramlasi/kenési egyedi elbiralas alapjan *0; *0,5; *1; | szorzo
biztonsag
erdatvitel *0; *0,25;
konstrukcios egyedi elbiralas alapjan *0,5; *0,75; | szorzo
biztonsag *1,
*0; *0,25;
szerelhetOség egyedi elbiralas alapjan *0,5; *0,75; | szorzo
*1:
Tervezés/Szimula
cio
EZZ;ZGSI kapacitds egyedi elbiralas alapjan *0; *0,5; *1; | szorzo
know-how igény egyedi elbiralas alapjan *0; *0,5; *1;, | szorzo

3. tablazat Sulyozé pontozas tablazatos bemutatisa
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A fenti sulyozd szamos pontozasi rendszer egy alapvetd Osszehasonlitasra lehetdséget ad. A
szorzoszamos tényezOk egy specialis jellegzetessége, hogy 0 szorzo esetén az adott
koncepciot lenullazzak. Ezaltal egyes koncepcid véltozatok konnyen kisziirheték. Ertelem
szerlien, ha a szerelhetdség, vagy gyarthatdsag, netdn know-how nem biztositott, akkor az
adott koncepci6é valtozat nem megvalosithatd, mitkddésképtelen. Amennyiben két dontés
koziil az egyik 0 szorzéval rendelkezik, a masik pedig nem kapott pontszamot, ugyan
mindkett6 értéke 0, de értelem szeriien a 0 szorzojut kell Kizarni.

2.6 A felmerilt, lehetséges koncepcio valtozatok ismertetése

Az alabbi koncepcio valtozatok létrehozasakor el0szor szdmba kell venni a lehetséges
kialakitasokat. Ezeket egyenként kell jellemezni, majd a valamilyen szempontbdl eldnyos
kialakitasokbol kell 6sszeallitani tobb konstrukcid valtozatokat.

A rész kialakitasok elézetes szlirése lehetové teszi, hogy ne kelljen az elméletileg szoba
jOhetd Osszes koncepcid valtozatot 6sszemérni, hanem elég csak a legjobb kialakitasokbol
Osszeallitott koncepciok értékelése.

Fontos megemliteni, hogy nem elég csak a forgattyuhédzzal foglalkozni, az alkatrész specialis
terlileten fekszik, mivel a legtobb alkatrészcsoporttal szomszédos, igy nagyon sok mas
alkatrész hat rd, illetve nagyon sok mas alkatrészre van hatdssal a forgattyuhdz. Ezért a
koncepcio tervezés sordn tobb alkatrész és kialakitas szempontja is mérlegelésre kertil.

Ugyanakkor vannak dontések, amelyek nincsenek olyan szoros 0Osszefiiggésben a
forgattyuhdzzal, igy azokat pusztin tényként kell kezelni (példaul a konkrét hengerfej
kivalasztasa, toltetcserét érintd kérdések, stb.).

A motor oldalait a jarm{i menetiranya szerinti hatulrol nézve hatarozzuk meg, eszerint van
jobb és baloldal.

Forgattyuhaz nincs integracié / integralt valté (igen / nem), integralt

integracio fok differencialmii (igen / nem), integralt olajpumpa (igen / nem),
integralt vizpumpa (igen / nem)

Elrendezés henger dontési foka, haz osztasa (vizszintes / fliggéleges)

Vaz kialakitas ,,onhordo” / ,félig 6nhordd” / ,,alvazas” — karbon héjszerkezettel

Olajozas tipusa nedves karteres / félszaraz karteres / szaraz karteres

Oldalak kihajtas — vezérlés azonos oldalon / kihajtas — vezérlés kiilonb6z6 oldalon,

meghatarozasa vezérlés bal oldalon / vezérlés jobb oldalon

Erdéatvitel tipusa - | kozvetlen fotengely fogaskerék - kuplung kapcsolat / fotengely kuplung -

elrendezése k6216 fogaskerék — kuplung kapcsolat / fétengely — lanc — kuplung kapcsolat

Generator —indité | generator és inditd motor egyben / generator és inditd motor kiilon

motor

Lendkerék Lendkerék van — konnyti fétengely / lendkerék csak minimalizalva vagy
nincs — nehéz fétengely

4. tablazat Eldontendd koncepcionalis kérdések
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Az egyes, sulyozd szamok alapjaul szolgalé paraméterek meghatarozasa méréssel vagy
becsléssel torténik, becslés esetén minden esetben valamilyen referencia alkatrész figyelembe
vételével torténik.

2.7 Konkrét sulyozé szamok megallapitasa

Az alabbi tablazatokban egyarant vannak konkrét mennyiségekkel mérhetd értékek, és vannak
valamilyen egyéni mérlegelés alapjan létrehozott sulyozd szédmok (sulyozd szamok a
zardjelben taldlhatok).

2.7.1 A forgattyu haz integracios foka
A mért paraméterek a sulypont hossziranyt eltérés, teljes tomeg, sulypont magassag,
szerelhetdség, tervezési kapacitas igény, know-how igény.

A tomeg értékek becslése soran az EVO1 motor és hozza hasznélt Baker gyartmanyt valto, a
csapat altal tervezett EVO3 olajpumpa, és egy varhatéan beépitésre keriild vizpumpa haz
alapjan tortént. A sulypontmagassag, ill. hosszanti irdnyu eltérés becslése hasonld uton
tortént. Integralt valtohaz esetén a nem integralt kialakitashoz képest a jelentds tomeg
kiilonbség (20kg) abbdl is adddik, hogy nem integralt modon csak nagyon nagy, robosztus
valtok szerezhetdk be.

Gyarthatosag esetén az olaj és vizpumpa integracidja jelent némi nehézséget. Know-how
ismeret integraci6 terén még nincs, de integralt valtora sok felhasznalhat6 példa van, illetve a
sajat tervezési olajpumpa révén az olajpumpa integracioja is realis lehet. Differencidlmi és
vizpumpa esetén a csapat még nem all készen az integraciora. Integralt differencialmii haz
esetén az egész motornak a hatso tengely kozelébe kell keriilnie, és ez noveli meg a sulypont
hossziranyu eltérését a jarmii geometriai kozéppontjatol.

Teljes Sulypon | Gyarthat | Tervezési | Know | Sulypont
tomeg |t 6sag kapacitas | — how | hosszir.
[ka] magass igény | elt. [mm]
ag [mm]
nincs ... mm 0 (0) 0 (0) *1 0 (0)
integracio
integralt integralt v | -10 (50) | 0 (0) *0,5 *0,5 *0,5 -20 (2)
valtohaz nemint.v | 0(0) 0 (0) *1 *1 *1 0 (0)
integralt integralto | -1 (5) 0 (0) *0,5 *0,5 *1 0 (0)
olajpumpa | nemint.o | 0(0) 0 (0) *1 *1 *1 0 (0)
integralt integraltd | -5 (25) 0 (0) *1 *0 *0 +200 (-20)
differrenci | nemint.d | 0(0) 0(0) *1 *1 *1 0 (0)
almii haz
integralt integralt p | -1 (5) 0 (0) *0,75 *0 *0 0 (0)
vizpumpa | nemint.p | 0(0) 0 (0) *1 *1 *1 0 (0)

5. tablazat Integraciés fok pontszamai
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2.7.2 Elrendezes
Mért paraméterek: sulypont magassag, sulypont hossziranyu eltérés, tomeg, szerelhetdség,
gyarthatosag

- Henger dontési fok:Henger dontési fokot a fliggblegeshez mérten kell szamolni. Ez az érték
minél nagyobb, annal alacsonyabb a motor stlypontja, ami egyértelmii elonyt jelent.
Ugyanakkor ez az érték jelentdsen befolydsolja az erdatvitel tipusat a kuplung és a fétengely
kozott. Eppen ezért két konkrét értéket kell jellemezni, az egyik 20° (elsé modellek még 30°-
os hengerdontéssel késziiltek), a masik pedig 60°-os. Kisebb dontés esetén a kozvetlen
fotengely fogaskerék - Kuplung kapcsolat alkalmazhatd, nagyobb dontés esetén fotengely
kuplung - koz16 fogaskerék — kuplung kapcsolat vagy a fétengely — lanc — kuplung kapcsolat
alkalmazand6. A befolyasolt értékek a sulypont magassdg, stlypont hossziranyu eltérését,
illetve egymadsra hatas miatt hivatkozni kell az eréatvitel lizembiztonsaga altal kiadott stlyozo
szamokra is. Sulypont magassag, sulypont hossziranyu eltérés, és tomeg eldzetesen elkészitett
modellek alapjan keriilt meghatdrozésra, szerelhetdség és gyarthatdosdg nem kertiil kitdltésre,
mivel ezeket ez a kialakitasi kérdés nem befolyasolja érdemben.

- Haz osztas: Ez lehet fliggbleges és vizszintes. Ez a szerelhetOséget, gyarthatosagot, és
tomeget befolyasolja, masra nincs hatassal, igy csak ezek a paraméterek vannak kitdltve.
Stulyoz6 szam meghatarozasahoz a varhat6 szerelési 1d6t vettem alapul, amelyet a csapat
szereldje becsiilt meg, tomeg becslése soran a focsapagy merevitéséhez sziikséges szerelhetd
kapcsolat tobblet tomegét becsléssel hataroztam meg, amit az alap konstrukcidé tomegéhez
hozzaadtam. Gyarthatdsag szempontjabol a vizszintes osztds problémas, mivel olajpenge
(plusz egyes olajfuratok) kialakitasa nehézkessé valik, tovabba a valtd tengelyek koriil a
tomithetdség is nehézzé valik (ez nem kdzvetlen gyartasi probléma, de beleszamitando).

sulypont | sulypont tome | szerelhetéség | gyarthatés
magassa | hossziranyu g [kg] ag
g [mm)] eltérés [mm]

Henger | 20° 0 -20 (2) -1 (5)

dontés | 60° -20 (4) 0 -0

Osztasi | fiiggbleges -2 (10) | *0,75 *1

sik vizszintes 0 *1 *0,5

6. tablazat Elrendezés pontszamai

2.7.3 Vaz kialakitasa
Mért paraméterek: tomeg, know-how igény

Az elnevezések (,,0nhord6”, ,.félig 6nhordo”, ,,alvazas”) beszéld nevek, a jarmiiszekrény
kialakitasok jellege alapjan mutatjdk be a lehetséges forgattyihaz kialakitasokat.

,,Onhordd” esetben egy merevitések és bordazat nélkiili, kvazi egyenletes falvastagsagn haz
tervezése a cél. ,Félig alvazas” esetben jelentds borddzat van a hazon, és a borddzat
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anyagabol van kialakitva egy vékony héjszerkezet. ,,Alvazas” esetben hasonldéan néz ki a haz
a ,,félig onhorddéhoz” képest, azonban a héj a lehet legtobb helyen ki van ,,ablakolva”, és
karbon fedéllel van letomitve. Tomeget eldzetesen kialakitott modellekkel, know-how igényt
pedig a csapat szimulacios know-how ismeretét megbecsiilve adtam meg (figyelembe véve
példaul az AVL mérndkeinek tanéacsat is).

tomeg [kg] know-how igény
Vaz kialakitasa ,,Onhordo” 0 (0) *1
,,Félig onhordo” -4 (20) *0,5
,,Alvazas” -4,6 (23) *0,25

7. tablazat Vaz kialakitas pontszamai

2.7.4 Olajzas tipusa
Mért paraméter: Kendanyag aramlasi biztonsag, tomeg, know-how igény

Nedves karteres eset a kendanyag aramlasi biztonsag miatt kizarhatd, mivel a felhasznalas
jellege miatt erds oldalgyorsulds 1ép fel, ami meg gatolja a folyamatos olajszallitast.

Félszaraz karteres esetben know-how igény jelenleg magas, nincs tapasztalata a csapatnak
ilyen teriileten. Elméletileg rendelkezésre all olyan forgattythdz amely alapjan esetleg
megtervezhet6 egy félszaraz karter, ugyanakkor jelenleg még tobb valtozo bizonytalan lehet.
Tomeg szamolasanak alapulvételére az SXF-690 forgattytthaz szolgalt.

Széaraz karteres esetben a tomeg valamivel magasabb, a forgattytthaz tomegéhez hozza kell
adni az olajtartaly és plusz csovezés tomegét.

kenbéanyag tomeg [kg] know-how
aramlasi igény
biztonsag
Olajozas tipusa | nedves karter *0 -2 (10) *1
félszaraz karter *0,5 -2 (10) *0,5
szaraz karter *1 0 *1

8. tablazat Olajozas tipusok pontszamai

2.7.5 Oldalak meghatarozasa
Meért paraméterek: nincs

A f6tengely kihajtas jarmi kotottségi okokbol bal oldalon sziikséges. Ezen tul kérdés, hogy a
kihajtassal azonos, vagy ellentétes oldalon legyen elhelyezve a vezérlés. Ezt a fotengely
forgasiranya hatdrozza meg. A (dolgozat témajatol fliggetleniil) kivalasztott KTM ...
hengerfej balra forgd fotengelyt tesz lehetdveé, igy az olajlevalasztids szempontjabol megfeleld
forgasirany csak bal oldalon elhelyezett vezérléssel oldhatdo meg. Ezen két érték éppen ezért
sulyozd pontszamoktol fliggetlentil kotott.
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2.7.6 Erb6atvitel tipusa, elrendezése
Mért paraméter: tomeg, erdatvitel konstrukcios biztonsag

Korabban emlitésre keriilt, hogy a fétengely kihajtas — kuplung kapcsolat tipusa részben fligg
a henger dolésszogétol. A konstrukcids biztonsag méréséhez az adott erdatvitel tipusok
terhelhetdségét vettem alapul. Ezek ardnya a megallapitott pontszamokkal egyenes aranyos
ugy, hogy a legnagyobb atvihetd nyomatéka kialakitas az adhatoé legnagyobb pontszamot
kapja.

tomeg [kg] erdatvitel
konstrukcios
biztonsag
Eréatvitel tipusa kozvetlen fogaskerék -0,6 (3) *1
koz16 fogaskerék -0,3 (2) *0,25
lanc 0 (0) *0,25

9. tablazat Eréatvitel tipusok pontszamai

2.7.7 Generator — inditbmotor
Meért paraméter: know-how igény

Ez a két részegység egybe ¢és kiilon egyarant mikodoképes lehet. Jelenleg a csapat nem
rendelkezik elegendd know-how mennyiséggel ezen a teriileten, ezért a ritkabb és nehezebb
megoldasnak szamitd, egyben generator és inditomotor funkciot ellatd részegység 0 know-
how pontszamot kap. Jelenleg konstrukcio csak kiilon generator és kiilon inditomotorral
késziilhet.

2.7.8 Lendkerék
Meért paraméter: erdatvitel konstrukcids biztonsag, élettartam

Lendkerék felszerelhetd, ugyanakkor ennek tomege a fétengely tomegét noveli, azaz egy
masszivabb fétengely esetén kisebb lendkerék is elég, netan elhagyhato.

Mindkét paraméter a konstrukcios kialakitas fliiggvényében tag hatarok kozott mozoghat.
Lendkerék esetén egy nehezebb tomegli rendszer alakithatd ki, ami csokkenti a
szoglengéseket, ami az erdatvitel konstrukcids biztonsdgara jo hatissal van, ellenben
csokkentia fOtengely élettartamat. A két paraméter megbecsléséhez segitségiil kértem a
fétengely részleget is.
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erbatvitel tomeg [kg]
konstrukciés
biztonsag
Lendkerék van *1 0 (0)
konnyitett vagy nincs *0,25 -1 (5)

10. tablazat Lenkerék alapjan adhaté pontszamok

2.7.9 Koncepcio valtozatok 0sszeallitasa és jellemzése

2 vagy 3 koncepcio létrehozasa és jellemzése sordn megbecsiilhetd az a motor Osszeallitas,
amely a vérhaté célokhoz a legkdzelebb esik. Természetesen nem elegendd pusztan a
sulyozott pontszamok figyelembe vétele, mivel azok pusztin egy becslés alapjan egyfajta
kozelitésként funkcionalnak. Ugyanakkor a korabbiakban leirtak alapjan egy bizonyos irdnyt
megmutathat, esetleg kérdések feltevésére 6sztondzhet.

Az alabbi tdblazatban lathato a legmagasabb 0sszes pontszamot kapott koncepcid. Ez 20°-0s
hengerdontést tartalmaz, ugyanakkor komoly kérdés volt egy idében a 60°-0s hengerdontés
(amelyrél nehezen mondtunk le anno), igy egy ugyanolyan értékekkel, de 60°-0s henger
dontéssel is megvizsgalhatdo egy lehetséges koncepcio. Végiil az elfogadott, és jelenleg
megvalositas alatt 4116 koncepciot is érdemes elemzés ald vonni.
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Kialakitd | Legmagasa | - pont 60°-0s - pont EVO3 - pont
sok bb szamai | hengerdontésii | szama koncepcio szama
pontszamu koncepcio [ i
koncepcio
valtéohaz igen 6,5 igen 6,5 igen 6,5
integraci
6
differenci nem 0 nem 0 nem 0
almi haz
integraci
6
olajpump igen 1 igen 1 nem 0
a haz
integraci
6
vizpumpa nem 0 nem 0 nem 0
haz
integraci
6
henger 20° 7 60° 4 20° 7
dontési
sz0g
osztas fliggbleges 7,5 fliggbleges 7,5 fiiggbleges 75
sikja
vaz félig 10 ,.félig onhord6” 10 ,.félig onhord” 10
kialakitas 6nhordo”
jellege
olajkor félszaraz 2,5 félszaraz kartertér 2,5 szaraz kartertér 2,5
kialakitas kartertér
fétengely kozvetlen 3 ko6z16 fogaskerék 0,5 kozvetlen 3
kupplung fogaskerék fogaskerék
athajtas
Lendkeré nincs 0 nincs 0 nincs 0
k van-e
Ossz - 36,5 - 32 - 35,5
pontsza
mok

11. tablazat Koncepcié valtozat pontszamok osszegzése, valtozatok osszevetése

Konnyen kiértékelhetd a tablazat, a jelenleg elfogadott koncepcid meglehetésen megkdzeliti a
modszer altal legjobbnak itélt koncepcid valtozat dsszes pontszam értékét. A jelenlegi dontést

néhany olyan, a médszer altal nem ,,programozott” koriilmény is befolyasolta, ami alapjan
nagy szdzalékban kijelenthetd, hogy jo, és hatékony dontést hozott meg a csapat. A
moddszernek, ahogy kordbban emlitésre keriilt, nem csak a helyes koncepcid felallitasdban
vald segitség a cél, hanem a tervszerliségnek és ,,sorvezetd jellegnek™ kdszonhetden abban is
sokat segithet, hogy ez a koncepcido még idoben, a ,,conceptfreeze” idépontja elétt allhasson

0ssze.
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Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy ez a mddszer inkabb csak egyfajta indikétor, példaul
az egyes koncepciok pontszamainak ardnyai nem feltétlen jelzik, hogy valdjaban a két
kiilonb6zé koncepcid hasznossdga milyen ardnyban all egymassal. Ugyanakkor a legjobb
pontszamot kapott koncepciok nagy eséllyel lehetnek a legjobbhoz valdban kozelitd
koncepciok.

A tovabbiakban a ,hivatalos” Szengine EVO3 koncepcid alapjan keriil bemutatasra a
forgattyuhdz konstrukcids tervezése.
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3 Konstrukcios tervezés és szimulacio

A fejezet a fentiekben bemutatott motor koncepcio egy alkatrészének konstrukcios tervezéset irja le. A
tervezés soran létrehozott egyes kialakitasok, és azoknak a hdttere adja a fejezet fo tartalmat. A
fejezet kettds célja, hogy egyben a Hallgatoi Motorfejleszté Kht. dokumentacidja is lesz.

A szimulacioval foglalkozo fejezetben mutatok be nem daltalam kidolgozott eredményeket. Ezeket az
eredményeket a konstrukcios tervezés folyaman felhasznaltam, ezért bemeneti eredményként
bemutatasuk sziikséges.

3.1 Konstrukcios tervezeés feladatai
A konstrukcios tervezés feladatai az alabbiakbol tevédnek Ossze.

3.1.1 FOo elrendezés

Els6ként a {6 elrendezés kialakitasat sziikséges rogziteni. A henger dontése adott, a dontés
megkonnyitése érdekében ugyanakkor késziilhet vazlatos modell tobb kiilonbozo
hengerdontéssel. Ugyan nem a koncepcidtervezési szakaszban, de ebbdl a célbdl elkésziilt
harom kiilonb6z6 modell, egy 30°-0s, egy 60°-0s, és végiil egy 20°-0s henger dontésti modell.

3. abra Bal oldalon 60°-os, jobb oldalon 20°-0s hengerdontés

3.1.2 Valté tengelyek, kuplung, kuplung-athajtas elrendezése

A kovetkezd fontos 1épés a valtd tengelyeinek az elhelyezése. A valtd négy tengelyt tartalmaz,
egy primer és egy szekunder tengelyt, a kukac tengelyt,illetve egy a lamellakat tarto tengelyt.
A legnagyobb tomeggel a primer és szekunder tengelyek rendelkeznek, igy a lehetdségek
fiiggvényében azokat kell a legalacsonyabbra tenni. Ugyanakkor a primer tengely esetében
egy komoly kotottség, hogy ezen a tengelyen kell elhelyezni a kuplungot. Egy vézlatos
tervként felmeriilt a kuplung elhelyezése a fotengelyen, ugyanakkor ez kedvezdtlen
attételezést tenne csak lehetévé a fotengely és primer tengely kozott (fontos megemliteni,
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hogy a fétengely — primer tengely kozotti athajtas egyik eleme a kuplung keriiletén 1év6 fogas
koszortl). A kuplung mérete miatt a primer tengely viszonylag magasra keriil, igy az alad a
kukac tengely betervezhetd. A szekunder tengelynek a kukac tengelyhez mérten fix tavolsagra
kell lenni, ezen kiviil mas kotottség nincs, ezért azt minél alacsonyabbra érdemes helyezni.

4. abra EVO3 motor elrendezés

5. dbra Integralt valtotér elrendezése

3.1.3 Felrogzitési pontok

Erdekes kérdés még a forgattythaz felrdgzitési pontjainak elhelyezése. Ezeken a pontokon
keresztiil torténik az egész motor rogzitése, igy annak teljes tomegét el kell tudnia viselni.
Tovabba figyelembe kell venni, hogy ezeken a pontokon jelentds farasztd igénybevétel is hat,
ami aluminium esetén kiilondsen problémat jelenthet. Tomegcsokkentés céljabol érdemes 2
rogzitési pontot hasznalni (motorkerékparoknal altaldban 3 ilyen pontot hasznalnak, FS
csapatok tobbnyire csak 2-t).
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A felrogzitd pontok fontos hogy eltérd magassagban legyenek, mivel a motor 2 felrogzitd
pont esetén a két pont kdzotti tengely koriil tud elfordulni. Amennyiben a két felrogzitd pont
kozotti tengely nem vizszintes, igy az oldalirdnyu billenési hajlam csékkenthetd. A rogzitési
pontok magassag eltérését természetesen elsdsorban a konstrukcids szempontok hatarozzak
meg, és csak masodsorban az emlitett, billenési hajlam.

6. abra Motor felrogzitési pontok

3.1.4 FO terhelt pontok megrajzolasa

Amikor ezek, illetve a nem emlitett, de mar szintén kotott pontok rogzitésre keriilnek, akkor
ezeken a pontokon meg kell rajzolni a sziikséges kialakitdsokat. A hengerfejcsavarok furatai,
a henger illesztd peremének ellendarabja, a fécsapagyak fészkei, a primer, szekunder, és
kukactengely csapagyak fészkei megrajzolasra keriilhetnek. A csapagyfészkeknél figyelembe
kell venni a csapagyakra hato erd kiilonbségeket. A kiilonb6zd athajtdsok miatt az azonos
tengelyek kiilonbozd oldalain is olykor erdsen eltérd ereddjii és nagysagl erék hatnak, ami
miatt a csapagyfészkeket kiilonbozd méretlire érdemes kialakitani. Ahol mar megfeleléen
lathat6 a kornyezet, a vazlatosan megtervezett felrogzitd szemek is felrajzolhatok. Ezzel a
1épéssel rogzitésre, és felrajzolasra keriilt minden olyan kialakitas, amely valamilyen erének a
tamadaspontja, vagy valamilyen erdt kozvetit. Ezek a legjobban igénybe vett pontok (ezek
kozott kivétel a kukactengely csapagyfészkek, ezeken viszonylag kis erd ,,esik”).
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7. abra Fix feliiletek, és f§ terhelést felvevé kialakitasok modellje

3.1.5 Vazrendszer megrajzolasa

A megfeleld erétovabbitas céljabol meg kell hatdrozni azt a vazrendszert, amely biztositani
képes egy megfeleld merevséget, és erd-tovabbitast a kiilondsen terhelt pontok kozott. A
vazrendszernek ezen kiviil biztositania kell, hogy a csapagyfészkek alakja terhelés alatt se
valtozzon kiilondsen (ez a kritérium surlodd csapagyak esetén kiilondsen fontos lenne, hogy
az olajfilmet ne torje meg az ovalissa torzult csapagyfészek; gordiildcsapagy esetén ez a
kovetelmény mérsékelt), illetve biztositania kell, hogy a vaz két oldala kozel hasonldan
deformalodjon. Ez ugy biztosithatd, ha a vaz szerkezet kvazi hasonld felépitésii mindkét
oldalon, és csak a kiilonb6zd terhelésekbdl adddod erdfolyam kiilonbségekhez igazoddan a
bordak keresztmetszete valtozik. Kiilonds és érdekes kérdéskdr még a csapagyhazak és
bordék talalkozasi pontjai. A legkisebb alakvaltozast az adja, ha (két borda esetén) a bordak a
csapagyfészekkel tangencidlisan érintkeznek, ugyanakkor ez a kialakitas pont a legjobban
terhelt pontot nem tamasztja ald, ahol akar karosodhat is az alkatrész. Ezzel ellentétes
kialakitas, ha csak egy borda van két csapagyfészek kozott, és az a csapagyfészkek kozotti
tengelyen fut. Ez a leginkabb igénybe vett pontokat tamasztja meg, ellenben nagyon
nagymértékben deformalja a csapagyfészkeket. A megfeleld ,,arany kozéput” altalaban a két
kiilonbozd kialakitas kozott van. Az idedlishoz kozelitd megoldas egyéni szimuldcidk utjan
keresheté meg.
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8. dbra Viazrendszer kialakitasa

A focsapagyak bordazasa els6sorban a hengerfej csavarokkal teremt kapcsolatot. A
focsapagyak tavolsaga sziikséges, hogy kozel azonos legyen a hengerfej csavarok
tavolsagaval. Ez a csavard iranyi belsé fesziiltségek csokkentésének érdekében hatékony
1épés.

nagymértékben befolyasolja a fécsapagyak merevitése, éppen ezért a jarmii menetiranyanak
megfelelden eldl 1évo bordakat jelentOsen vastagitani kell a hatul 1évé bordakhoz képest. Ez
els6sorban a vaz két felrogzité pont kozotti ,,behajlasat” akadalyozhatja meg.

A menetirany szerinti el6l 1évé felrogzitd szem erds farasztd igénybevételnek van kitéve, igy
annak megfeleld merevitése sziikséges.

A bordazas egy jellegzetes pontja a fOcsapagyak fészkei és primer tengely csapagyfészkei
kozott kialakult Z tart6. Ez nem szdndékos, a fOcsapagy borddzas €s primer bordazas hasonlo
borda — konstrukciot kaptak, ugyanakkor az eltér6 iranyok ,,automatikusan” hoztak 1étre a Z
alakot, mely statikailag egy kifejezetten eldnyds geometria. A térség ahol ez az alakzat
fekszik egy egyébként kifejezetten terhelt teriilet. A két felrogzitd tartdo kozott egy olyan
teriileten fekszik, ahol kozel a legnagyobb az alakvaltozéds, igy az alakzatkedvezd
statikaihatasa jol befolyasolja a forgattyuhdaz terhelés soran bekovetkezd alakvaltozasat.
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9. abra Bal oldalon Z atkotés, jobb oldalon srégen kialakitott bordak

A bordazat kialakitdsa sordn tovabbi érdekes pont az, hogy sok esetben egymastol
oldaliranyba eltérd feliiletek kozott kell bordat kialakitani. Ugyan némi csusztatd fesziiltséget
is létrehoz, mégis a feliileteket ,legrovidebb tengelyen” 0Osszekotd bordak létrehozasa a
jelenlegi legjobb megoldas.

3.1.6 Szimulacio a vazszerkezetrol

A vazszerkezet vizsgalata szimulacioval tortént. A szimuldlt eredmények soran a f6 cél
elérése egy olyan vaz kialakitdsa volt, amely mar dnmagaban fel tudja venni a kialakulo
fesziiltség értékeket. A hasznalt anyag (Perunal, Al 7075-T6) anyagjellemz6ir6l elmondhatdk
hogy tobb mint kivaloak, az aluminiumoknal megszokott kedvezd siirliség mellett az acélok
kozép — felsd kozéptartomanyaban megszokott szakitoszilardsaga jellemzi. Ez 500 MPa kortil
alakul, a folyashatar valamivel 400 MPa felett van. Az alabbi dbra tanulsdga alapjan ezt a
kovetelményt a kialakitott konstrukcidé hozza. A kopeny teherviseld hatdsa a beépitett
biztonsagi tényezét, illetve élettartamot ndveli. Az eredményeket Sipos Daviddal, a
forgattythaz részleg 01j szimulaciosaval egyiitt készitettiik.
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Type:M

Unit: MPa

Time: 1
20140414, 1449

1971.5 Max

200,00 (mm)

Time: 1
2014,04.14.14:49

1971.5 Max

200,00 (mrm)

10. abra Vazszerkezet szimulacidja két oldalrol (egyes pontok kiilonosen nagy terhelése idokozben javitasra keriilt)

3.1.7 Kopeny, olajpenge kialakitasa

A forgattyahdz fiiggéleges osztast, igy a két forgattythaz fél egymashoz rogzitése, illetve
esetleges egymashoz rogzitést szolgald bordazat kérdését is felveti. Az altaldanos kopeny
falvastagsag (kopeny a borddk kozotti anyag kitdltés) 3-4mm kozott alakul, amely a
minimalis fellépd oldaliranyu erdket boven fel tudja venni.

A kopeny létrehozasa soran elsdként egy biztonsagosabb, 4mm falvastagsadggal tortént. Ennek
elsddleges oka a gyartastechnoldgiai biztonsag elérése, masodsorban a kdpeny merevitd
hatasanak fokozott kihasznalasa. Esetleges tomegcsokkentés elérése érdekében a falvastagsag
esetlegesen csokkenthetd.

A kopeny kialakitdsa sordn tovabbi feladat az olajpenge, illetve a valtd tér és karter tér
kiilonboz6 szélessége kozti atvezetés kialakitasa. A két kialakitds meglehetdsen kdzel van
egymashoz, tulajdonképpen Osszefiiggnek, igy targyalasuk egyiitt is lehetséges.
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Olajpenge kialakitas sordn tobb kiilonbozd verzio lehetséges. Van egy ¢€s két pengés valtozat,
lehet alkalmazni ,,visszacsapd” csappantyut, amely akkor nyit ki, amikor a dugattyt éppen
lefelé mozog ¢és tilnyomast hoz létre, azonban amikor felfelé mozog, akkor az altala keltett
depresszio bezarja a csappantyut, és megakadalyozza az olaj visszafelé mozgasat.

A jelen forgattyihaz tobb valtozatanal megrajzoltam tobb kiilonbozd kialakitas valtozatot,
amelyek az alabbi képen lathatok. Az 450 SXF forgattyihazanak kialakitdsa alapjan a
végleges konstrukcid egy olajpengés, csappantyu nélkiili.

11. abra Kopeny és penge kialakitasok vazlatosan

3.1.8 Valto és kartertér, illetve henger — karter tér atmenetek kialakitasa

Az eltérd szélességbol eredd atmenet egy viszonylag egyszerii kialakitassal athidalhato, amely
viszonylag forgacsold barat, ugyanakkor konstrukcidés szempontbdl sem hordoz magaban
jelentds hatranyokat.
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12. abra Kopeny szélesség atmenetek

Erdemes megemliteni a focsapagyaknak és kornyezetiiknek a henger sikjaban készitett
metszetét. Ez alapjan lathaté a problémakor, ami kérdéseket vetett fel a tervezés sordn. A
henger illesztd perem ¢és az igényelt fOcsapagy tavolsdg egymastol eltérd, igy a két
,»sz¢élesség” kozott egy atmenetet kellett kialakitani. Ez az atmenet kikertilhetetleniil 1étre hoz
valamennyi csavar6d fesziiltséget, ugyanakkor némi anyagmegtakaritast is jelent, illetve egy
viszonylag j6 tdmasztast biztosit a fdcsapagy fészkek szamara.

3.1.9 Hengertalp sik alatti teruleten tortént tomegcsokkentés

A forgattythdz kialakitdsa sordn meglehetdsen fontos torekedni a lehetséges
tomegcsokkentésre. Az eddig a pontig elkésziilt modellben egy jelentds valtoztatast igényld
pont van, ez pedig a hengertalp sik alatti teriilet. Ezen a teriileten a kezdeti konstrukcio
alapjan kb. 0,3 — 0,5 kg felesleges anyag van. Ez az anyagmennyiség ugyanakkor egy olyan
teriileten helyezkedik el, ahol meglehetésen komoly fesziiltségek ébrednek, és nehéz
kiszamitani, hogy mely teriileten szabad elvenni, és hol nem szabad.
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13. abra Kikonnyités kialakitasa

Kezdeti kiindulasi alapként az 450 SXF forgattyuhaz kialakitasat vettem figyelembe. A
kialakitasok és anyagvastagsagok meglehetésen hasonléan oszlanak el. Mivel mind a két
motor hasonl6 igénybevételt kap, igy méretezési alapnak is hasznalhaté. A FEM eredmények
alapjan ez a teriilet tovabb csiszolhato.

14. abra Kikénnyités elétt és utan

© Minden jog fenntartva SZEngine Formula Student Team 34



Q%M?x‘ﬁ%ﬁn?g?ﬁgﬁo ENEI_\E . Verzio: EVO 3

Dok. cim: Egy hengeres motor forgattyihazanak tervezése és méretezése Késziilt: 2014.04.16.
Szerzd: Matus Istvan Konzulens: Dudas Alexander

Tovabbi érdekesség, hogy a nagy sikfeliiletek terhelés hatdsara képesek belengeni, akar a
hallhaté hang tartomanyéan beliil. gy a nagy sikfeliileteket érdemes valamilyen feliiletekkel
megtdrni, ami miatt vannak kialakitdsok a hengerfej oldalan is.

15. sbra Megtort sik feliiletek

3.1.10 Tomitéesek

A két forgattyahaz fél kozott egy megfeleld rogzités, és tomités kialakitasa sziikséges. A
rogzités csavarokkal torténik, a tomitéshez pedig egy megfelelden széles (kb. 5-6 mm) tomitd
feliilet, és tomitd paszta sziikséges. A tomitd feliilet szélessége nagyobb, mint forgattyuhaz
falvastagsdga, igy a tOmités hatardn anyagvastagitds sziikséges. Ez tervezhetd a
forgattytthazon kiviilre, és beliilre egyarant. A kiviilre tervezett novesztés a forgattyihaz also
feliiletén elénytelen, mivel az egész haz tomegét néveli kb. 2 — 4 mme-el, ugyanakkor a beliilre
tervezett novesztés csak specialis mardszerszammal valosithatd meg, ami a jelen gyartasi
folyamatnal ésszeriitleniil dragava tenné a folyamatot.

Az Osszefogatd csavarok mérete és slriisége tapasztalati uton lett meghatarozva. Ezek
elhelyezése soran fontos volt a lehetséges egyenletesség. Ez a meglehetdsen sziikos hely miatt
a valto és kartertér hatarolo fala és az olajpenge térségében meglehetdsen nehéz feladat, és a
kivant stirliség nehezen érhetd el teljes mértékben.

Miutén a f6 részegységek kialakitasra keriiltek a forgattytithdzon beliil, elkezdédhet az ezekre
épild egységek, esetlegesen kapcsolodo részegységek kialakitdsa. Ezek a részegységek mar
tulajdonképpen nem részei a forgattyuhdznak, mivel tobb esetben kiilon csatlakoztatott
egységekrdl van szd. A konstrukcios kialakitds vaza, 1ényegi része elkésziilt, a csatlakozo
egységekhez maximum furatokat €s azokhoz tartoz6 erdsitéseket, ,felontéseket” kell a
forgattytihdzra tervezni.
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16. abra Tomité feliiletek

3.2 Szimulacio feladatai

A szimulacié két fo részre oszthatd, az egyik az egydimenzids szimulacio, a masik a
haromdimenzidés szimulacid. Egydimenzids szimuldcidé esetén valamilyen adott terhelés
konkrét értékét szamoljak ki, haromdimenzios esetben pedig valamilyen térbeni alakzat egyes
teriiletein/részein valamilyen fizikai jellemzd mennyiségét/értékét szamoljak. Altalanos
esetben az egydimenzios szimulacié adja meg a haromdimenzids szimulacio terhelés értékeit,
tehat a két szimulacids tipus egymasra épiil. A forgattytithdz vizsgalata egyarant tartalmaz egy,
¢s haromdimenzios szimuléaciot. Ezeket részletesen bemutatom, ugyanakkor a megjeldlt
eredmények kivételével egyik sem tartozik a sajat eredményeim kozé. Ugyanakkor a
forgattytihaz fejlesztési folyamatanak bemutatasa igényli, hogy egy kis kitekintést tegyilink
erre a teriiletre is. A szimulaciot parhuzamosan két uton futtattuk le, egyrészt a két kiilonb6z6
uton kapott eredmény Osszehasonlithatd, masrészt a forgattyihaz részlegen jelenleg betanulas
alatt 4ll6 Uj csapattag szamara az egyszeriibben tanulhaté Ansys szimulacié egy kézenfekvo
lehetdség, ugyanakkor a nemrég lekdszont szimuldcios csapattag még utolso feladatként egy
komolyabb szaktudast igényld, ANSA + Abaqus szimulaciot végzett el.

3.2.1 Egy dimenzids szimulacié + Ansys szimulacié

Az egy dimenzios szimulacid két kiilon Uton lett szamolva, egyrészt a Szengine korabbiakban
szimuléacioval foglalkoz6 tagja (Horvath Péter) csinalt egy Excelben megirt ,,programot”,
illetve a valté részleg egyik 0j tagja (Toth Maté) csinalt betanulasképpen egy egyszerd,
szintén Excelben megirt terhelésszamolast. Szimulacio sordn alapvetden a Horvath Péter altal
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készitett Excel tablazatokat hasznaltuk, amely a fOcsapagyakra és a valtd csapagyakra
egyarant henger koordinatarendszer szerlien megadva kiszdmolta a csapagyfészek feliiletre
hat6 erdket t [s] és szog [°] fliggvényében. Statikus strukturdlis szimulacid (ez vézlatos, de
alapvetd tajékozodashoz elégséges eredményt ad) esetén a legnagyobb értékeket hasznaltuk
minden csapagyra, tranziens esetben pedig a fOcsapagyakra felhasznaltuk a teljes henger
koordinatarendszert, valtdo csapagyfészkeknél viszont statikus strukturdlis szimulaciot
végeztiink el a szamitasi kapacitds végessége miatt. Az elsd szimulaciok Excell + Ansys
felhasznalasaval késziiltek. Az Ansys szimuldciokat Horvath Péter segitségével a forgattythaz
részleg jelenleg betanuld 0j tagja (Sipos David) végezte el. A lathatd leggyengébb ponton
(els6 felfogatok eldtti kikonnyités - itt 260 - 320 MPa kozotti fesziiltség ébred) merevitettem a
rendszert (ez a 6. abran lathato).

-81,675 Min

000 150,00 300,00 (mm)
[ SE— SSS—
75,00 225,00

17. abra Ansys szimulacioés eredmények - 1
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-81,675 Min
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75,00 225,00

18. abra Ansys szimulacios eredmények - 2

3.2.2 ANSA + Abaqus szimulacio

Egy kiilon pre-processzor program és egy kiilon solvernek hasznalt szimulacids program
egylittes haszndlata egy meglehetdsen pontos eredményt tud adni. Egy, a kordbbiakban a
csapatnal dolgozo, azdta az iparban elhelyezkedett tag utolsd feladatként végezte el ezt a
szimulaciot, illetve segiti tobb részlegrél az 1j csapattagok betanitasat. Az ANSA
meglehetésen jo lehetdséget biztosit az integralt szimulacids programokhoz képest egy
meglehetésen jo mindségli, jol szamolhaté halokészitésére. Igy a kapott eredmény is jobban
kozelit a valosaghoz. Egy jelentés hatranya, hogy az integralt programokhoz képest joval tobb
1dot és ,,szakértelmet” igényel.

A solvernek hasznalt program ez esetben az Abaqus. Solverként hasznalhato lehetne az Ansys
1s, ugyanakkor a kiilonb6z6 programok révén dsszehasonlithatd eredmények kaphatok.

Az Abaqus eredményei az abrakrol szamszerlileg nem olvashatok le, a maximalis fesziiltség
200 MPa kortil alakul.
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@ Viewport:1  ODB: D: G tefes. kg2.0db OE @ Viewport: 2 0/ZKG_teljes/ansa._ rdy/sbaqus/zkg2.odb

@ Viewport: 3

ODB: D:/Szimulacio/ZKG teljes/ansa_rdy/abaqus/zkg2.odb SIEIE

19. sbra Abaqus szimulaciés eredmények - 1

20. abra Abaqus szimulaciés eredmények - 2

A bemutatott szimulaciés eredmények (mindkét programmal) jo kozelitéssel mutatjak, hogy a
forgattyihaz a varhat6 terhelések hatdsara nem karosodik, a funkciojat tizembiztosan el tudja latni. A
legnagyobb terhelés az Ansys és Abaqus programokon lefuttatott szimulaciok alapjan 200 MPa koriil
alakul, ami a tervezett 7075-T6 Aluminium 6tvozet folyashataranak a fele.
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Kialakult forgattyuhaz jellemzése, 0sszegzés

Egy projekt kialakitasa és végigvezetése soran meglehetdsen fontos szempont, hogy a korabbi
projektekbdl eredd tanulsagok beépitésre kertiljenek, illetve az adott projekten végzett munka
soran megszerzett tapasztalatok, tanulsdgok valamilyen modon dokumentalva, Osszegezve
legyenek. A jelenlegi projekt lehetOséget adott kordbbi hibdk kijavitdsara, tovabbi sok a
korabbiakban megszerzett know-how kertilt felhasznalasra. Ugyanakkor fejlédési lehetéségek
jelenleg is nyitva allnak. A bemutatott dontési matrix tervezet a kovetkezé generaciok
fejlesztése soran keriil bevezetésre. Fontos hogy ez a rendszer megfeleléen illesztett legyen a
Szengine feladatkoréhez és céljaihoz, ezért kapott jelentds szerepet a dontési matrix
kidolgozdsa a tdk dolgozatban. A bemutatott rendszer jelenleg még egy eldzetes
,probaverzio”, az EVO4 motor koncepcioé tervezése el6tt és annak soran csiszolasa,
tokéletesitése varhatd. Mégis, ez a dontési matrix alkalmas arra, hogy az EVO 3 koncepciot
leellendrizze, és néhany alternativat nytjtson.

Ugyanakkor a dolgozat megirasa soran egy masik, jelentdsebb eredmény a Szengine EVO3-as
motorjahoz elkésziilt forgattyuhdz. A forgattyuhaz tomege jelenleg meglehetdsen kedvezd
értek, 3,7 kg, szemben a hasonld felépitésli és tlizemi paraméterekkel rendelkezd
motorkerékpar altalanos ~5kg tomegével. Természetesen figyelembe kell venni, hogy jelen
forgattyihdz nem tartalmaz integralt olaj és vizpumpat, ellentétben a referenciaként
felhasznalt forgattyuhazakkal, ugyanakkor a tomeg kiilonbség nem csak ebbdl adodik, az
eltérd lizemi paraméterek révén elérhetdé volt némi optimalas is. Egy meglehetdsen szik,
éppen ezért konnyll haz, egy végeselem szimulaciokkal ellendrzott bordazas, és egy enyhén
dontott elrendezés biztosit viszonylag kis beépitési méreteket, alacsony tomeget, alacsony
sulypontot, és remélhetéleg kelld szilardsagot. Igy kimondhato, hogy a jelen forgattyihaz a
kereskedelemben kaphatd, hasonlo kategorids motorokhoz nagyon hasonlé paraméterekkel
rendelkezik, ugyanakkor néhdny tulajdonsaga (alacsonyabb tomeg, alacsonyabb véarhato
¢lettartam, stb.) inkabb egy versenyre optimalt forgattyuhazat eredményez.

Természetesen még nagyon sok minden fog kideriilni az alkatrész gyartdsa, majd konkrét
tesztelése soran, mely tanulsagok felhasznélasra keriilnek a kovetkezd, EVO4 generacio
fejlesztése soran.
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