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A dolgozat témaja egy egyhengeres bels6égésii motorra optimalizalt forgattyus
tengely fejlesztésérél, tomegcsokkentéseérdl, illetve annak élettartam-szimulaciojarol
sz0l. A dolgozat elsédleges célja egy egyedi forgattyus tengely fejlesztése a SZEngine
Hallgatéi Motorfejlesztéi Csapat szamara, mellyel a dinamikus-, és statikus
versenyszamokban is nagyobb sikereket lehet elérni. Els6sorban az eredeti és az
egyedi fétengelyek kozotti tomeg-differencia a lényeges; minél kisebb a fétengely
tomege, annal jobb az alkatrész reakcidja a gazerére, valamint ezzel a jarmu teljes
tomege is redukalhatd, mely versenysport révén elsédleges szempontok kozé tartozik.
A tomegcsOkkentés mellett azt is szem el6tt kell tartani, hogy kell6 inerciaja
(masodrendil tehetetlenségi nyomatéka) legyen a konstrukcionak a motor egyenletes
jarasanak érdekeében.

Szamos olyan feltételre figyelni kellett a fejlesztés soran, amelyek
meghatarozéak a fétengely-konstrukcié kialakitasat illetéen (forgattyu csap, Ioket,
befoglal6 méretek nagy része, fécsapagyak megtartasa). Mindezek mellett igy is
megannyi fejlesztési lehetéséget hordoz magaban egy gyari forgattyus tengely, amely
tobb éves folyamatos igénybevételre van tervezve.

A dolgozat tartalmazza az alap konstrukciét és annak elemzését, majd statikus
végeselem szimulacioé hatasara iteralt geometriakat is. A fejlesztés soran az iteraciok
hatasara alakult ki a végleges geometria, ami az 0j forgattyus tengely végleges
formajat képezi. Az Uj konstrukcié a SZEngine csapat EVO 8-as motor erdatviteli

lancanak az egyik legfontosabb szerepét kivanja betélteni.
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1. Bevezetés, motivacio

A 2008-as év végén az Audi Hungaria Motorfejlesztési Részlege és az Audi
Hungaria Bels6égési Motorok Tanszék szponzoralasa altal a Széchenyi Istvan
Egyetem hallgatoi megalapitottak a SZEngine Hallgatoi Motorfejlesztéi Csapatot. A
csapat szoros kapcsolatban all egy egyedulalld versenysorozattal, a nemzetkozi
Formula Studenttel, ahol a vildag minden tajardl egyetemi/féiskolai hallgatokbdl allo
csapatok sajat épitési autdik versenyképességét mérik 0Ossze kulonbozé
versenyszamok keretein belll. A hallgatok valaszthatnak kiulonb6zé eréforrasok kozal,
lehet ez villamos, bels6égésl vagy hibrid meghajtas. A piacon kaphaté motorok nagy
hatranya, hogy csak atalakitasokkal felel meg a versenykiirasoknak, a SZEngine
csapat kizardlag motorfejlesztéssel foglalkozik, ami paratlanna teszi, mint Formula
Student csapat. A motor koncepcidjat tekintve, immar tobb éves hagyomannya valt az
egyhengeres motorok fejlesztése, azok elényei miatt (pl. teljesitmény-tdmeg arany). A
csapatnak mintegy 55 tagja van a 2022-es évben, akik lelkesen dolgoznak egy uj EVO
motor fejlesztésén. A 22-es versenyszezonban a csapat nagy elvarasokat fliz a motor

teljesitményéhez.

1. dbra: Formula Student Germany 2019



2. Irodalomkutatas

A kovetkez6kben bemutatasra keril a forgattyus tengely tervezéséhez szikséges

elméleti hattér.

2.1. Egyhengeres belséégésii motorok

A Dbels6égési motorok olyan hder6gépek, melyek tuzel6anyag égetésével
keltenek héenergiat és ezt a hbenergiat atalakitigk mozgasi, avagy mechanikai
energiava. Tobb tipus is létezik, amelyeket kulonbozd szempontok szerint lehet
osztalyozni. llyen szempont a motor mikodésének elve, tizelbanyag tipusa, hengerek
szama, hengerek elrendezése és mas szamtalan motoraspektus szerinti elrendezés.
[1.] Az egyhengeres valtozata a belséégésii motoroknak egyediilallé. Altalaban csak
motorkerékparokban hasznaljak, mivel nem tudja kielégiteni egy gépjarmui
teljesitmény-igényét. Jelen esetben a motornak nem egy személyauto teljes tomegét
szukséges hordoznia, hanem az Arrabona Racing Team altal készitett ART_08-as
auto tdmegeét, ami minddssze 159 kg motor nélkil. Ennek a paraméter tudataban az

egyhengeres motor optimalis valasztas mind a méretei, mind a teljesitménye altal.

2.1.1. KTM 690 Duke R

2020-ban a csapat koncepcidévaltas mellett dontott, melynek eredményeképpen Uj

motor vasarlasra kerult sor. A motor adatai;

Mennyiség Mértékegység
Tomeg ~42 kg
Loket 80 mm
Furat atméré 105 mm
Henger(irtartalom 693 cm3

Kompressziéviszony 12.6:1 -

Fordulatszam tartomany 4000-9000 rpm
Teljesitmény 51 kwW
Nyomaték 67 Nm

1. tablazat: Motor f6bb paraméterei



2.2. Forgattyus mechanizmus

A forgattyis mechanizmus létfontossagu szerepet tolt be a bels6égési motorok
életében. Ez a mechanizmus teremt kapcsolatot az alternalé és a forgé mozgas kézaott.
A hengerben tiuzel6anyag elégetése folyaman héenergia szabadul fel, mely alternalo

mozgasra kényszeriti a hengerben elhelyezkedd dugattyut. Az igy Iétrejové alternald

mozgasban a dugattyu, a dugattyu tartozékai, illetve a hajtorud megkozelitbleg g

. . . L2 4 ’ . " P
tomeghanyada vesz részt. A fennmaradé S resza forgattyus tengelynek kdszonhetben
mar forgd mozgast végez, amit a forgattyus tengely tovabbit a jarmi eréatviteli lanca
felé, tehat lényegében olyan mechanizmusrél van szd, ami a hdenergiat

forgatonyomatékka, azaz mechanikai energiava alakit. [2.]

2.2.1. KTM 690 forgattyus tengely

Az eredeti motor szamos fejlesztési potencialt hordozott magaban, tdbbek kdzott
a fétengely-fejlesztés is egy a sok kozil. Ebben az egyhengeres motorban egy szerelt
fétengely talalhatd, aminek a nagy elénye, hogy a hajtérad egy darabbdl készilhet. Az
eredeti kialakitas egy meglehetésen ,telt” geometriat kapott, a minél tobb Uzemidd
végett. Igy a forgattyis hazban forgd tengely tdmege ~13.1%-a a teljes

motorkonstrukcionak, amit lényegesen lehet csokkenteni.

2. abra: Eredeti forgattyus mechanizmus f6 alkatrészei



2.3. A mechanizmusra haté erérendszer meghatarozasa

A forgattyus tengely tomegoptimalizalashoz szikséges tudni a ra hatd

erérendszerek altal kifejtett ered6 er6k nagysagat.

2.3.1. Forgattyus mechanizmus elemeinek kinematikai
leirasa
A terhelések meghatarozasahoz a kiindulasi alapot a dugattyd, illetve a
dugattydra haté gazer6 adja, igy els6sorban célszerli a dugattyu kinematikajaval

foglalkozni. A kinematika nem foglalkozik mozgast Iétrehoz6 erérendszerrel, csak a

mozgas 0sszefuggéseivel.

a, A dugattya mozgasanak meghatarozasa

Ny

3. abra: Forgattyus mechanizmus mechanikai modellje felsé holtpontban (balra) és felsé

holtpont utan (jobbra)
s=r+l—x
Ahol s a dugattyu altal megtett ut ¢ szdgelfordulas alatt. X a forgattyus tengely

forgasanak kozéppontjanak és a hajtorud kis szemének kdzéppontjanak a tavolsaga

¢ szogelfordulas utan.



x =71 % cos(p) + | * cos(B)

s = (r+1) = (rx*cos(p) + L * cos(B))
s=(r+1—r=*cos() — I *cos(B))
s=r—r=xcos(p) +1—1xcos(B))
s=1%(1-rcos(p)) +1*(1—cos(B))

Az igy kapott egyenletet tovabb kell egyszerUsiteni, hogy tovabbi ismeretleneket
lehessen eltavolitani. A dugattyl mozgasaval a f6étengely, igy a forgattyus csap is
mozog, a forgattyucsap vonalabdl egy merblegest allitunk a henger
szimmetriatengelyére, ami megmutatja mekkora tavolsagot tett meg a forgattyus csap.
igy létrehoztunk két derékszégli haromszoget, amelyekrél elmondhatd, hogy van

k6zds oldaluk és a kdzos oldalt ki lehet fejezni két szdgfliggvények segitségével.

4. abra: Forgattyus mechanizmus vektorabraja

r *sin(@) = [ * sin(B)

T
sin(B) = 7 *sin(e)



A trigonometria alapegyenletét (sin®(a) + cos?(a) = 1) atrendezve pedig a kdvetkez6t
kapjuk;
cos?(a) = 1 — sin?(a)

Az egyenlet ennek a formajaba valo behelyettesités utan pedig a kdovetkez6t;

cos?(B) =1 — 2% = sin?(¢)

cos(B) = /1 — 22 * sin2(¢)

A korabban meghatarozott dugattyu altal megtett ut egyenletébe visszahelyettesitve

s=r*(l—cos((p))+l*(1—\/1—/12*5in2(<.0))

Az egyik ismeretlent fel tudjuk cserélni két masikra, amik mar alapjaraton szerepelnek

az egyenletben

s=r*(1—cos((p))+%*(1—\/1—/12*Sin2(<P))

A gyOkos tag egyszerisitése végett Taylor-sorba fejtéssel felbonthaté a gydkos tag

. 1 . 1 . 1 .
J1—22xsin2(p) =1 —E*AZ * sin?(¢) e A x sin* (o) T A8 x sin® ...

Jelen esetben elhanyagolhaté az egyenlet 2-nél magasabb rendi tagjai, ugyanis;

r =40 mm

[ =140 mm

r_ 40 = 0,2857
[ 140

sin(p) <1

Visszahelyettesitve a sorba fejtett alakba;



1 1
g M« sint(@) = g 0,2857* %1 =55%10"°

Tehat

1
J1—22xsin2(p) ~ 1 —E*/lz * sin(¢)

A fenti egyenletbe val6 visszahelyettesités utan maris egy baratsagosabb egyenlet

lathato

T 1
s=r*(1—cos(<p))+z*(1—(1—5*/12*sin2(<p))

T 1
s=r*(1—cos(<p))+z*(1—1+§*/12*sin2(<p)

Tovabbi trigonometrikus azonossag alkalmazasa lehetséges, ezért az egyenletet

egyszerisodik

sin?(a) = %* (1 — cos(2a))

Visszahelyettesitve az egyenletbe

1 1
s=r*(1—cos((p))+%*(1—1+§*/12*§*(1—cos(2<p))

Egyszerisitve

S=71=x% (1 — Cos((p)) + % * (AZ * % * (1 — COS(Z(P))

Majd ,s”-t kiemelve

s =rx*[1—cos(p) + % * (1 — cos(2¢)]

A dugattyu sebességfliggvényét az dugattyu altal megtett ut figgvényét idé szerint

derivalva hatarozhaté meg.

_ds_ds*d(p
dt de ds
, _ds

S —;*(p =v



¢ =w

A
v =71 * w[sinwt + > (sin2wt)]

v =71+ * [sin(p) + % * (sin(2¢))]

Majd hasonlé eljarassal a gyorsulas is kiszamithato

_ s ds'de
TT Ut T do dt
a=r1xw?x[coswt + A * (cos2wt)]

a=r1x*w?x[cos(p) + A+ (cos(2¢)]

b, Tangencialer6 meghatarozasa

A dugattyu tetejére hatoé gazeré;
Fo(@) = p(@) * Ap

Ahol,

p(p) - a dugattyutet6re adott pillanatban haté nyomas értéke [MPa]-ban
Ap - a dugattyu fellilete [mm?]-ben

A dugattyura haté ered6 er6 (dugattyuerd):
Fp(9) = Fs (@) — Fna(9)
Ahol,
Fna (@) - adott pillanatban a dugattyura hato alternalé tdmegerd

A hajtorudra atadddé erd felbonthato az aldbbiak szerint;

Fp(p) = Fy(9) — Fy(9)
Ahol,

Fy(p) - a dugattyu-dugattyugylrik és a hengerfal kozott adott pillanatban hato
normalerd



Fy(9) - a hajtérudat adott pillanatban terhel6 hajtoruder6
Majd a hajtoruderét tovabb bontva;

Fy (@) = Fr(@) — Fr(9)
Ahol,

Fr(p) - a forgattyucsapra hato tangencialerd adott pillanatban
Fr(¢p) - a radialer6

5. abra: Forgattyus mechanizmus mechanikai modellje

A szamitas egyszerisitése érdekében az erbket ¢ fuggvényében érdemes
meghatarozni.

Felhasznalva az el6z6 fejezetben hasznalt egyenleteket, ki lehet fejezni g -tél fuggd
mennyiségeket;

T
sin(B) = 7 *sin(e)

cos(B) = /1 — A2 * sin2(¢)

A dugattyuerébdl kifejezve a normal és hajtéruderét;
Fy = Fptanf
Fp
H= cosf

Az imeént felirt egyenleteket behelyettesitve ezekbe az egyenletbe;




A * sin(¢g)
J1 =22 x sin?(¢)

Fy =Fp

Fp

Fy

- J1 =22 x sin?(¢p)

6. abra: Hajtoruderd felbontva radialis és tangencialis komponensekre

Felhasznalva, hogy a mechanizmusban a hajtérud ¢ + f szdget zar be a hengerfurat
tengelyével;

Fr = Fysin(p + B)

Fr = Fycos(p + )

Tovabbi trigonometrikus azonossagokat felismerve;

sin(a + B) =sina cos f + cos a sin 8
cos(a + ) =cosasinf — sina cos

llletve behelyettesitve azokba;

sin(a + B) =sina /1 — A2 * sin2(@) + cos a A * sin(¢)

cos(ax + B) =cos a+/1 — A2 * sin2(¢p) — sina A * sin(g)
A tangencialer6 egyenletébe visszahelyettesitve, egyszerisitve;

A * cos(¢p)
J1— 22 x sin?(¢p)

Fr = Fp sin(@)

Ugyanezt elvégezve a radialerére;

10



A = sin? ()
J1 =22 % sin2(¢)

Fg = Fp[cos(¢) —

A tangencialis er6bdl ki lehet szamitani a tangencialis nyomast, ami a késébbiekben
meég fontos szerepet fog jatszani a nyomaték meghatarozasanal,

pT—A

c, Hajtérud szogsebességének meghatarozasa

.“

7. abra: A mechanizmus vektormodellje

A vektoregyenlet felirdsasa utan id6 szerint elsé derivalttal meghatarozhato a hajtorad
szOgsebessége

rN+r,+13=0
dr; | dr;_ dig _
dt  dt dt

o

W X T{+ w3 X T, + =
1 1 3 2 dt

11



A vektorokat komponensekre szukséges felbontani
1 - - T - -> dr3 ->
w1k X (1l + 1157 ) + 02k X (r2X1+r2y])+E] =0

- - - - dr3 > 0
W1T1x] — W11yl + W) — Wolayl +——] =

dt

Majd felszorozva az egyenletet 1 és j egységvektorral, az egyenlet egyszer(isodik
_(Dlrly - (Dzrzy = 0

0.)1I‘1y + (J.)Zrzy = O

Trigonometrikus azonossaggal meghatarozhato r,,, ésr,,
Ty =11 Cosa

T2y =1, COSf8

Visszahelyettesitve;

W1 * T  ¥COSA + Wy *x Ty *xcosB =0

—Wq * Ty *COSQ

w-yr =
2 r, *COSf8

200
150 /_‘\
/N
50
) / \
60/ 120 180 240 \3(}0 360
-50
-100
-150 / \

-200

szogsebesség [rad/sec]

forgattyus tengely szogelfordulas [fok]

8. abra: A hajtérud szégsebessége a forgattyus tengely
szbgelfordulasanak fliggvényében 5500 1/perc-es fordulatszamon

12



d, Hajtérud szoggyorsulasanak meghatarozasa

A szOgsebesség meghatarozasahoz szikséges ujra felimi a mechanizmus
vektorabrajat.

9. abra: A mechanizmus vektormodellje

ry=rsinal+rcosaj
r, =rysinBl+r,cosfJ
n+r,+1r;=0

20> g2e> 20
d°r; d°r, dry

d?t d?t d?t

427

=0
d?t

W, X (01 XTy) + @y X (Wy XT) +
Felbontva az egyenletet tagonként;

S
Wy X7 =wkX(rysinal+r,cosaj) = wrysinaj— wyrcosat
Wy X Ty = wyk X (—rysin BT+ 1r,cosB)) = —w,arysin B ] — wyry cos BT

@, X (wirysina] — wirycosal) = wk X (wirysinaj— w,r; cosal)
= —w?ir sinal— w?r,cosaj = —w?r (sinal+ cosaj)

— . - ' . -
Wy X (—w,rysin B — wyr, cos BT) = wyk X (—w,r,sin ] — wyr, cos B 1)
= wir,sinfT— wir,cos fJ == wiry(sinB 71— cos )

X7y =ek X (~=rysinBl+1,cosB]) = —erysinB]— erycos BT

Majd visszahelyettesitve az els6 egyenletbe

13



4275

d?t

—w?r(sinal+ cosa)) + w3ir,(sin T —cosB]) — erysinffj—er,cos BT+ =0

Majd beszorozva 7 egységvektorral az egyenletet

—wir sina + wir,sinf —erycosf =0
—w?r; sina + w3r,sin B = er, cos B

—w3r; sina + wir, sin B
& =

rycosf

2.3.2. Forgattyus mechanizmus dinamikaja

A forgattyus hajtomiben fellépd er6hatasok két f6 tényezétél fliggenek, a
forgattyus tengely szogsebességétél és a forgattyus tengely pillanatnyi
szdghelyzetétdl. Altalaban a hajtomiivet két meghatarozo terhelés szerint méretezik,
az elsé, illetve a nagyobb terhelés a dugattyura haté nyomasbdl adédik, a masodik

pedig a mechanizmusban jelen lévé alkatrészek tomege altal keletkezé tomegeroék.

[3.]

2.3.2.1. Gazero

A dugattyudra haté nyomast, azaz gazerét a Ioket fliggvényében, zart hurkos indikator

diagrammokkal szokas abrazolni. [4.]

P |
bar 3
2
45
0 i
So 5 =

10. abra: Bels6égésti motor indikatordiagramja
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A forgattyus hajtdémi els6édleges terhelése a dugattyara haté nyomasbdl ered.
Teljes fordulatra vetitve ezen értékek nem tul kimagaslok, azonban vannak pillanatnyi
ertékek, amelyeket szukséges a tervezési folyamatba belekalkulalni. A diagram pozitiv
munkateruletét jeldli a nagyobb hurok, illetve a negativat a kisebb. Ennek a két érték

ktlonbségébdl lehet meghatarozni az indikalt teljesitményt.
P,=pi*A*xs*n
A tervezéshez sziikséges gaznyomas értékeket motorfékpadi mérés soran hataroztuk

meg a motor Gzemi tartomanyaban (4000-8500 1/perc) 500-as |épéskozokkel. Az igy

kinyert nyomas adatok fétengely szogelfordulasonként vannak.

70

. A

: i

: |

m [\
A

0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
forgattyus tengely szogelfordulas [fok]

nyomds [MPa]

11. abra: A hengerben uralkodé hengernyomas 5500 1/perc-es

fordulatszamon

Ahhoz, hogy szamolast lehetbévé tegyék az adatok, at kell alakitani a nyomast
gazerdvé az alabbi képlettel;

d? « 1t
Fy=(Paps—1)*10% x—2
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12. abra: A nyomas atalakitva gazerévé

2.3.2.2. Tomegerok

A forgattyus mechanizmus a belséégési motorok Uzemébdl addéddan egyenetlen
sebességi, gyorsulé mozgast végez. A rendszer sajat tdomeggel rendelkezik, ennél
fogva a gyorsuld6 mozgas tomegerbket kelt, melyek kedvezétlen hatasait

szamszersiteni kell, azok csokkentése érdekében. [5.]

—p  \lternalo mozgas

"\
\ n — Forgé mozgés

-
-
-
=
=
=
=
=

13. &bra: EVO 5 forgattyus mechanizmus [5.]

2.3.3. Tomegerodk kiegyenlitése

A forgdé és alternald mozgas altal keltett tdmegeréket a motor egyenletes
jarasanak erdekében ki kell egyenliteni. Ezek a tomegerék periodikus jelleglek, ha tul
nagy amplitudéval birnak, akkor karos hatast fejthetnek ki nem csak a forgattyus

tengelyre, de az egész motor Gzemére is. [6.]
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A versenysportban a kiegyenlitésre altalaban keményfémeket hasznalnak, a
minél nagyobb térfogatsiriség elérése érdekében. A csapat tomeger6k
kiegyenlitésére gyakran hasznal volfram ellensuly rudakat. A geometriaba préselt
ellensuly helyes elhelyezéssel a forgd tomegerék 100, mig az alternalé tdmegerdk
50%-at képesek kiegyenliteni. A fennmarado6 50% alternald tomegerék kiegyenlitése

kiegyenlitétengellyel valosul meg. [4.]

2.3.3.1. Forgé tomegeré meghatarozasa

A forgd tomegerdk kiegyenlitéséhez ismerni kell azon alkatrészek paramétereit,
melyek forgd tomegeréket keltenek, ezen alkatrészek; hajtorud egy része, forgattyus
csap, vezérlés és hajtas oldali fétengely sonka.

A forgd tdmeger6k a forgattyus hazat, a f6csapagyakat, illetve magat a
forgattyus tengelyt is terhelik. Ahhoz, hogy a kiegyenlités pontos legyen, a kell6

kiegyenlit6-tomeget és a tdmegbdl szarmazd tomegerdket szikséges meghatarozni;

Fr = mprw?

Ahol,

2
Mp = Mpgreq + 3 M + Mgcs

14. abra: A forgé tbmegeré meghatarozasahoz sziikséges

mechanikai modell

Lényegesen megkdnnyiti a kiegyenlitési szamitasokat, ha a forgattyukar tdmegét egy

adott pontba redukaljuk.
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Mpgreqa = — Mpg

A forgé tdmeger6k meghatarozasa utan kovetkezik az alternalé tomegerdk
kiegyenlitése, a két tipusu tomegero ertékeinek kiszamitasa utan mar el lehet végezni

a tengelyen a kiegyenlitést.

2.3.3.1. Alternal6 tomegeré meghatarozasa

Az alternalé vagy mas néven oszcillalo mozgast végz6 alkatrészek altal keltett
tomegerdoket szintén ki kell egyenliteni a motor egyenletes jarasanak erdekében. llyen
mozgast végez a dugattyu, a dugattyu gydrik, a dugattyu csapszeg, annak biztositoi,
illetve a hajtérud fennmaradé része. Newton Il. torvényét hasznalva megkapjuk a az

alternal6 tdbmegerd nagysagat;

Fy = mya

Ahol,

my = Mmp + Mpgy + Mpes + Mpesp + §mH

A 23.1.1-es pontban meghatarozott dugattyad gyorsulasanak egyenletét

behelyettesitve Newton egyenletébe;
Fy = my(r * w? * [cos(@) + A * (cos(2¢)])
majd az egyenletet felbontva;
Fy =my 7% 0? % cos(@) + my x1 *x w? x 1 * cos(2¢)
A felbontas utan az egyenlet két kiilonbdzé rendre esik szét. Az egyenlet elsé
tagja a fétengely korfrekvenciaval megegyezé alternaldé tdmegerd -azaz elsérendi
alternalé tomeger6-, mig a masodik tagja A-szorosa az elsé tagnak, illetve

tomegerejének valtozasi korfrekvenciaja kétszerese az els6 tagnak -ez a masodrendi

alternal6 tomeger6-.
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2.3.3.1. Alternalé és forgo tomegerdk kiegyenlitése

Forgo6 tomegerdk kiegyenlitése:

Ellensulyok 0ssztomegének meghatarozasa:
Fr = Fre

Felbontva:

Mp * T * W2 = Mgy * T * W?
Az ellensulyok a fétengellyel egyutt forognak, igy a szogsebesség négyzetével lehet
egyszerUsiteni.

Mp *T = Mpe *1p

majd kifejezve az ellensuly tomegét;

A forgd tdmegerd kiegyenlitése igy mar megtorténhet, mivel ismert az ellensuly

nagysaga €s a sulypontjanak sugara.

Alternalé tomegerok kiegyenlitése:

A kiegyenlités a sonkaba megfeleléen elhelyezett tomeg segitségével valosul
meg, azonban ezen mddszer alkalmazasahoz szikseég van egy kiegyenlitd tengelyre
is, amely azonos fordulatszammal, ambar ellentétes forgasirannyal forog a
fétengelyhez képest. Ezzel a modszerrel az elsérendi alternald tomegerdét teljesen ki
lehet egyenliteni. A dolgozatnak nem célja a masodrendi alternalé témegerék
kiegyenlitése, mivel az eredmény az id6 fuggvényében nem szamottevé. A motor

jarasat a masodik rend nem befolyasolja nagymértékben.
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2.3.4. Hajtérudra haté er6k meghatarozasa

AFoy

15. abra: A hajtérudra haté erék [7.]

A hajtérudra hato erdk felbonthatdak x és y tengely iranyu er6kke;
Ly  tengely iranyaval megegyezd erbk;
A dugattyura felirva az impulzus tétel ,y” iranyu vetlleti egyenletét;

mgag = Fy + (—Fgy)

Ebbdl kifejezve Fg,,;

FBy = 1'—’:9 —MmgyQgy

Az egyenletbdl elhagyva F;, gazer6t a dugattyu csapszegre hatdé tomegerd, mig a

—mgya, tagot elhagyva pedig a dugattyura hatdé gazeré kaphaté meg.

Maijd felirva a hajtéradra az impulzus tétel y iranyu vetlleti egyenletét;

FBy+FAy = mhasy

Ebbdl kifejezve Fp,;

FBy = MpQgy — FAy
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X tengely iranyaval megegyezd erdk;

A dugattyura felirva a perdulet tétel ,x” iranyu vetileti egyenletét;
ﬁ)B = MB

Jsn€ + Wy X ([Shwz) + Tgsp X Mpdsp + My (W, X Tgsp) X Vg = Mp

Az egyenletben szerepld tagok részletesen;

Tgsn X Mpdsp, = ((L —up) sin f7— (I —up) cos B ) X (Mpas,l + myas,j =

= (I — uy) sin ,Bmhasyz + (I —uy) cos BmhaSXE

my (W, X Tgsp) X Up = my, (wzk X (rgsp sin BT — 1ggp COSBD) X vp] =
= mp(w, Tpsp Sin ﬁf + w, Tgsp €OS 1) X VBf = Mpw3 Tgsp COS ,BUBE

Mg = Fy X 75, = (Faxl+ FayJ) X (IsinfT—lcos B ) = FplsinB k + Fyylcos k
Visszahelyettesités az eredeti egyenletbe;

]hsE + (I — uy) sin ,BmhaSyE + (Il — uy) cos BmhaSXE + my,w, rgsp COS ,[)’UBE =

= Fy,lsinf K+ Fyylcosfp k
Az egyenletet skalarisan beszorozva k egységvektorral,

Jne + (L = up) sin fmpagy, + (I — uy) cos fmyag, + myw, rzsy cos frg =

= Fyxlsinp + Fy,lcos B

Majd az egyenletbdl kifejezve F,, -et;
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Ax

Jn + (I —up) sin fmpasy, + (I — uy) cos fmyag, + myw, rgsp €os fvg — Fyylcos f

Isinp

A perdulet tétel bal oldalanak utolsé tagja olyan kis mértékben befolyasolja a végsé

ertékeket, hogy azt az el6z6 évekhez mintajara, itt is el lesz hanyagolva.

Jn + (I —up) sin fmpasy, + (I — uy) cos fmyas, — Fyylcos
Ax = :
[sinf

A hajtérudra felirva az impulzus tétel x iranyu vetlleti egyenletét;

Fpx+Fy = Mpagy

Ebbdl kifejezve Fg,;

Er6 [N]

-40000 \

Fpy = mpagy — Fyy

20000

-10000 \ /

-20000

-30000 +

-50000

forgattyus tengely szogelfordulas [fok]

16. abra: A kis szemre hat6 erd x és y iranyu komponensei 5500 1/perc-es fordulatszamon
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17. abra: A nagy szemre hatoé er6 x és y iranyt komponensei 5500 1/perc-es fordulatszamon

2.3.5. Forgattyuscsapra haté er6 meghatarozasa

Az el6z6 fejezetben meghatarozott erék segitségével mar meg lehet hatarozni a

forgattyuscsapra haté erérendszert. Newton 3. térvénye szerint;

Fox = —Fay

Fcy = _FAy

Ahol F. a hajtorudrdl a forgattyucsapra, illetve F, forgattyucsaprol a hajtérudra adédo

erd.
Ezen erék felbontasa tangencialis és radialis komponenseikre;

Fey = Fexcosa + Fey sina

Fer = Feycosa — Feysina
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A forgattyucsapra hato eredd er6;

40000
30000 + /\
20000

/ /\\ s
10000

——Fcrad

Eré6 [N]

-10000 \‘

-20000
forgattyus tengely szogelfordulas [fok]

18. abra: A forgattylcsapra haté erd radialis és tangencialis komponensei 5500

1/perc-es fordulatszamon
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19. abra: Fordulatszam hatar

2.3.6. Nyomaseloszlas meghatarozasa

Realisztikus korulmények kozott ez az er6 nem egy ponton mérhet6, hanem a
forgattyus csap fellletén a nyomas eloszlik. A szimulacié pontos véghezviteléhez

elengedhetetlen meghatarozni, hogy mekkora fellleten oszlik el a nyomas. Elaszto-
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hidrodinamikus kenés esetén az eloszlas egy szinuszos nyomaseloszlashoz
hasonlithato. [3.]

Korabbi évek tapasztalatai, illetve korabbi fétengely szamitasok alapjan a
szinuszos nyomaseloszlas egy kbézel 120° -os atfogasi szdggel rendelkez6 felllettel
helyettesithetd, igy a forgattyus tengely tervezésénél az el6z6 években hasznalt

sikeres modellek tervezéséhez hasznalt elmélet szerint keril a nyomaseloszlas

meghatarozasra.
2.3.7. Szogegyenlétlenségébdl szarmazé tehetetlenségi
erok

A szbdgegyenlbtlenséggel azért sziukséges kalkulalni, mivel a rendszernek nem
konstans a fordulatszama vagy szogsebessége, hanem altalaban az id6 vagy a
fétengely szdogelfordulas fluggvénye. A szdgegyenlbtlenség tovabba fiugg a
tehetetlenségi er6ktél és az abbdl fakadd forgaté nyomatéktol. A tehetetlenségi eré
pedig egy térfogaton megoszI6 erérendszer, ami a forgattyus tengely forgasabdl ered,

meghatarozasahoz ismerni kell a pillanatnyi szogsebességet és szoggyorsulast.

ahol,

g - a tdmeger6 intenzitasa

ﬁt- a tomegeroé ereddje

p - az anyag tomegsurisége

d - a pontonként valtozé gyorsulas

V - az alkatrész térfogata

Ebbél kifejezve F, ;

A fbétengely inerciajanak novelésére lehet alkalmazni lendkereket, ami egyfajta

energiataroldként funkcional. Ha a hengernyomas a kézépnyomas értéke felett van,
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akkor tdbbletmunka keletkezik, amit ,eltarol” energia formajaban. Ha a hengernyomas
a kozépértek alatt van, akkor a lendkerék energiat forgat vissza a fétengelynek, ezzel
biztositva az egyenletes jarast. A lendkerék szukséges inerciajanak
meghatarozasahoz szukség van a pillanatnyi tangencialis nyomas és a tangencialis

k6zépnyomas kozti teruletre.

A lendkerék altal tarolt ,munka’;
P1

j (P — P
P2

P1— P2
Ahol,

¢, - a pozitiv munkaterilet kezdetéhez tartoz6 szoghelyzet

@, - a pozitiv munkaterulet végéhez tartozo szoghelyzet

A sziikséges inerciat a kiszamolt lendkerék altal munka (energia) segitségével lehet
kiszamitani;

Wi

0=—

Sw?

ahol,

wy - a névleges vagy kdzepes szdgsebesseg
& - az egyenlbtlenségi fok

wy, - a legnagyobb és legkisebb szogsebesség szamtani kdzepe

Az egyenlétlenségi fok kifejezhetd az eltarolt munka masik 6sszefliiggésébdl;

)
Wi = Emax — Emin = E (wrznax - wrznin) = GE (Wmax + Omin) (Wmax — Omin)

(wmax + wmin)

W, =0
t 2

(wmax - wmin) = Oy (wmax - wmin)
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Ahhoz, hogy az egyenlettel tovabb lehessen dolgozni, szikséges beszorozni % -val.
k

Erre azért van szukség, mert az igy létrehozott egyenletben mar megtalalhaté az
egyenlétlenségi fok.

w — Wi
W, = G)a)k( maxw min) W = 08w,
k

Az 6sszefuggésbél az egyenlétlenségi fokot kifejezve;

5 = Wmax — Wmin
2
ahol,

Wmax - @ legnagyobb szogsebesség

wmin - @ legkisebb szogsebesség

_ Wmax — Wmin

A legnagyobb és legkisebb szogsebesség szamtani kdzepét meg lehet hatarozni a

masodpercenkeénti fordulatszam segitségével;

Wy = 21n

2.3.8. Lendkerék altal kifejtett csavaré nyomaték

A lendkerék a fétengelyre kifejtett csavard nyomatéka a szdggyorsulas ismeretében

meghatarozhato.
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20. abra: A rendszer széggyorsulasa a forgattyus tengely szégelfordulas

fiiggvényében

A gorbe segitségével minden egyes fétengely fordulatra meghatarozhaté a fétengelyre
kifejtett forgatdé nyomaték.

-
Mcsi = —Jiena &
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forgattyus tengely szogelfordulas [fok]

21. abra: Lendkerék altal kifejtett csavarényomaték
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2.4.Végeselem-modszer

Az elmult évtizedekben a végeselem moddszer nagy szerepet jatszott a
modellezés és a szimulacidok terén. A folytonos rendszereknek a diszkrét, véges
szabadsagfoku elemek rendszerével torténé helyettesitését mar régota hasznaljak a
meérnoki, illetve fizikai vilagban a numerikus feladatok megoldasara. Gyakori tipusa az
egyenes rudakbadl allo tartdoszerkezetek vizsgalati modszere, amely szamos ismert
tudés munkassagaban is szerepelt, mint pl. Castigliano, Mohr. Az altalunk ismert
formajat a végeselem modszernek Clough, Turner és szerzétarsaiknak koszonhetjuk.
Az 6 publikacidikban jelentek meg el6szor ezek a definiciok; végeselem, csomopont,
csomoponti valtozas. A mindségi valtozast a szamitégépek fejlédése hozta el,
lehetéség nyilt linearis és nem linearis mechanikai, aramlastani, hétechnikai,
akusztikai jelenségek modellezésre, idében allandé vagy tranziens folyamatok

A végeselem-mddszer gyakorlati elterjedése megvaltoztatta a klasszikus gyartasi
folyamatot. A szikséges prototipusok mennyiségét csokkenti a végeselem szimulacio,
abban az esetben, ha a szimulaci6 megfeleléen modellezheté. A végeselem
szimulacié nem csak a szilardsagi vizsgalatok esetén nyujtanak segitséget, hanem a
technologiai tervezéskor is. [9.]

A végeselem modell felépitése az ANSA nevi FEM (Finite Elements Method)

szoftverben épdl fel, majd az ABAQUS nevii kiértékel6 szoftverben kerul szimulalasra.

2.5. Elettartam szimulacio

A szimulacié lényege, ahogy a nevében is szerepel, az élettartam kiszamitasa.
A szimulaciok kiertékelése a FEMFAT nev( szoftverben torténik. Célja, hogy pontosan
meghatarozzunk egy adott 6raszamot, amit a tengely hasznalat kdzben, teljes
terhelésen kibir faradt téret nélkil. Ehhez sziikség van a motor nyomasgorbéjére, a
gorbén 1évé lokalis maximum és minimum pontokban kell futtatni egy-egy szimulaciot
és a forgattyus csap hengeres fellletére felluleten megoszl6 terhelésként feltlintetni az
adott fordulatszamon és adott fétengely szdgelfordulasnal jelen 1évé eré nagysagat.
Mindemellett a forgattyuscsap és a sonka kozotti préselésbdl szarmazé fesziltséget
is le kell szimulalni. Az ebbdl fakado feszlliség altalanosan a legnagyobb a
fétengelyeknél, tehat fokozottan tgyelni kell a szimulacié pontossagara.
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Ez a folyamat jelen esetben 10 szimulaciot igényel. Az igy kapott eredményeket kell
bevinni a kiértékel6-szoftverbe, amely par apro médositas utan meg is hatarozza a

maximalis ciklusszamot. [10.]

2.6. Eredeti fotengely konstrukcié valtoztatasi javaslatok

Mint mar egy korabbi pontban szerepelt, az eredeti koncepcido tomege
meglehetdésen nagy, ebbdl a tdomegbdl el lehet venni ugy, hogy kelld inercia maradjon
és a forgattyustengelyre hato terheléseket is kibirja. Szamos helyen el lehet venni ezt
a tomeget. Az ,olajzé” furat eredetileg a hajtas oldali fétengely félben kerult
kialakitasra, ami a késObbiekben sem lesz megvaltoztatva. Az ellensulyok kialakitasan
is lehet fejleszteni, akar a geometria csokkentésével, akar tdmegcsokkentd furatok
létrehozasaval. Gyarthatosag szempontjabdl fontos megjegyezni, hogy az eredeti
fétengely vezérlés oldalan lévé fogaskerék és a sonka egy komponensbél késziilt,
utolag lett marassal kialakitva. Ez a tipusu kialakitas id6igényes és lényegesen draga,
a tovabbiakban kulon alkatrészként kerll gyartatasra és préseléssel, reteszkotéssel

kerul rogzitésre.

22. abra: Eredeti forgattyus tengely metszete
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3. Az uj konstrukcio

Mint mar emlitésre kerult, a csapat altal vasarolt motor egy egyhengeres KTM 690
Duke R tipusu motor, amiben szerelt fétengely talalhatd. Ez lehet6vé teszi azt, hogy a
hajtorud egy darabbdl készuljon. Az uj konstrukcio kialakitasanak kezdetén érdemes
tanulmanyozni az eredeti, illetve a régebbi EVO Kkivitelezéseket. Ahhoz, hogy a
fejlesztett fétengely beférjen a forgattyushazba, meg kellett tartani szamos befoglalé
méretet az eredeti konstrukciobal (pl. forgattyus sugar, geometriat befoglalé kor
atmérdje, fécsapok kulsé méretei). A fétengely anyaganak definialasahoz tobb

anyagot szukséges megvizsgalni.

42CrMo4 TiAl6V4 Al 7075-T6 Maraging Steel
MS1 (3D printing)
Siirliség (p) 7850 kg/m3 | 4420 kg/m3 | 2810 kg/m3® | 8000-8100 kg/m3
Young modulus (E) | 210000 MPa | 115000 MPa | 71700 MPa 155000 MPa
Szakitészilardsag | 800-1200 MPa 950 MPa 572 MPa 1100 MPa
(Rm)
Folyashatar (R.y) 750 MPa 880 MPa 510 MPa 1000 MPa

2. tablazat: Dontési matrix

Az anyagvalasztas soran -mint, ahogy el6z6 években is- a 42CrMo4 szerkezeti
aceél bizonyult a legjobbnak. Ez az anyag j6 mechanikai tulajdonsagokkal bir, kdbnnyen

beszerezhet6 és az ara is megfizethetd.

3.1. Valtoztatasi javaslatok megvalésitasa

Az alapvaz felépitése utan, a geometria fejlesztése soran szem el6tt kell tartani
minden olyan lehetséges valtoztatast, ami el6revisz a cél elérése érdekében. Az els6
nagyobb, latvanyosabb valtoztatas, az az ellensuly méretének csokkenése. Az
ellensulyba furatok keriltek kialakitasra, ezekbe a furatokba volfram ellensulyok
kerllnek, a volfram anyagtulajdonsagai miatt kitiné anyag a kiegyenlités elvégzésére.
Sirlsége kozel kétszerese a szerkezeti acélnak, amelybdl a fétengely készll, ezaltal

kisebb térfogaton nagyobb sulyt lehet elhelyezni.
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3. tablazat: Volfram anyagtulajdonsagai

Anyagjellemzék Volfram Mértékegységek
Siriiség (p) 14450 kg/m3
Young modulus (E) 411000 MPa
Poisson tényezd (i) 0.28 -
Folyashatar R, 1510 MPa

Rogzitésuk préseléssel, 0.01-es fedéssel torténik. Korabbi évek tapasztalatai
szerint a fedés mértéke elegendének bizonyult. Az ellensulyok oldalan talalhat6é gula
kialakitas a ventillacios veszteségek csokkentéseére szolgalnak.

Tovabba a sonkakon tomegcsokkent furatok elhelyezésére kerllt sor. A sonka
annak a részében egyaltalan nem keletkezik feszlltség, sem a préselések, sem pedig
a terhelés hatasara.

A vezérlés oldalon egy vallra préselt fogaskerék biztositia a meghajtast a
kiegyenlitétengely szamara, a meghajtas 1:1-es attéttel torténik. A fogaskeréknek
kialakitott vallon esztétikai és tomegcsokkentés céljabol két beszuras volt szikség. A
gyors és olcsé gyarthatosaggal szembe megy, hogy a vezérlés oldali forgattyus
tengely-félbe integralt fogaskerék abban a formaban maradjon. Kilon keril legyartasra
és préseléssel kerll rogzitésre, illetve az axialis elfordulas elkerlilése érdekében egy

retesz kialakitasara is sorkerdlt.

23. abra: Fogaskerék

Nagy tomegcsokkentési potencialt hordoz magaban a tengelyek furatainak
kialakitasa. A vezérlés oldali sonkaban egy atmend, |épcsés furat elhelyezése nem
okoz kulénoésebb gondot. A hajtas oldali sonkaban van az ,olajz6” furat. Ebben a

tengelyfélben is meg lehet oldani a furatot, hogy atmend legyen, de sokkal tobb tomeg
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csOkkenthetd, ha ez a furat egy zsakfurat, ugyanis ahhoz, hogy atmené legyen, a végét
le kell fedni az olaj miatt. A nagy szem alatti geometriai kialakitasbol adodoan a furat
atmenne egy lekerekitésen is, ami ellehetetleniti a fedést nagyobb atmérénél. Az
eredeti furathoz képest az uj furat Iényegesen nagyobb atmérgjd, viszont a tengelyre
haté csavaras mértékét is elviseli. A késbbbiekben végeselem szimulacié fogja

igazolni a tervezés ezen aspektusat.

3.2.Elso iteracio

Az els6 geometria elkészitése okozza talan a legnagyobb feladatot. Egy teljesen
Uj geometria felépitése meglehetésen idbigényes folyamat, szamtalan prébalkozas
el6z meg egy ugyan nem végleges, ambar funkcionalitas szempontjabdl miikddéképes

geometria felépitését. Az igy létrehozott konstrukcié a 6. abran figyelheté meg;

24. abra: Az elsé iteracio (balra) és eredeti fétengely (jobbra) 6sszehasonlitasa

A konstrukcidn tobb valtoztatas kerult megvaldsitasra, az eredeti kivitelezéshez
képest; A sonka felsd része kisebb lett, lekerlltek rola a szerelést konnyité fllek, az
ellensuly szinte telies mértékben at lett alakitva, furatok kerultek bele, illetve a
furatokba volfram-rudak. Az ellensuly széleire, ventillacidos veszteségek csdkkentése

miatt ,gulak” keriltek a sonka széleire.
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A geometria belsé részében is vannak valtoztatasok. A hajtas oldalon egy
nagyobb atmérgja furat, mig a vezérlés oldalon egy teljes atmené furat kialakitasa

megengedhetd, igy Iényegesen lehet a tomeget csOkkenteni.

25. abra: Az elsé iteracié (balra) és eredeti fétengely (jobbra) 6sszehasonlitasa, metszet

4. tablazat: Eredeti fétengely és az elsé iteracié 6sszehasonlitasa

Eredeti fétengely Elsé kialakitas
Tomeg ~5570,51 g ~4117,6 g
Inercia ~13460538,2 g * mm? ~7930451,39 g * mm?

3.3.Végeselem modell felépitéséhez sziikséges lIépések

3.3.1. Modell egyszeriisitése

Ahhoz, hogy a szimulaci6 pontos értékeket mutasson, a Ilehet6
legrészletesebben kell felépiteni a modellt. A szamitasi igényt figyelembevéve a
modellen olyan egyszerlsitéseket kell végrehajtani, ami nem befolyasolja az
eredményt, de a szamitasi id6t csokkenti. llyen valtoztatasok a letérések/lekerekitések
eltavolitdsa a kevésbé lényeges helyeken, a reteszek eltavolitasa, az ,olajz6” furat
eltavolitdsa, valamint ezekhez hasonlé modositasok. Ezeket az egyszerisitéseket
érdemes még a modellezé szoftverben eltavolitani, mivel a FEM szoftverben mar

nehezebben lehet eltavolitani ezeket.
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26. abra: Egyszerdsitett modell

3.3.2. A végeselem modell felépités

Az elbz6 lépésekben meghatarozott adatok segitségével mar fel lehet bontani a

geometriat véges szamu elemre. A haldézas soran nem probléma, ha a halo
részletessége nagy, de a szamitasi idét feleslegesen meghosszabbithatja.
Az Uzem szerinti szimulaciéhoz a fécsapagyak, kihajtas, illetve a forgattyu csap
oldalan szabadsagfok szerinti ugynevezett ,couplingokat” szikséges létrehozni. A
fécsapagyak helyén egyedul axialis tengely koruli elfordulas lehetséges, mig a kihajtas
oldalon minden mas lehetséges, csak az nem. A bels6égésli motorok Uzemebdl
adodoan itt a fétengely csavarasnak van kitéve.

A volfrdm rudak és az ellensuly kozott egy egyszer(i ragasztas kontaktot
érdemes létrehozni, ha préselés torténik is, az annyira elenyészé nagysagu, hogy a
szamitast bonyolitana csak. Ennél a forgattyus tengelynél a volfram rudak
ragasztassal és 0,001-es fedéssel kerul rogzitésre.

A forgattyd csap és a forgattyu karok esetében mar nem ragasztassal
szukséges meghatarozni a kontaktot. Itt mar nagyobb a fedés mértéke (0,05), ami mar

Iényeges feszlltséget képes okozni a rendszernek.
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27. abra: A végeselem modell terhelésekkel és megfogasokkal

3.4.Elso iteracié szimulacioés eredményei

A modell felépitését kovetéen az ABAQUS nevezetli megolddszoftverben tortént,

melynek eredményét az alabbi abra szemlélteti;

S, Mises
(Avg: 75%)

28. abra: EIsé iteracié szimulaciés eredménye; a hajtas oldali csapon lathaté

csavarofesziiltséggel, illetve a forgattyt csap kéril a fedésbdl szarmazo fesziiltséggel

A képen lathato, hogy a maximalis terhelés hatasara keletkez6 csavaréfesziltség
kb. ~250 MPa, mig a f6csapagy felfekvé fellletének tdvében van egy nagyobb
feszlltség, ami kb. ~590 MPa. A fétengely anyaganak folyashatara 750 MPa, amely

bizonyitja, hogy a tengely kibirja a maximalis terhelést, amit elszenved.
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Ahogyan az a metszeten latszik, a hajtas oldali fél furata korul a fesziltség kb. 200
MPa, mig a vezérlés oldali atmend furat korul egyaltalan nincsen feszlltség. Ez az
eredmény bizonyitja, hogy mindkét furatbdl lehet még anyagot eltavolitani, igy
kovetkezd iteracio egyik f6 aspektusat a furat atméréjének névelése fogja adni.

Az eredményt kozelebbrdél megnézve lathatdé, hogy a hajtas oldali fél egyik
lekerekitésénél egy nagyobb feszlltség van jelen. Az ilyen kimagasléan nagy
feszlltséget okozhatja akar halé hiba is, a késébbiek folyaman ez a lekerekités kikerul

a szimulaciobdl a pontosabb eredmény elérésének érdekében.

3.5.Végsb iteracid

Az elsbé geometria sonkajaba tdmegcsodkkentd furatok némileg megvaltoztak. A
valtoztatas azért volt szlkséges, mert az eddigiekben a tomeger6k nem voltak
kiegyenlitve és ezzel a geometriaval sikerult azokat kiegyenliteni. A kiegyenlités a
felesleges, tobb oras munka elkerllése érdekében kerult csak az utolso 1épésben
kiszamitasra. Mivel a csapat ebben az évben egyedileg tervezett hajtéraddal is készul,
ezért a kiegyenlités érdekében meg kellett valtoztatni az ellensulyokat is. A hajtas
oldalon a furat atmérdje 6-r6l 8 mm-re, mig a vezérlés oldalon egy Iépcsés furat kerult

kialakitasra, igy kinyerve a lehetd legtdbb anyagot a forgastengely kdzepérdl.
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31. abra: A végsé iteracié metszete (jobb) és az elsé iteracié metszetének (bal)

osszehasonlitasa

A végsé iteraciora nagy hangsulyt kell fektetni, ugyanis élettartam lesz
szimulalva vele. A lehet6 legpontosabb végeselem kialakitassal kell lemodellezni,
hogy minél pontosabban meg lehessen hatarozni az élettartamot. Pontos élettartam
ciklus meghatarozashoz szamolni kell a préselés és a terhelés soran keletkez6
feszlltségekkel is.

A végeselem modell a részletességen kivil megegyezik az el6z6 iteraciok
soran hasznalt modellek felépitési metodikajaval. Az élettartam szimulacié azonban
tobb szimulacid, avagy szimulacidlanc betaplalasaval valésul meg. Ehhez a lanchoz
meg kell hatarozni a tovabbi szimulaciokban hasznalt fétengely szégelfordulasokat és
a hozzajuk tartoz6 nyomas értékeket.
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A nyomasgorbérél le lehet olvasni a nyomas adatokat minden fétengely

szogelfordulasnal. Az igy meghatarozott nyomasértékeket at kell szamitani erévé.

L roeneiokl Nomas  Eo

5. tablazat: Fétengely szbgelfordulas, hozza tartozé adatok

1. Szimulacié 3.29 MPa 1928.61 N
2. Szimulacioé 182° 13.15 MPa 7712.37 N
3. Szimulacioé 291° 3.34 MPa 1960.28 N
4. Szimulacié 316° 5.54 MPa 3250.61 N
5. Szimulacié 341° 3.50 MPa 1087.94 N
6. Szimulacioé 374° 66.37 MPa 38937.94 N
7. Szimulacié 430° 13.70 MPa 8037.84 N
8. Szimulacioé 495° 17.33 MPa 10165.17 N
9. Szimulacioé 646° 3.32 MPa 1947.49 N
10. Szimulacié 720° 21.56 MPa 12650.35 N

3.6. A végsb iteracio szimulaciés adatok

Meghatarozasra kerlltek a kritikus pontok, melyek nagy szerepet jatszanak a
faradt torés kialakulasaban. A meghatarozott adatok segitségével fel lehet épiteni a
modelleket. Eszrevehet6 az eddigi és ez a szimulacié kdzotti killdnbség, mivel sokkal
finomabb, részletesebb hald, ezért pontosabbak az eredmények. A kiértékelésnél

ezekkel a szimulalt adatokkal torténik az élettartam meghatarozasa.

S, Mises MPa

(Avg: 75%)

32. abra: Végsé iteracio, 374°-os fétengely szbgfelfordulasbdl adodo fesziiltség

39



S, Mises
(Avg: 75%)

33. abra: Végsé iteracio, 374°-os fétengely szbgfelfordulasbdl adodo fesziiltség, metszet

A harmadik iteracié a szimulacio eredményeképpen megfelel az elvartaknak,
kibirja a maximalis terhelés okozta feszlltségeket, igy tovabbi valtoztatas nélkul el
lehet késziteni a maradék 9 szimulaciot. A szimulaciok elkészitésében nagy segitség
az ANSA-ban talalhato egyik script, amit kifejezetten élettartamra szamitashoz szokas
hasznalni. A sricpt a ,Durability” fulon talalhatd, neve ,Distribute Load”, ami fellleten

eloszlo terhelést jelent.

4. Elettartam szamitas

A gépelemeket méretezésének célja, hogy a méreteiket, terheléseiket,
igénybevételeiket, és egyéb uUzemi feltételeket meg lehessen hatarozni. Minden
sikeres mérnoki alkotasnak harom kovetelménynek kell megfelelnie;

o teljesitenie kell a tervezett Uzemi feladatot

e megfelel6 élettartammal rendelkezzen

e gyartasa gazdasagos, elfogadhato koltségl legyen

A szilardsagi méretezés Aaltaldban a megengedhetd feszlltség, avagy a
megengedhetd alakvaltozas fliggvényében toérténik. A megengedhetd fesziltségen
alapuld meéretezéshez szukséges tudni az alkatrész igénybevételeit, amit el6z6
fejezetekben mar levezetésre kerult. [11.]

Tulajdonképpen az élettartam egy adott ciklusszamot jelent, amelyet a forgattyus
tengely teljes terhelés hatasara kibir. A versenysportban azért szikséges a

meghatarozasa, mivel nem gyari, vagy szériaalkatrészek vannak beépitve a motorba,
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hanem egyedileg fejlesztett komponensek. A kellemetlenségek (pl. faradasos torés)

elkerulése érdekében szikséges meghatarozni egy adott alkatrész élettartamat.

4.1. A megengedhetd fesziiltség

A megengedhetd feszlltségen alapulo tervezéssel azt kivanatos elérni, hogy a
keletkezd feszlltségek minél jobban megkdzelitsék a megengedett feszlltséget, de
azt ne lépjék tul. A terhelés meghatarozasanak és az anyag szerkezetének
bizonytalansagait, illetve egyéb korulményeit biztonsagi tényezével kell figyelembe
venni.

hatarfesziiltség Onat

0; =T Y =
Me9  biztonsagi tényezé6  n

A hatarfeszultség fugg az anyagtol és az igénybevételtdl.

4.2.1doben valtozo terhelés

Id6ben allanddan valtozo fesziltség hatasara az alkatrész akkor is eltorhet, ha a
feszlltség olyan értékeken belll mozog, ami nem torne el nyugvo terhelés hatasara.
A faradasos torés ugy jon létre, -altalaban egy feszultséggylijté helyen- hogy
mikro repedés keletkezik a fellleten, majd az tovabb reped. A faradasos torés egy
bizonyos terhelés utan, észrevehet6 alakvaltozas nélkul hirtelen jon létre.
A valtozo terhelés lefolyasa lehet;
e ciklikus
e periodikus
e rendszertelen
A terhelés idébeli valtozasa Wohler és Bach szerint az alabbi terhelési csoportokba
oszthato;
e Nyugvo terhelés: a terhelés nem, ritkan, vagy jelentéktelen mértékben valtozik
o LUktetd terhelés: a terhelés az alsé és fels6 hataréték kozott mozog, de a
terhelés el6jele mindig azonos
e Lengd terhelés: a terhelés az also és fels6 hataréték k6zott mozog, a terhelés

el6jele megvaltozik

4.3.Biztonsagi tényezd szamszerii értéke

A kifaradasra tortén6 méretezés célja a biztonsagi tényez6 meghatarozasa. A

biztonsagi tényezé nagysaga fligg;
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e az alkatrész maximalis Uzemi terhelés nagysagatol
e igénybevétel jellegétdl
e megkovetelt élettartamtol
A kovetkezd diagram a biztonsagi tényez6 nagysagat mutatja be a feszlltségeloszlas

fuggvényében.

34. abra: Biztonsagi tényezb nagysaga a fesziiltségeloszlas fliggvényében

A diagram bemutatja, hogy mekkoranak kell lennie a legkisebb biztonsagi
tényezbnek terhelésenként. A forgattyus tengely Ilktetd terhelésnek van igénybevéve,

ezeért a tovabbiakban n = 2 -vel torténik az élettartam meghatarozasa.

4.4. FEMFAT modell felépitése

Az elb6z6 pontokban minden feltétel teljesult, melyek szikségesek az élettartam
meghatarozasahoz. A FEMFAT szoftverben be kell allitani az anyagmindséget, a
szimulacio |épéseit, a tulélési valészinliséget — jelen esetben ez 95%-, illetve a
forgattyushazban uralkodé hdémérsékletet. A szimulalt eseteket sorrendben kell
betaplalni, hogy Iétre tudjon hozni egy ciklust, amellyel szamol.

Tovabba kilén meg kell adni a fétengely anyagat (42CrMo4), hogy tudjon

anyaggal szamolni a szoftver.
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Specimen S-N Curve

Stress [Mmm2]

1000

L 3 e e ) 3 3 1 e 3 ) s 23 e |
1e+001 1e+002 1e+003 1e+004 1e+005 1e+006 1e+007 1e+008 1e+009 1e+010
Number of Load Cycles N (-}

w1 - 42crmod
35. abra: A definialt anyag S-N goérbéje

August Wohler vizsgalatai bebizonyitottak, hogy a faradt toretet okozé6 fesziltség
és az ismétlédések szama kozott van 6sszefugges. A Wohler-goérbe megmutatja az
emlitett tényezd Osszefuggését. Az y tengelyen az igénybevételbdl szarmazo
maximalis feszlltség, mig az x tengelyen pedig a terhelésismétlddések szama
(ciklusok szama) lathato. Acél anyagoknal N, = 2 * 10° ciklusszam feletti igénybevétel
esetén legtobb esetben kifaradasra torténik a méretezés, a gorbének ezen szakasza
a kifaradasi hatarvonal. N = 10* és N, = 2 * 10° kozotti ciklusszamu igénybevételnél
élettartamra torténik a méretezés, ekkor ugyanis a kifaradasi hatarnal nagyobb
feszliltség engedheté meg a rendszeren beliil. Ha pedig a ciklusszam N = 10* alatt
van, akkor a statikus méretezési szokasos moddszereit szukséges alkamazni.
Osszefoglalva az eddig elhangzottakat; Az S-N gérbe, mas néven Wohler-gorbe
meghatarozza a meghibasodasig tartd ciklusok szamat, amikor egy anyag ismétlédés
szerl médon koruljar egy feszultségtartomanyt. Ha a feszlltség nagysaga nem ér el

egy kritikus értéket, akkor elméletileg a test nem fog faradasos torést elszenvedni.
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Specimen Haigh Diagram
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36. abra: Definialt anyag Haigh diagramja

Amplitude Stress [MNmm2]

T
1000

A Wohler-gorbén kivil a megoldéprogram szamol a definialt anyag Haigh
diagramjaval is. A Haigh-diagram, masnéven Goodman-diagram egy adott
feszlltségtartomanyba hatarozza meg az élettartamot. A diagram altal bezart tertlet a
biztonsagi terulet, ami azt jelenti, ha a terhelés hatasara keletkez6 pont ezen teruleten

kivulre esik, akkor az alkatrész nem felel meg az elvartaknak, nincsen jol méretezve
és toréshez vezet.

4.5. Eredmény
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37. abra: Eredmény 1.4-es biztonsagi tényezével

A maximalis ciklus, amit a fétengely kibir, az 5,73 « 10° ciklus. Az Gzemid6

meghatarozasahoz at kell szamitani a kapott értéket. Egy ciklus 720° fétengely
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szodgelfordulas, ennek apropodjan a meghatarozott ciklust meg kell szorozni 2-vel, majd
elosztani a kritikus fordulatszammal. Az igy kapott id6 percben van, érdemes
atszamitani ezt 6raba, ami ~35 ora. Ez azt jelenti, hogy 5500-as 1/perc-es fordulaton
teljes terhelés alatt kb. 35 érat bir ki a fétengely, utan faradna ki az anyag. Ezt a 35
Ora jaratast fékpadi korUlmények kozott lehet csak betartani, egy versenyen a
fordulatszam a dinamikus versenyszamok miatt folyamatosan ingadozik, igy a kritikus
fordulaton csak par masodpercet forog a motor.

A pontos élettartam szamitasahoz tovabbi adatokra van szukség, mint pl.
tesztid6északban; tesztelés id6tartama, versenyidészakban; a versenyek szama, a
versenyeken a motor altal hasznalt fordulatszam-tartomany részletes adatai stb.

Az 1l.4-es biztonsagi tényez6 fakultativan kerult kivalasztasra az eredmény
kiszamitasanak metodikajanak szemléltetésére. Egy kisebb biztonsagi tényez6
valasztasaval is biztonsagos a rendszer, igy értelemszeriien nagyobb tuzemidé lenne

az eredmény.
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38. abra: Kritikus pontok kézelebbrél
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5. A forgattyus hajtémii lengései

Lengbrendszernek neveziink minden olyan tdmegrendszert, amelyet rugalmas
elemek kotnek Ossze. Adott feltételek mellett a rugalmas rendszer lengési allapotba
kerllhet, ami kritikus jelenséghez vezethet. A rugalmas kapcsolatot maga a forgattyus
tengely biztositja, ezaltal az egyes tomegek egymashoz képest gyorsan ismétl6dd
elmozdulasa a fétengely anyagat faraszt6-igénybevételnek teszi ki, széls6séges

esetben el is torhet.

5.1. A forgattyus tengely lengései

Mivel a forgattyus tengelyt rugalmas elemek alkotjak, illetve versenysportban a
motor magas fordulatszam tartomanyban Uzemel, ezért a motor Uzeme soran
keletkezd gerjesztd hatasok rezgési allapotba hozhatjak a fétengelyt. Szakirodalmak

3 kulonbozb rezgési allapotot kulonboztetnek meg egymastal,
® Hossziranyu lengés
® Hajlitd lengés

® (Csavaré lengés

Hossziranyu lengések;
A forgattyus tengely axialis iranyba rendkivual merev, ennek okan a hossziranyu

lengéseknek nincsen gerjeszté hatasuk

Hajlité lengések;

Ezt a jelenség legtdobbszor a fétengelyre hatdé valtozé mozgasiranyu alternald
tomegerék és a gazerd okozza. Széls6séges esetben forgd tdmegerék hatasara is
|étrejohet, mivel a centrifugalis erd is egy gerjeszt6 hatas, azonban a forgattyus tengely
tervezésénél az ellensulyba keményfém rudak kertltek, illetve az alternald tdomegerdk
is csOkkentve lettek az uj hajtorud altal, ezért hajlitd lengések ellen tovabb nem

szukséges vedekezni.
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Csavaré lengések;

Csavard lengéseket (torziés lengések) a forgattyucsapra hatdé gaz- és
tomeger6k tangencialis komponensei gerjeszti. Az ebbdl adddd mellékes
igénybevételek tobbszordsen tulléphetik a hajtdmd névleges terhelését, ami kagylos
felUlet( torést eredményez.

A napjainkban hasznalt motorkialakitasoknal mar nem olyan jellemz6 a torziés
rezgések okozta faradt toret, mint a régebbi konstrukcioknal. Ennek egészen egyszeri
oka van, mégpedig, hogy manapsag a motorok sokkal kompaktabbak és magasabb a
fajlagos teljesitmény sirliséglik. Ez a jelenség azt eredményezi, hogy a forgattyus
tengelyek —mind versenysportban, mind utcai hasznalatra- sajatrezgési frekvenciai
nagyobbak lesznek, igy a rezonancia-fordulatszamok is nagyobbak lesznek.
Versenysportban a motorteljesitmény novelése érdekében azonban nodvelik a
fordulatszamot, ami okan a motor Gzemi fordulatszam-tartomanya eléri a magasabbra
tolédott rezonancia-fordulatszamokat, ahol magasabb frekvencigju rezgések
léphetnek fel, igy faradasos torést okozva.

A kellemetlen rezonanciahelyek elkerllése érdekében lengésszamitast kell végezni a

késobbi problémak elkerulése végett, a szamitas soran érdemes megvizsgalni;

o A fétengely sajatfrekvenciait és lengésképét

e A gerjesztd hatasokat

e A rezonanciahelyeket és kritikus fordulatszamokat
e Alengési amplituddkat és torzids fesziltséget

e A kuplung egyenlétlenségi fokat

A szamitas soran a két legfontosabb vizsgalat lesz elvégezve.
e A rezonanciahelyek és kritikus fordulatszamok

e A kuplung egyenlétlenségi foka

5.2. Egyhengeres motor komplex rezgéstani modellje

A forgattyus tengely bonyolult geometridja miatt nem alkalmas lengésszamitasra,
ezért egy egyszerlbb helyettesité modellt szikséges létrehozni. A sajatfrekvenciak
ertékei a jelenségben részt vevd tomegek nagysagatdl, tehetetlenségi nyomatékuktol,
megtamasztasuktdl és az egymashoz kapcsoldédd tengelyrészek rugalmassagatol

fugg.
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Az Excite Disegner-ben felépitett modell tartalmazza a forgattyus
mechanizmusban résztvevd alkatrészeket. A pontos szamitas érdekében a kulonb6zé
alkatrészek pontos paraméterei kerultek meghatarozasra.

A szoftvernek megadott paraméterek, illetve a kalonb6zé fajlok betaplalasaval a
szoftver |étrehozta a forgattyus tengely modelljét, amellyel a kés6ébbiekben szamolni

fog.

39. abra: A forgattyus mechanizmus alkatrészeinek redukalasa pontokba

A forgattyus mechanizmusban szereplé alkatrészeket a megolddszoftver
egyszerUsiti. A szoftver ezen alkatrészeknek mar csak a tehetetlenségi
nyomatékaikkal és a merevségeikkel szamol. Az alabbi tablazatokban a szoftver altal

meghatarozott paraméterek lathatdak;
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6. tablazat: Egyes alkatrészek tehetetlenségi nyomatéka

Tomegrész jele Tomegrész megnevezeése Tehetetlenségi nyomaték
értéke [kgm?]
1 lendkerék 2,241 10~*
2 1. féltengely — 1. fécsap 8,840« 107°
3 1. fécsap 1,716% 1073
4 forgattylcsap 4,472+ 1073
5 2. fécsap 1,701 1073
6 2. fécsap — 2. féltengely 7,398+ 107°
7 kuplung 1,180+ 1072

A tablazatban megnevezett tomegrészek tehetetlenségi nyomatéka a tervezd

szoftver altal lett meghatarozva.

7. tablazat: Az 6sszekété elemek merevsége

Osszekots elem Osszekots elem Merevség [Nm/rad]

jele megnevezese

12 lendkerék 1,349 = 10*
23 3. féltengely — 1. fécsap 1,013 * 10°
34 3. fécsap 2,850 = 10°
45 forgattyGcsap 3,056 * 10°
56 4. f6écsap 1,058 * 10°
67 4. fécsap — 2. féltengely 1,698 * 10*

A tablazatban szereplé merevség adatait az AVL Excite Power Unit hatarozza meg a

bevitt adatok, illetve a bevitt modell segitségével.
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5.3. Kritikus fordulatszamok meghatarozasa

Egy harmonikus, akkor jelent veszélyt a rendszerre, ha a gerjeszt6-harmonikusok
korfrekvenciaja eléri a forgattyus hajtom sajatlengési kérfrekvenciajat a motor Gzemi
fordulatszamhatarain beldl. [6]

A gerjeszt6-harmonikusok frekvenciai a sajatfrekvenciatdl eltéréen nem
konstansok, hanem a motor fordulatszamanak névekedésével linearisan névekszik. A
gerjeszté-harmonikusok az origdobadl kiinduld linearisan novekvd egyenesek, mig a
sajatfrekvenciak azok a vizszintes vonalak. A sajatfrekvenciak és a
gerjesztéfrekvenciak metszéspontjai adjdk meg a rezonancia-helyeket, ahol

felléphetnek kritikus fordulatszamok.
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40. abra: A kritikus fordulatszamok

Az els6 sajatfrekvencia viszonylag alacsonyan van, el6szér a 4.
gerjesztbharmonikust metszi el, ami azt eredményezi, hogy tobb kritikus fordulatszam
lehetséges és a gerjesztGamplitudok magasak. A magas gerjesztéamplituddk magas
lengéskitéréseket okoznak. Ahhoz, hogy meg lehessen hatarozni egy fordulatszamrél
kritikus-e vagy nem, ahhoz motorfékpadi mérésekre van sziikség. Erdemes
megvizsgalni egy szériaalkatrész esetében, hogy alakulnak ezek a sajatfrekvenciak és

gerjesztéharmonikusok.

50



Az eredeti forgattyus tengely kritikus fordulatszamai majdnem teljesen
megegyeznek az Uj forgattyus tengelyével. A sajatfrekvencia értékei minimalis
mértékben valtoztak. Az eredeti forgattyus tengellyel a motor optimalisan mikodik, igy
feltételezhetd, hogy a fejlesztett forgattyus tengellyel is hasonléan fog funkcionalni a
rendszer. A tovabbi vizsgalati 1épést mar motorfékpadon sziikséges megvizsgalni,
hogy valoban fellépnek-e ezeken a helyeket kritikus fordulatszamok és van-e barmiféle

karos hatasa a rezonancianak a rendszerre.

5.4. Arendszer csillapitasa

A rendszer sajatcsillapitasa nem elhanyagolhatd méretl, ezért a
rezonanciahelyeken véges nagysagu lengéskitérések alakulnak ki. [3.]
A forgattyus tengelyre két csillapitas hat;
e A dugattyu csillapitasa

o A vezérlés (lendkerék) csillapitasa

Maganak a lendkeréknek a csillapitasat kisérleti uton szokas meghatarozni,

azonban jelen esetben ilyen adat nem all rendelkezésre, ezért a korabbi évek

tapasztalatai alapjan meghatarozasra kerul egy kb. 1,2 % nagysagu csillapitas.

5.5. A szogegyenloétlenség

Az eredeti és a fejlesztett forgattyus tengely lendkerekének szdgegyenl6tlenségét

mutatja az 53. abra.
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41. abra: A lendkerék szbgegyenlbtlensége
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A lendkerék szdgegyenlbtlensége az eredeti forgattyus tengellyel egy kevésbé
meredekebb gorbét mutat, de erre szamitani is lehetett, ugyanis tdmeggyartasu
alkatrészrél van sz6. Az uj forgattyus tengellyel minimalisan ugyan, de megnétt a
kezdeti egyenlétlenség és szinte a fordulatszam noévelésével majdnem minden
esetben nagyobb, egyedil egy fordulatszam tartomanyban, 8000-8600 fordulat/min
kozott kisebb. Ez az eredmény nem szignifikansabb nagyobb az eredetihez képest. Az
egyenetlenség novekedése az inerciavesztés velejardja. Az 54. abra a kuplung

egyenl6tlenségét mutatja be.

Szdégegyenlétienség (-)

0 08 1 T T T T T T T T T
4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
Fordulatszam (rpm)

Az Uj fotengellyel a szdgegyenldtienség (-)
- Az eredeti fotengellyel a szogegyenliotienség (-)

42. abra: A kuplung szégegyenlétlensége

A kuplung oldalon az egyenlétlenség szintén megné a motor alacsonyabb
fordulatszamtartomanyaban, de kb. 6400 fordulat/min utan ez az érték mar kisebb,
mint az eredeti forgattyus tengellyel. A kezdeti érték kb. 0,21, ami szakirodalmak
szerint mar hatarétéknek szamit. Szériamotorok esetében ezt az értéket 0,16-0,2
kozott szoktdk meghatarozni, az ennél nagyobb érték mar karos hatassal bir a

sebességvalto élettartamara.
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6. Konkluzié

A dolgozatban egyhengeres versenymotorra optimalizalt forgattyus tengelyt
fejlesztettink és vizsgaltunk. A vizsgalatokhoz el6sz6r analitikusan hataroztuk meg a
forgattyus tengelyre hato terheléseket, majd a megfelelének gondolt geometria tovabbi
fejlesztési folyamatokon ment végig, melyeket szimulaciés eredmények tamasztanak
ala. Az igy létrejott geometrian mar élettartam szamitas és torzios rezgéstani szamitas
is véegbement. A Formula Student csapat szamara fejlesztett f6tengely gyartasra
alkalmas. A tovabbi tesztek elvégzésére érdemes el6szor csak egy forgattyus tengelyt
gyartani.

A fejlesztés soran ~30% tdmegcsokkenést értiink el, ami jelentds.

43. abra: Végleges forgattyus tengely, hajtéraddal, dugattyitetével

8. tablazat: Az eredeti és a fejlesztett forgattyus tengely 6sszehasonlitasa

Eredeti f6tengely Fejlesztett fétengely
Tomeg 5570,51 g 4043,99 ¢
Inercia 13460,5 kg * mm? 7890,6 kg * mm?
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7. Valtoztatasi javaslatok

A fejlesztés soran keletkezé feszliltségeket jobban el lehetne oszlatni kilénb6zé

konstrukciok kialakitasaval. A kisebb feszultség eredményeképpen tobb tdomeget lehet

eltavolitani a fétengelyfelekbél, viszont mindenképpen javasolnam a rezgéstani

vizsgalatokat, ha tovabbi tdmeg lesz csokkentve.

A forgattyu csap tomege onmagaban ~610 g, ami jelentés az el6z6 éves
fétengelyekhez képest is. Igaz, azok kisebb hengerlrtartalmu motorok voltak,
de volt motor, mely emelt kompresszidé-viszony mellett Gzemelt és a forgattyu
csap nagyobb terheléseknek volt alavetve.

A forgattyus tengely akar kétrészes is lehet, ezzel elkerllve az egyik
fétengelyfél oldalan a fedésbél szarmazé feszlltséget, illetve ezzel a
modszerrel nem szikséges kulon forgattyu csapot gyartatni és a tomeg-
redukacié is megoldhato.

Loketndvelés a versenyszabalyzat szerint azért nem tovabbi lehetéség, mivel a
mostani motor 690 cm3 és a maximalis a versenyszamban 710 cm3 lehet.
Azonban kompresszié-viszony novelésre van lehetéség a motor tekintetében.
A kompresszié-viszony novekedésével novekednek a terhelések is, igy

mindenképpen Uj szamitasokra van szikseg.
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