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1. Bevezetés

Szinte mindenkinél eléfordult mar az, hogy valamilyen késziiléknek a tdviranyitdja a kezében
maradt és elkezdte keresni merre van mikdzben egész végig a kezében tartotta azt. Ez miért
torténhet meg? Mert annyira természetes a fogasa az eszkdznek, hogy pillanatok alatt bele lehet
feledkezni, hogy egyaltalan tart -¢ az ember valamit a kezében. A kormanykerekek
megtervezésénél ennek a hatdsnak az elérésére torekedtem, hogy majd az, aki vezeti az autot
pillanatok alatt természetesnek érezze a fogasat és a lehetdségekhez mérten maximalis

kényelmet nyujtson szamdra a vezetés kozben.

Egy versenyautoban a pilotanak elsdsorban a palyara, a kdrnyezeti hatdsokra, az autd
viselkedésére, a csapattol €s a versenybiroktol érkezd informacidkra, illetve a tobbi versenyzore
kell figyelnie. Ezek azok a kiemelt tényezdk, amikre egy pildta koncentral vezetés kdozben. Ha
ezek a preciz figyelmet igényld dolgok koz¢ bekeriil egy szamara kényelmetlen alkatrésznek a
hasznalata, akkor pilotatdl fliggden, kis vagy akar nagy mértékben, csokken a koncentracio.

Tovabba csokkenteni fogja a sajat, illetve az autobol kihozhatdé maximalis teljesitményt.

A motorsport és az autok vildga kiskorom Ota részei az életemnek. Mar gyerekkoromban is,
amikor ceruza volt a kezemben szinte minden alkalommal autokat rajzoltam és épitettem a kis
épitokockakbol, ami hatalmas oOromet okozott szamomra. Ezeknek a tevékenységeknek
kdszonhetden mar fiatal koromban lehetdségem volt a kreativ Gtleteimnek a megvalositasa. A
mérndki innovacidk a kiillonbozd versenysorozatokban (Formula 1, WEC, WRC) mindig is

lenytigoztek, ezért is szeretnék majd ebben a vilagban tovabb fejlddni és dolgozni.

Az els6 félévben a Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Karon, 2021
szeptemberében, éltem is a lehetdséggel és csatlakoztam az Obudai Egyetem Formula Student
versenycsapatahoz, az Obuda University Racing Team-hez (OUR Team). A csapatban a
mérnoki tanulmanyaim ellenére eleinte a marketinges és menedzsmentes feladatokat lattam el,
mert mindig is ki szerettem volna probalni hogyan kell a kiilonbozd cégekkel ¢és
nagyvallalatokkal kommunikalni {izleti szinten. Tovabba még jobban szerettem volna

elmélyiteni a grafikus tuddsomat az arculat fejlesztésével és a nyomtatvanyok tervezésével.

A csapat fejlédésével egyiitt én is nagyon sokat tanultam és fejlédtem, aminek koszonhetden a
Marketing részleg (korabban Arculat részleg) majd az Operativ osztaly vezetdje lettem. Az
Operativ osztaly felel a csapatban a statikus versenyszamokért, a marketingért és a

menedzsmenteért.



Mindezen érdekes feladatok ellenére fontosnak tartottam, hogy mérndkhallgatoként én is
kivegyem a részem a miiszaki fejlesztésekbdl. Igy a kormanykeréknek a megtervezését

vélasztottam ¢€s vallaltam el a Jarmiidinamika osztalynak a Kompozit részlegén beliil.

A 3D modellezést ¢s a miiszaki rajzolast a SolidWorks CAD szoftverben valdsitottam meg. A
prototipusok, a gyartasi segédformék és a masodik kormany belsd szerkezete 3D nyomatdval
keriiltek legyartasra. Mindkét altalam tervezett kormanynak a kiils0 szénszalas kompozit

burkolata az Obudai Egyetem Banki Karanak a kompozit mithelyében késziilt el.



2. A Formula Student versenysorozat bemutatasa

A Formula Student versenysorozatban kiilonbozd felsdoktatasi intézmények hallgatdi mérik

1. abra: OUR 001 ,,FSV 17

A versenyt vilagszerte tobb orszagban is megrendezik. Régionként a szabélyok kisebb
mértékben eltérhetnek egymastol. Kozép-Eurdpaban jellemzden a Formula Student Germany
altal megirt szabalyzatot alkalmazzak. A verseny bemutatasara példanak a magyar Formula

Student East-et veszem alapul [1].
A versenyre tobb kategoridba lehet autot épiteni:

o CV — belséégésti motorral meghajtott jarmi
= Hybrid — elektromos hajtassal kiegészitett bels6égésii motorral meghajtott jarmii
¢ EV - elektromos motorral meghajtott jarmi

e DV - o6nvezetd jarmi (CV+EV)

A verseny két részbdl all. Egy statikus és egy dinamikus részbdl. A statikus versenyszamokban
a hallgatok a gazdasagi, marketinges és menedzsmentes tudasukrél adhatnak szamot, mig a

dinamikus versenyszamoknal a miiszaki tudasukrol.



Statikus versenyszamok:

e Business Plan Presentation Event (CV+EV+DYV)
e Cost and Manufacturing Event (CV+EV+DV)
e Engineering Design (CV+EV+DV)

Dinamikus versenyszamok:

e Skidpad (CV+EV+DYV)
e Acceleration (CV+EV+DV)
e Autocross (CV+EV+DV)
e Endurance (CV+EV)

e Efficiency (CV+EV)

e Trackdrive (DV)

A 2023 Formula Student East versenyre a csapat els@ generacios autdjaval kijutottunk. A

cres

helyezést értiik el a 22-bdl.

2.1. A kormanykerékre vonatkozo szabalyok

A Formula Student Germany 2024-es szabalyzata tobb pontban is kitér a kormanykerékre
(angolul: steering wheel) és a kormanymiire (angolul: steering system). Az alabbi kiemelt
pontokat figyelembe véve kell megtervezni az alkatrészt: [2]

» I 2.8.2 The steering wheel must directly mechanically actuate the front wheels.” [3]

e Magyarul: A kormanykeréknek kozvetleniil mechanikusan kell miikodtetnie az elsd

kerekeket.

» T 2.8.4 Allowable steering system free play is limited to a total of 7° measured at the steering

wheel.” [3]

e Magyarul: A korméanykeréknél mért legnagyobb megengedhetd kormanyzasi holtjaték
7° lehet.



» I 2.8.5 The steering wheel must be attached to the column with a quick disconnect. The driver
must be able to operate the quick disconnect while in the normal driving position with gloves

on.” [3]

e Magyarul: A kormanykeréknek gyorscsatlakozds kialakitdssal kell csatlakoznia a
kormanyoszlophoz. A pilotanak az autoban iilve kesztylt viselve képesnek kell lenni a

gyorscsatlakozot szétkapcesolni révid id6 alatt.

» T 2.8.6 The steering wheel must be no more than 250 mm rearward of the front hoop. This
distance is measured horizontally, on the vehicle centerline, from the rear surface of the front

hoop to the forward most surface of the steering wheel with the steering in any position.” [3]

e Magyarul: A kormanykerék nem loghat ki 250 mm -nél tavolabb a vaz front hoop
elemétdl. Ezt a tdvolsagot horizontalisan mérik a jarmii kézépvonaldn a vaz front hoop
elemének a hatsd feliiletétdl a kormanykerék legeliilsé feliiletéig. Barmilyen

kormanyzasi pozicioban elvégezhetd a mérés.

,» T 2.8.7 The steering wheel must have a continuous perimeter that is near circular or near oval.

The outer perimeter profile may have some straight sections, but no concave sections.” [3]

o Magyarul: A kormanykerék alakjanak egy folytonosan korhoz vagy ovalishoz kell
hasonlitania. A kiils6 profil ,sziluett” tartalmazhat egyenes szakaszokat, de nem

lehetnek benne konkav részek.

» T 2.8.8 In any angular position, the top of the steering wheel must be no higher than the top-

most surface of the front hoop.” [3]

e Magyarul: A korméanykerék beszerelt allapotban vizsgalt legmagasabb pontja minden
korményzasi szdgben a vaz front hoop elemének legfelsé pontja alatt kell, hogy

elhelyezkedjen.



Steering Wheel must
Z  be below this Line

50 mm

2. ébra: A vazra és kormanykerékre vonatkozo méretezési szabalyok (T3.11.4) [3]

,»T 2.8.10 Joints between all components attaching the steering wheel to the steering rack must
be mechanical and visible at technical inspection. Bonded joints are allowed in accordance with

T3.2.8.”[3]

o Magyarul: A korméanykereket a kormanymiivel 6sszekotd csatlakozéasi pontoknak
mechanikusnak €s egy miiszaki vizsgélaton jol atlathatonak kell lennitik. A ragasztott

kotések megengedettek a T 3.2.8 -as pontnak megfelelden.

I 4.11.1 All drivers must be able to exit to the side of the vehicle in less than 5 s with the driver
in the fully seated position, hands in the driving position on the connected steering wheel (in
all possible steering positions) and wearing the required driver equipment as in T 13.3. The

egress time will stop when the driver has both feet on the ground.” [3]

e Magyarul: Minden pildtanak a jarmiiben iilve teljes biztonsagi felszereléssel (T 13.3),
kézzel a beszerelt kormanykeréken (minden kormanyzasi pozicidoban) képesnek kell a
Jjarmiibdl oldalra kiszallni 5 masodperc alatt. A kiszallasi id6 akkor ér véget, amikor a

pilota mindkét 1aba foldet ért.



3. A kormanykerék feladatai és igénybevételei

A korménykerék a kormanyzéasnak azon része, amit a jarmii vezetdje oldaliranyba tud forgatni
a kezével annak érdekében, hogy a jarmii korméanyzott kerekeit a helyzeti iranybdl egy eltérd

iranyba megvaltoztassa vagy a mar meglévo helyzeti irdnyt megtartsa.

A feladata elsdsorban a jarmii fiiggdleges tengely koriili mozgasanak a biztositasa. Masik fontos
feladata, hogy visszajelzést adjon a pilotanak a jarmi és az ut kozotti kapesolatrdl, illetve a
jarmi mozgas allapotarol (alul -és tilkormanyzottsag). Kialakitastol és igényektol fliggden
ellathat tovabbi funkcidkat is. Ezekre jellemzden gombokat, kapcsolokat, karokat,
vilagitotesteket, kijelzoket és érzékeldket hasznalnak, amiket beépitenek a korméanykerékbe.

Alkalmazastdl fiiggden ezek a funkciok lehetnek:

- biztonsagi (példaul: 1égzsak)

- jelzési (példaul: iranyjelz6, muszerfal, kiirt és sziréna)

- beavatkozasi (példaul: menetdinamikai tulajdonsagok és beallitdisok megvaltoztatasa)
- kényelmi (példaul: adaptiv sebességtartds, kormanyfiités, hangvezérlés).

Helyileg a kormanykerék a pilétafiilkében talalhato. Altalaban a személygépjarmiivekben bal
vagy jobb oldalon, ritkdbb esetben (példaul a motorsportban) pedig kdzépen helyezkedik el.
Altaldban az elsé kerekeket kormanyozzuk. A technoldgia fejlédésének kdszonhetSen az évek
soran a kormanykerekek formdja is megvaltozott (3. abra) és egyre elterjedtebbé valt a

személygépjarmiivekben a hatsokerék kormanyzas.



1999 Mika Hakkinen MP4-14 2008 Lewis Hamilton MP4-23 2014 Jenson Button MP4-29

3. abra: Mclaren Formula 1 kormanykerekek evolucioja [4]

Igénybevétel szempontjabol elsésorban a kormanyzasi nyomatékot vizsgaljuk, ami
megmutatja, hogy mekkora erdt kell kifejteni a kormanykerék elforditasdhoz. Ezt az értéket az
erre kialakitott specidlis nyomatékszenzorral lehet megmérni. A nagysaga tobb mindentdl fiigg,
példaul a kormanykerék atmérdjétdl és pozicidjatol, a jarmil tomegétdl, a kerékabroncsok
nyomasatol, a futomii beallitdsatol és a kar poziciojatol. Masfeldl azt is vizsgaljuk, hogy
mennyire mozdithaté el a felszerelt korméanykerék a kormanyoszlop tengelyére merdlegesen.

Ezzel a rogzitések allapotat ellendrizziik. [5]

Steven Fox a 2010-es cikkében megallapitotta, hogy az atlagnal jobban megépitett alacsony
tomeggel rendelkez6 Formula Student versenyautd kormanykerekének az elforditasdhoz
allohelyzetben 4-11 Nm kormanyzasi nyomaték sziikséges. Ezek olyan értékek, amiket a pilota
legalabb egy oOra folyamatos vezetésen keresztiil képes fenntartani. Egy jol megtervezett
Formula Student versenyautonak minimum 100-135 Nm kormanyzasi nyomatékot ki kell birni
barmilyen meghibasodds nélkiil. Osszehasonlitva Steve Lyman mérésével egy szintén
allohelyzetben vizsgalt Dodge Viper SRT-10 utcai sportautonak a kormanyzasi nyomatéka 4,5
Nm. [5]



4. A kormanykerék ergonomiaja

,Az ergonomia az a tudomanycsoport, amely az emberi adottsiagoknak megfelelo
munkaeszkozok, targyak, munkakornyezet kialakitasaval kapcsolatos ismereteket tarja fol azert,
hogy az ember teljesitoképességet a legmagasabb fokon kifejthesse, tovabba az ember

kényelmet, biztonsagat, egészségének megorzéset biztositia” [6]

Elmondhat6, hogy az ergonomia a felhasznéld €s az eszkdz, valamint a kornyezet kozotti
kapcsolatot és kolcsonhatasokat vizsgalja. Ezért egy felhasznalo-eszkoz-kornyezet rendszerrdl
beszéliink. Harom f6 tényezdnek a kapcsolatabol all 6ssze az ergonomikus kialakitas, amik
kolcsondsen hatnak egymadsra. Ez a hdrom tényezd a hatékonysédg, a felhaszndloi igények
(biztonsag, komfort és kényelem) és a humdan fejlesztési funkciok (mentélis, szocialis és
fizikai). Elsésorban egy alkatrésznél a hatékonysag novelése a cél olyan modon, hogy az ne

menjen a felhasznaloi igények rovasara. [7]

A felhasznalok, esetemben a pilotak eltérd testi tulajdonsdgokkal és méretekkel rendelkeznek.

Az antropometria ezt vizsgalja.

., Az antropometria, azaz emberméréstan, az embertan segédtudomanya, amely az emberi test

méreteinek és a testrészek mozgastartomanyainak megdallapitasaval foglalkozik” [8]

A versenyek és a tesztelések soran tobb kijelolt pilota vezeti a versenyautdt. A dinamikus
versenyszamok soran a jarmiivet altalaban 4-5 regisztralt pilota vezeti egymast valtva, akik
érvényes B kategorids jogositvannyal és tobb éves személygépjarmili vezetdi tapasztalattal
rendelkeznek. A pilotak jellemzden sportos testalkatd, 1,6-1,9 m magas, 60-80 kg testsulyu,
aktiv életformat folytatd 18-25 éves egyetemistdk. Egy Formula Student versenycsapat
Osszetétele jellemzden fiatal feln6tt korosztalyos alapképzéses (BSc) és mesterképzéses (MSc)
hallgatokbol all. Az ismertetett adatok alapjan elmondhato, hogy a felhasznaloi keresztmetszet
viszonylag sziik. A felsorolt antropometriai tényezok alapjan elmondhatd, hogy az altalam
tervezett alkatrészek egyedi gyartmanyok. Mivel az ismertetett Formula Student pilota
tulajdonsagok jellemzéek ram, ezért a fejlesztés sordn a sajat kezemet hasznédltam a
méretezésre. Tovabba torekedtem a kormanykerekek tervezésénél az olyan kialakitasra, ami a

kiilonbozd kéz méretekkel rendelkezd pilotaknak is kényelmes.

Egy Formula Student versenyautoban hasznalt egyszeri kormanykereket korbe lehet irni a

funkcioja, a formdja, a mérete, a szerkezete, az anyaghasznalata ¢és az ergondmidja alapjan.
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Funkcio: Célja a jarmi kanyarodasanak €s egyenesen haladasanak a biztositasa a pilota

kézmozdulatai altal.

Forma: Az alakja ne tartalmazzon konkév kialakitast és legyen korhoz vagy ovalishoz

hasonlo.

Méret: A kényelmes fogashoz, a gyorscsatlakozos korméanyagy csatlakozasahoz és a

pilotafiilke méreteihez igazodik.

Anyaghasznalat: Polimer, vas és kompozit.
e Ergonoémia: A kényelmes fogés, valamint a gyors és konnyl leszerelhetdség

biztositasa.

5. Az els6 kormanykerék megtervezése (2023 OUR 001 ,,FSV 17)
5.1 OUR 001 kormanykerék koncepcidja

Az els6 modell megtervezésénél az OUR Team Formula Student csapat elsé kormanykerék
prototipusat és a Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérndki Kar Pneumobil csapata
altal készitett korméanykereket tanulmanyoztam (4. abra) és vettem kiindulasi alapul. Az els6
autonak a mar legyartott kormanykerekét azért volt sziikséges ujra tervezni, mert a sziik
pilotafiilkében til nagy volt a mérete. Emiatt a pilota a sziikségesnél korlatozottabb

mozgastérrel rendelkezett a valtashoz, illetve kanyarodasnal a karjai beleiitkoztek a vazba.

a) Formula Student b) Pneumobil

4. ébra: a) Formula Student kormanykerék prototipus; b) Pneumobil korméanykerék

A vizsgalataim sordn kiilonds figyelmet forditottam a geometridra, a kialakitasra, a
gyarthatosagra €és az ergonomiara. A két modell 6sszehasonlitdsa soran megallapitottam, hogy

a Formula Student prototipusa jobb kialakitassal és nagyobb geometridval rendelkezik, mig a

11



Pneumobil csapat kormanya kényelmesebb fels6 markolati kialakitdssal és kompaktabb
geometriaval rendelkezik. Az als6 markolat kialakitdsa mindkét modellnél kényelmetlen volt a
sz€lessége miatt. A Pneumobil csapat kormanya esetén a szélesség mellett, a megfeleld
nagysagu lekerekités sem volt megfeleld. Gyarthatdosag szempontjabdl mindkét modell

elfogadhatd, a {6 szerkezeti elemeik 3D nyomtatassal késziiltek el.

A két kormanykerék Osszehasonlitdsa alapjan ugy gondolom, hogy az altalam tervezendd
kormanykerék esetén torekszem a forma szempontjabol az egyszertségre, kialakitas
szempontjabol a kompaktsagra és az ergonomia szempontjabdl a kényelmesebb markolati
kialakitasra. A kialakitasnal fontosnak tartom az iireges bels6 szerkezeti kialakitast egy késobbi

elektronikanak az elhelyezése miatt.

Mindezen ismeretek alapjan megrajzoltam az elképzeléseimnek megfeleléen az alaprajzot

(5. abra). A kidolgozott modell befoglaldo mérete 215 mm x 140 mm.

o O
O

t R -

5. ébra: Alaprajz a befoglalé méretekkel

5.2 OUR 001 kormanykerék felépitése

A kormanykerék tobb részbdl épiil fel. Ide tartozik a felsé panel, az alsé panel, a
gyorscsatlakozos kormanyagy ¢€s a kotdelemek (csavarok és anyak). Ebben az esetben a felsd

¢s als6 panel alaprajza megegyezik egymassal, viszont a 3D kialakitasuk eltéro.
Felso Panel

A fels6 panel 3D modell megtervezését az alaprajz kihuzasaval kezdtem. A kihuzott testnek
ezutan a belso €s a kiilso ¢leit lekerekitettem. A belsé résznek az also €lei folytonosan R6 mm,

a felsd élei folytonosan RS8,5 mm ¢és a kiilsé rész élei folytonosan R9,4 mm lekerekitéssel
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rendelkeznek. A lekerekitéseket kovetden 3 mm-es falvastagsdg megadasaval kiliregeltem a
kihuzott testet. Utolso 1épésként a sziikséges furatokat berajzoltam a testen majd kivagtam. A
kiilsé furatok az alsé panelhez vald rogzités miatt, mig a kozépsdé két furat az opciondlis
elektronika belsé rogzitése miatt volt sziikséges. Mindezt a SolidWorks CAD tervezd

programban végeztem el. (6. dbra és a 7. dbra)

Kompozil Burkolal|

Kiilso feliilet Belsd iireges kialakitas

6. abra: OUR 001 kormanykerék felsd panel

Alsé Panel

Az als6 panel 3D modelljét a fels6hdz hasonldé modon, kisebb modositasokkal terveztem meg.
A kiils6 rész élei folytonosan R9 mm, mig a belsd rész also és felsd €lei egyarant R6 mm
lekerekitéssel rendelkeznek, amik viszont csak a kiilsd élrészeket érintik és nem futnak végig
folytonosan a teljes iven. Ez a megoldas azért volt sziikséges, mert a kozépen elhelyezett

6x70 mm-es osztokornek a két szEls6 furatat zavarta volna ott 1évo lekerekités (7. abra).

Kiilsé feliilet Belsé tireges kialakitas

7. abra: OUR 001 kormanykerék als6 panel
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Gyorscsatlakozos kormanyagy

A csatlakozéasnak gyorsan oldhatonak kell lennie a kormanykerék €s a kormanyoszlop kozott
annak érdekében, hogy a pilota életére veszélyt jelentdé meghibdsodasok vagy balesetek
bekovetkeztében rovid idon beliil el lehessen hagyni a jarmiivet. A versenyszabalyzatban leirtak
alapjan 5 masodperc alatt kell a kiszallast végrehajtani, ami meglehetdsen rovid id6 a pildtanak.

A sikeres teljesitése ennek a feladatnak sok gyakorlast igényel.

Az el6bb ismertetett biztonsagi szempontokat figyelembe véve a BPracing Kft. altal
forgalmazott arany szinli bordastengelyes csatlakozasi kialakitdssal rendelkez6
gyorscsatlakozos kormanyagyat valasztottam (8. dbra). Az osztokdre a szabvanyos 6x70 mm és

a magassaga 53 mm Osszeszerelt allapotban.

A gyorscsatlakozo mukodtetése két kézzel végezhetd el. A kormanykerék oldali hiivelynek a
behuzasaval lehet szétkapcsolni és a végleges helyére illeszteni a kormanyagyat. Felrakasnal

figyelni kell a kettds borddzatra, mig a levételnél ez mar nem akadéalyozo tényezo.

8. abra: A bordas gyorscsatlakozé kinézete (bal) és mitkddése (jobb) [9]

5.3 OUR 001 kormanykerék gyartasa

Miutan elkésziilt a felsé panelnek és az alsé panelnek a végleges modellje, elkezdddhetett a
gyartasi folyamatnak a megtervezése. Jellemzbéen a Formula Studentben a kormanykerekeket
vaslemezbdl vagy kompozit anyagokbol készitik el. A vaslemezt 1ézer -€s vizvagassal
munkaljak meg a kivant formara. A kompozit anyagoknal a kivant format gyartasi segédformak
(szerszamok) haszndlataval érjiik el és a végleges allapotot furassal és élforgacsolassal érjiik el.

A korménykerék kompozit anyagok felhasznalasaval késziilt.
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5.3.1 Felhasznalt anyagok

Az alkatrész szénszalas kompozit és epoxy gyanta felhasznalasaval késziilt el. Mindkét esetben

(als6 és felso panel) szénszalas (angolul: carbon fiber) savoly kotésii szovetet alkalmaztunk.

Kompozit anyagoknak nevezziik ketté vagy tobb eltéré kémiai Osszetételli anyagnak az
egylittesét, amelyek eredendéen nem rendelkeznek a kivant tulajdonsdgokkal viszont
egylittesen egy teljesen ) a mar szamunkra kedvezd tulajdonsagokkal rendelkezé anyagot
hoznak létre. A szerkezeti felépitése egy matrix alapanyagbol és egy vagy tobb hozzaadott
erdsité anyagbol all. A matrix anyag adja a bazist, ami nagy mértékben meghatdrozza az
eléallitott kompozit tulajdonsagait. Az erdsitd anyag szerkezete lehet szalas, szemcsés, lemezes

vagy réteges [10].

A savoly szovés (angolul: twill weave) azt jelenti, hogy a szalak tobb keresztirdny szalon
athaladnak, mielGtt atbuknak a masik oldalra. Esetiinkben a 2x2-es elrendezés azt jelenti, hogy
a szalak 2-2 szalon haladnak &t oldalanként. A szalirdnyok merdlegesen helyezkednek el
egymasra. A savoly szovet tovabbi eldnye még az is, hogy kevésbé vannak eldéfeszitve a szalak,
aminek koszonhetden konnyen kezelhetd €s alakithaté igy a komplexebb geometridkra is

viszonylag jol illeszthetd.

Plain Weave 2%2 Twill Weave 4x4 Twill Weave 4hs Satin weave

9. dbra: Szénszal szovet tipusok [11]

A szénszélas kompozitok a kiemelkedd szakitoszilardsdguk, merevségiik és rugalmassaguk
mellett alacsony sullyal is rendelkeznek. Ezek a kedvezd tulajdonsagok miatt gyakran
hasznaljdk az autoiparban, hajdéiparban, Ilégiiparban, Ttriparban, ¢&pitdiparban ¢és az

egészségligyben is.
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Az epoxy gyanta elsdsorban kotOanyagként szolgdl a matrix anyag és az erdsitd anyag kozott,
tovabba még védoréteget is képez a kdrnyezeti hatdsokkal szemben. A térkitoltés miatt a
kiilonboz6 terheléseknek €s er6knek az atvitelében is segit, amivel tovabb ndveli a kompozit

anyagnak a merevségét és a szilardsagat.

5.3.2 Gyartasi folyamat

Ahhoz, hogy a szénszalas kompozit elemeket legyartsuk, CAD tervezd programban meg kellett
tervezni, majd le kellett gyartani mindkét panelnek a segédformdjat. Ezek a gyartasi

segédformék a végleges modelleknek a negativjai és 3D nyomtatassal késziiltek (9. &bra).

A 3D nyomtatas egy olyan additiv gyartastechnoldgia (angolul: additive manufacturing, AM),
amely a CAD programban megtervezett virtualis 3D modelleket kézzel foghato termékké vagy
prototipussa alakitja. Két f6 céllal hasznilunk additiv gyartastechnologiat. A gyors
prototipusgyartasra (angolul: rapid prototyping technology, RPT) ¢és a kisszérias
termékgyartasra. [12]

Ahhoz, hogy egy 3D modell nyomtathato legyen, megfeleld fajlformatumot kell hasznélni. Ez
a szabvanyos formatum az STL fajl (.STL) (angolul: Standard Tessallation Language &
Standard Triangle Language), ami hdromszog-tesszalaciot hasznal a modellek feliiletének a
leképezéséhez. A kis haromszogek tobb adatot is hordoznak magukban, mint példaul a
csucsponti koordinatdkat (X, Y, Z irdnyokban) és a normdlvektorokat, amiknek az iranya
megadja, hogy melyik részét nyomtatjuk ki a modell feliiletének. A haromszogek mennyisége
hatdrozza meg a leképezés pontossagat €s a fajl méretét. Az STL-re atalakitdo szoftverek a
sikfeliiletekkel és egyenes élekkel rendelkezd formakat pontosan letudjak képezni, mig a
lekerekitett feliiletekkel ¢és ivekkel rendelkezd formakat csak kozelitd jelleggel tudjak
leképezni. [12]

Ahhoz, hogy az STL f4jlt értelmezni tudja a nyomtatd, a modellt tovabb kell alakitani egy
nyomtatasi miiveleti sorrendé. Erre a célra a szabvanyos fajlformatum a G-koéd (.gcode)
(angolul: Geometry-code), ami meghatarozza a nyomtatas soran a nyomtatofej haladasi irdnyat,

sebességét, a modell elhelyezkedését a nyomtatasi feliileten és a gép egyéb bedllitasait.
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a) b) (nx, ny, nz)

" (bx, by, bz)
(ax, ay, az)

<

(cx, cy, cz)

solid name

facet normal nx ny nz
outer loop
vertex ax ay az
vertex bx by bz
vertex cx cy ¢z
endloop
endfacet

facet normal 0.19 -0.92 -0.34
outer loop
vertex 8.24950 3.98440 0.25900
vertex 7.94800 3.93060 0.23940
vertex 7.94800 4.03320 -0.04250
endloop
endfacet

endsolid

10. abra: a) 3D modell; b) STL fajlformatum [12]

Az esetemben a segédforma kinyomtatdsara az dmledék rétegezéses technoldgiat (angolul:
fused deposition modeling, FDM) vdlasztottam az alacsony anyagkoltségek és a gyorsasag

miatt.

Az FDM technologia manapsag az egyik legelterjedtebb megoldas a 3D nyomtatas vildgaban.
Az egyszerli lizemeltetés, a konnyli szerelhet6ség és a viszonylag alacsony miikddtetési
koltségek (alkatrészek, filamentek) miatt haszndljdk az iparban vagy akar otthon is.
Nyomtathat6 anyagai altalaban a PLA, PETG és az ABS. A nyomtatas pontossaga a géptol és a
beallitasi paraméterektdl fiigg. A mukodése a filament szdlnak a nyomtatofejbe valod
beflizésével kezdddik, amit késébb felfiitenek és adott hdmérsékleten tartanak, hogy konnyen
alakithato legyen és maradjon a teljes folyamat soran. A kivant hdmérséklet és allag elérése
utdn a nyomtato felviszi a fiitott nyomtatasi feliiletre az elsé réteget. Ez a rétegfelvitel
megismétlddik egészen az utolsoig. El6fordulnak formék, amik alatdmasztast igényelnek.
Ezeket a tartd elemeket a 3D nyomtatas eldkészitésére szolgalo szoftverekben lehet elhelyezni
a modellen, ami aztdn egy G-kodot general az aldtdmasztasokkal egyiitt. A legyartott

nyomtatvany egyes feliileteken, éleken €s sarkokon csiszold utobmunkalatokat igényelhet.
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11. abra: Az also panel és a negativ segédformajanak a 3D
Osszedllitasa

A segédforma két részbdl all, mert a 3D nyomtatd munkafeliiletére nem fért ki a teljes modell.
A két rész Osszeillesztve kiadja a teljes format. A 3D nyomtatast kdvetden az elsédleges
elokésziileti 1épés a feliiletek megcsiszolasa volt azért, hogy eltlinjenek a nyomtatdsbol adodo
rétegek kozotti kis 1épesdzetes magassag kiillonbségek. Ezt kovetden Ossze lett ragasztva a két
forma ¢és be lett vonva a lecsiszolt feliilet levalasztd (wax) anyaggal. Ez megakadalyozza, hogy

a kitérhalosodo epoxy gyanta véglegesen hozzaragadjon a formahoz.

12. édbra: Az als6 panel 3D nyomtatott gyartasi segédformaja
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A segédformak elkészitését és el0készitését kovetden a kompozit rétegek felvitele kdvetkezett
a belso feliiletekre. Az els6 réteg felhelyezését kovetden a szdvetet a kontirokra formaltuk és a
kikevert epoxy gyantat ecset segitségével felvittiik a szovetre ugy, hogy a szénszalat teljesen
atitassa. Minden réteget az el6z6 réteghez képest 45°%al elforgattuk, igy tobb iranybol futnak a
szalak. Ezzel a rétegelrendezéssel elhanyagolhatdo mértékii a szalerdsitett €s erdsitetlen iranyok

kozotti merevségeknek az eltérése.
A rétegrendek:

e Alsépanel: savoly 0° - savoly 45° - savoly 90° - savoly 135° - savoly 180°
e Felso panel: savoly 0° - savoly 45° - savoly 90° - savoly 135° - savoly 180°

Az utolsé réteg ¢és a gyantavezetd hald (angolul: infusion mesh) kozé egy letépdszovetet
(angolul: peel ply) helyeztiink fel, aminek az a feladata, hogy az utolso feliilet ne ragadjon rd a
vakuum zacskora. Kovetkezd 1épésként egy lezarhato vakuum zacskoba helyeztiik a format. A
zacskobol egy vakuumcsoves kivezetés csatlakozott be egy vakuum kompresszorba, ami elé
egy gyanta csapdat helyeztiink el (ez azért sziikséges, hogy ne keriiljon gyanta a
kompresszorba). A kompresszorral 1 6raig szivtuk a vakuum zacskot majd a kimend vakuum
csovet elzart allapotban lekotottiik a kompresszorrdl, igy a rendszerben megmaradt a nyomas.

Egy nappal késobb pedig elkezdtiik a forma levalasztasat, mert ekkorra mar megkotott a gyanta.
A véakuumos technoldgia:

e Dbiztositja a megfeleld szovet-matrix anyag aranyat

e megsziinteti a gazzarvany hibakat (buborékmentesités)

o megfeleld erdvel szoritja 0ssze a szoveteket és a szoveteket a formdhoz — ez segit
elkeriilni a forma és a szovet kozotti illesztési hibakat, illetve csokkenti a kockazatat a

rétegek kozti delamindlodasnak (rétegek szétvalasanak)
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13. dbra: A kompozit also panel legyartdsa vakuumos technologiaval

A levalasztast kovetden megkaptuk az utdmunkalatokat igénylé gyartmanyokat. Az
utomunkalatok soran eltavolitottuk az anyagfelesleget csiszoloval és kifurtuk a rogzitési

furatokat.

Belso feliilet Kiilso felulet

14. abra: Az elkésziilt also panel
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5.4 OUR 001 kormanykerék osszeallitasa

A 3D modelltdl eltéréen a nyolc helyett harom helyen lett csavarkotéssel rogzitve az alsé és
felsd panel. Tovabba mindkét oldalon kormanybetekerd bandédzst alkalmaztam. A kormanyagy

egy atalakitott fogasléccel rendelkezé Trabant kormanymiih6z kapcsolodik.

A tesztvezetések soran megéllapitottam, hogy a kész kormanykerék egy jO mindségben
legyartott strapabir6 kompakt alkatrész lett, ami megfelel az elvarasoknak ¢és a korabbi
célkitiizéseknek. A pilotak véleménye alapjan nem volt panasz a kormany merevségére. A
megtervezett kormanykerék esetében elsdsorban az ergondomidhoz kapcsolddo elvardsok
tovabbi fejlesztést igényelnek. Példaul a nem megfeleld hiivelykujj rész kialakitasa, mivel a
bandazs és a kesztyli Osszeadddd vastagsaga a fogasnal pont annyi helyet vesz el a

hiivelykujjtol, hogy az mar kényelmetlenné valik.

AT

15. abra: Az els6 versenyaut6 kész kormanykereke
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6. A masodik kormanykerék megtervezése (2024 OUR 002 ,,TUCAN”)

6.1 OUR 002 kormanykerék koncepcioja

A masodik kormanykerék megtervezése a korabbi tapasztalatoknak készonhetéen mar sokkal

gordiilékenyebben ment. A bevalt megoldasok mellett tudtam kisérletezni Gijabbakkal is.

Kialakitas szempontjabol az ergondmiat €s az elektronikat eldtérbe helyezve tobb dolog is
egyértelmli volt. A hiivelykujj megtdmasztdsanak egy teljesen 0j format kellett tervezni,
megnovelt méretekkel. Az alsé markolat kialakitasat is nagyobbra kellett venni. Egy vékonyabb
bandazst kellett valasztani. A felso és az als6 panel egymashoz valo6 illeszkedésén €s rogzitésén
modositani kellett. Valamint a belsé tireges térben egy kapcsolokkal ellatott nyaklapot kellett

elhelyezni a miiszerfal és a valtoszerkezet miatt.

A forma szempontjabol a hagyomanyostdl eltérdket tanulmanyoztam, amiket a kiilonb6zd
sportautd gyartok, mint példaul a Lamborghini [13] és néhany Formula Student [14] csapat is
kiprobalt mar. A meghatarozé formai elem a hiivelykuj; megtamasztasanak a kialakitasa volt,
ahol az ujjtdmasz nincsen 0sszekotve a kormany kozépso részével, ami igy egy kis félszigetet
képez a markolaton. Ez a szamomra ujfajta kialakitas volt az eddig ismertek koziil a

legkényelmesebbnek tlind és forma szempontjabol a legkiilonlegesebb.

16. dbra: Lamborghini Essenza SCV 12 korméanykerék [13]

Az el6z0 fejezetekben ismertetett tapasztalatok €s megfigyelések alapjan elkészitettem az elsé
verzidjat a masodik autd korméanykerék modelljének, amit aztan késébb tovabb modositottam.
A befoglalé méreteket az el6z6 modellhez képest nagyobbra vettem a kifejthetd kormanyzasi

nyomaték ndvelése, az ergondmia javitasa és az elektronika megfeleld elhelyezése érdekében.
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A hosszlisagot 45 mm-el és a magassagot 50 mm-el noveltem meg. Igy a befoglalé mérete az

260 mm x 190 mm (17. abra).

17. abra: A masodik kormanykerék koncepcios modellje

6.2 OUR 002 kormanykerék felépitése

Ebben a fejezetben bemutatom az i kormanykeréknek a felépitését és a fejlesztésének a
kiilonbo6z6 fazisait. Az el6z6 modellhez hasonldan a két panel alaprajza megegyezik egymassal,
a falvastagsag ugyanugy 3 mm, viszont a 3D kialakitasuk eltérd. A tervezés soran tobbszor lett
modositva mindkét panel és az elektronika is, ami miatt roviditéseket (felsd panel: FP, als6
panel: AP, elektronika: PCB) és verziészamos jeloléseket (V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7)

hasznéltam a komponensek ¢€s a fejlesztések megkiilonboztetésére.

Az 1j felsd panelnek a tervezési folyamata szinte teljes mértékben megegyezik a korabbival.
Elsésorban a nyomtatott 4ramkdri lapnak (angolul: printed circuit board, PCB), a
nyomogomboknak és a forgokapcsolonak a jelenléte miatt volt sziikséges kiegésziteni tovabbi
elemekkel a modellt. Viszont az 01j also panelnek a tervezési folyamata szinte teljes mértékben
eltér a kordbbitol az 0j elemeknek a jelenléte miatt, mint példaul a tavtartdé anydk, az
elektronika, illetve a kormanykerékre szerelt sebességvaltd. Az also és felsd panel egymadsra
néz0 peremei 1,5-1,5 mm-es atfedésben vannak, ami biztositja a megfeleld illesztést az
Osszeszerelésnél és bizonyos mértékig szigeteli is a belso iireges szerkezetet a kiviilrél érkezo

szennyezddésektol.
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18. dbra: Atfedés a felsd és az alsd panel pereme kozott, metszetben

A tovabbiakban a fobb lekerekitéseket szinkodokkal jelo1om.

Szinkédok
Fels6 panel kiilsé lekerekitései kek
Felso panel belsé lekerekitései sarga
Also panel kiilso lekerekitései piros
Alsé panel belso lekerekitései lila
Alsé panel hatso lekerekitései zo6ld

1. Verzio (Koncepcid)

A tervezési folyamat elkezdésekor a kiindulasi alapom a koncepcidés modell volt, amit most

részletesebben fogok bemutatni. Az els¢ modell célja a fejlesztési iranynak meghatarozésa volt,

amit aztan a tovabbi valtozatokban finomitottam.

A fels6 panel ebben a véltozatban nem rendelkezik semmilyen 0 kiegészitd elemmel a korabbi
(OUR 001) kormanykerék fels6 paneléhez képest. Az alsé panel belsd kialakitdsa a négy darab
hatlapfejii M4x20mme-es tavtarté anydknak az elhelyezése miatt négy hexagonalis foglalattal,
az elektronika elhelyezése miatt a felsd részen négy tamasztékkal, a gyorscsatlakozods
korményagy miatt egy 6x70 mm-es osztokorli furatozéassal és az elektronika kabeleinek a

kivezetése miatt egy téglalap alaku kivagassal rendelkezik. A kiils6 kialakitasa kapott egy alatét

jellegli kiemelést a gyorscsatlakozos kormanyagy osztokorénél.
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A koncepcids fazisban az elektronika és a sebességvaltd szerkezet nem rendelkezett még
modellel. Ebben a tervezési fazisban a nyomogombokat a kormanyfogéasbol kinyujtott
hiivelykujjaknak az elmozdulasi sugara koré terveztem elhelyezni. Emiatt keriiltek ki egészen

a felso rész sarkaihoz a fenti tamasztékok.

A fobb lekerekitések értékeit igyekeztem az els6 modellen alkalmazottakhoz hasonldéan
megadni. A felsé panel kiilsé (kék) részének az élei folytonosan RO mm ¢és a belsé (sarga)
részének az ¢€lei folytonosan R5,21 mm lekerekitéssel rendelkeznek. Az also panel kiilsd (piros)
részének az €lei folytonosan R4 mm, a belsd (lila) részének az élei folytonosan R12 mm és a

hatso (z61d) részének az élei folytonosan R4 mm lekerekitéssel rendelkeznek.

FP-V1 kiilsé feliilete FP-V1 belsé kialakitasa
19. abra: OUR 002 kormanykerék fels6 panel els valtozata (FP-V1)

AP-V1 kiilso feliilete AP-V1 bels6 kialakitasa
20. abra: OUR 002 kormanykerék also panel elsd valtozata (AP-V1)
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2. Verzio

Az alaprajzot Ujra rajzoltam tobb szempont miatt is. Els6sorban amiatt, mert az als6 markolat
ives kialakitasdnal a mutatoujj nem tudott belekapaszkodni a felette 1évd hiivelykujj tAmaszba.
Ezért egy szogletesebb kialakitast kapott a markolat ujjtdmasz részének az alja, igy a
hiivelykujjat feliil és a mutatoujjat alul timasztja meg egyszerre az ujjtamasz. Tovabba a fels6
markolati kialakitadsnal a hiivelykujj megtamasztisanak a benyltldsa megndtt, hogy egy

nagyobb kézzel rendelkezd pilotanak is kényelmes legyen.

A fels6 panel az alaprajzi modositast leszdmitva tovabbra sem rendelkezik semmilyen 1j
valtoztatassal és kiegészitd elemmel az FP-V1-hez képest. Ettdl eltéréen viszont az als6 panel
tobb modositason is atesett. A csavarkotések pozicidja megvaltozott, mert a ,,safety wiring”
alkalmazasakor ttban lenne a nyom6gomboknak. A safety wire (magyarul: biztonsagi sodrony
huzal) meggatolja a rogzitdelemeknek a vibracid okozta kilazuldsat. A kormanykeréken is
kertilt az elektronika ala, igy amikor alkalmazni kellene akkor nem fogja akadalyozni a gombok
miukddtetését. Tovabba a hatso résznél a gyorscsatlakozds kormanyagy rogzitési furatai alatti

falrész is modosult szogletesrdl korivesre, amivel az esztétikan tudtam javitani.

A lekerekitési radiuszokon is modositottam. Ennél a valtozatndl a felsd panel kiilsé (kék)
részének az ¢€lei folytonosan R9 mm és a belso (sarga) részének az élei folytonosan R6 mm
lekerekitéssel rendelkeznek. Az alsé panel kiilsé (piros) részének az élei ujjtdmasztol lefelé
folytonosan R10 mm, a belsd (lila) részének az élei folytonosan R9 mm és a hatso (zold)

résznek az élei folytonosan R3 mm lekerekitéssel rendelkeznek.

FP-V2 kiilsé feliilete FP-V2 belso kialakitasa
21. abra: OUR 002 kormanykerék felsé panel masodik valtozata (FP-V2)
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AP-V2 kiils6 feliilete AP-V2 belsd kialakitasa
22. abra: OUR 002 kormanykerék alsé panel masodik valtozata (AP-V2)

3. Verzio

A harmadik valtozata a kormanykeréknek mar a nyomtatott aramkori lapnak a végleges
befoglald méretei (73,41 mm x 65,53 mm) ismeretében késziilt el, ami mar modellel (PCB-V6)
is rendelkezett. Ennek a haladasnak kdszonhetéen az elektronikat bele tudtam probalni a
modellbe. Mivel egyik kapcsolot sem sziikséges a piloétanak kanyarodas kozben mitkddtetnie,
ezért az eredetileg a széls6 részre tervezett nyomodgombok bekeriiltek kozépre. igy a fels6
résznek a lekerekitése a koncepciohoz hasonldan nagyobbak lett. Emiatt az alaprajzot megint

Ujra rajzoltam.

A felsd panel tovabbi hat furattal egésziilt ki a nyomogombok ¢és a forgokapcsolok miatt.
Tovabba a fdcsatlakoz6 fenti elhelyezése miatt meg kellett emelni a f6l6tte 1évo feliiletet, hogy
rendesen elférjen. Az also panelnél a négy hexagonalis foglalat és a nyomtatott aramkori lapnak
a kitdmasztasai a végleges helyiikre kertiltek. Ezek az elemek egyben keresztmerevitésként is

szolgélnak.

A lekerekitések értékein szintén moddositottam tobb helyen. Ennél a valtozatnal a felsé panel
kiils6 (kék) részének az élei folytonosan R7,8 mm és a belsd (sarga) részének az élei
folytonosan R6 mm lekerekitéssel rendelkeznek. Az also panel kiilsé (piros) részének az élei
ujjtdmasztol lefelé folytonosan R4 mm, a bels6 (lila) részének az élei RO mm és a hatso (zold)

résznek az ¢€lei folytonosan R3 mm lekerekitéssel rendelkeznek.
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FP-V3 kiilso feliilete elektronikaval FP-V3 belsé kialakitasa elektronikaval
23. abra: OUR 002 kormanykerék felsé panel harmadik valtozata (FP-V3)

AP-V3 kiils6 kialakitasa elektronikaval AP-V3 belso kialakitasa elektronikaval
24. abra: OUR 002 kormanykeré¢k alsé panel harmadik valtozata (FP-V3)

3. Verzio prototipus

&

25. ébra: OUR 002 kormanykerék 3. Verzidjanak a prototipusa
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A 3. Verziobol egy 3D nyomtatott prototipus is késziilt PLA filamentbdl. Ennek koszonhetden
megbizonyosodtam arr6l, hogy megfeleld a peremeknél az atfedés €s a tavtarté anydknak az
illeszkedése a hexagonalis foglalatokba. A hats6 panel markolatanak a lekerekitési radiuszai
kényelmesek voltak, viszont a fels6 panel hiivelykujj markolati kialakitdsdval nem voltam
teljesen megelégedve. Ezt fekete vonalakkal jeloltem a prototipuson. Ebbdl levontam azt a

kovetkeztetést, hogy a hiivelykujjnal még nagyobb lekerekitési radiuszt kell alkalmazni.

A markolat fogasanak a kiprobalasa A valtokar lehetséges elhelyezése

A hiivelykujj és hiivelykujj izomparna helye A tavtart6 anya illeszkedése a foglalatba

26. abra: A 3. Verzi6 prototipusanak a részletei
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4. Verzio

A negyedik verzioban mar az elektronika (PCB-V7) és a sebességvaltd szerkezet pozicidja és
kialakitasa is elérte a gyartasra kész végleges allapotot, ami altal a fels6 és az als6 panelen

véglegesiteni tudtam a rogzitéseket és a kivezetéseket.

Az elektronikat a lentebb elhelyezkedd tamasztékoknal csavarokkal rogzitjiik két helyen az also
panelhez. A csavarok a tamasztékokba agyazott menetes betétekkel valositjak meg a kotést.
Ezek a menetes betétek tigy keriilnek a helyiikre, hogy a betét hevitésének a hatdsara megolvad
az alatta 1évo feliilet, igy, ha fentrdl elkezdjiik lefelé nyomni, akkor megfeleld magassagba
tudjuk pozicionalni. A kivant pozicid elérése utan hagyjuk kihiilni a betétet és megdermedni az
anyagot. A fenti részen egy rezgéscsillapitassal ellatott ellendarabot hoztam létre, ami lenyomja
¢s a helyén tartja az elektronika felsd részét. A rezgéscsillapitds az ellendarabra ragasztott
vékony gumiszalaggal valoésul meg. A kabelek a nyomtatott &ramkori lap alatt rendez6dnek
Ossze ¢€s a keresztmerevitd kiskapujan keresztiil a gyorscsatlakozos kormanyagy alatti 10 mm-
es furaton at érkeznek meg az utastérbe. A 10 mm-es furat befelé egy peremes kialakitdssal
rendelkezik, hogy egy szigeteld hiivellyel el lehessen latni a vezeték kdteget és a furatot. A
sebességvaltd szerkezet az alsd panel hatoldalan négy ponton lesz csavarkotéssel rogzitve a
hatoldalhoz. A sebességvaltd szerkezet kapcsoldinak a kivezetése még nem rendelkezik

végleges hellyel.

A fels6 panel belsd (sarga) markolatainak a lekerekitéseit is ujra gondoltam. Az értékeket
megnoveltem R8 mm-re és a varidlhato radiuszu lekerekités funkcidval még tovabb tudtam
novelni a hiivelykujj kialakitdsnal 1 mm-el ezt az értékeket. A kiilsé (kék) részének az élei a
hiivelykujj kialakitasnal R7 mm lekerekitéssel rendelkezik. Az als6 panel kiils6 (piros) részének
az élei ujjtamasztol lefelé folytonosan R4,5 mm, a belsd (lila) részének az élei folytonosan
R9 mm ¢és a hatsé (zold) résznek az €lei folytonosan R3 mm lekerekitéssel rendelkeznek.

Ezekkel az értékekkel sikeriilt elérnem a szdmomra legkényelmesebb markolati kialakitést.
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FP-V4 kiilso feliilete elektronikaval FP-V4 belso kialakitasa elektronikaval
27. ébra: OUR 002 kormanykerék felsé panel negyedik valtozata (FP-V4)

M

AP-V4 kiils6 kialakitasa elektronikaval AP-V4 belso kialakitasa elektronikéaval
28. dbra: OUR 002 kormanykerek alsé panel negyedik valtozata (FP-V4)

Elektronika

A kapcsolokkal ellatott elektronika a méasodik korméanykeréknek a kdzponti eleme, aminek
koszonhetden képes a pilota kozvetlentil a kormanyrol sebességet valtani és megvaltoztatni az
autonak a menetdinamikai tulajdonsédgait és a beéllitasait. A teljes elektronika az autdipari

felhasznalast figyelembe véve lett megtervezve.

Az aut6 12 V-os rendszerérdl lizemeltetjiik, amit egy fesziiltségosztoval 5 V-ra lecsokkentiink.
Ez a fesziiltség kapcsolja a nyomdgombokat és a tekerdkapcsolot, amit érzékel a kdzponti
motorvezErld €s a miiszerfal egység. A nydk a vizallésag érdekében ki lesz ontve gyantaval.

Lehetdséget biztosit a pildtanak a kiilonbozé beallitasok valtoztatdsara akar menet kdzben is.
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29. abra: PCB 3D modellek

Fejlesztése:

1. PCB-V1: kétoldali PCB sorkapoccsal ellatott nydk 3 nyomdgombbal és 2 forgo
kapcsoloval

2. PCB-V2: csak a méretben, illetve ebbdl adoddan az elrendezésben volt modositas

3. PCB-V3: 1 nyomo6gombbal kiegésziilt és kevesebb allasti forgdkapcsolok, illetve a
méret és az elrendezés valtozott

4. PCB-V4: az eclrendezés valtozott és a sorkapocs helyett autdipari csatlakozok
(nagyobbak a csatlakozok, emiatt az elrendezés is valtozott)

5. PCB-V5: SMD csatlakozdk az el6z0 helyett (kisebb méret, illetve tobb pin kihozhato a
forgokapcsolokbol) elrendezés

6. PCB-V6: csatlakozok hatoldalra keriiltek, elrendezés

7. PCB-V7: miiszerfal forgdkapcsol6 helyett gomb

Végleges funkcidi a kapcsoloknak:
e Engine mode (forgokapcsold): a motorvezérld kiillonb6zé iizemmodjait és a
gyujtastérképet lehet valtoztatni
e Ures (nyomégomb): iires sebességfokozatba kapcsolja a valtot, szétkapcsolja a hajtast
e Dashboard Mode (nyomo6gomb): miiszerfal iizemmod valtd
e Launch control (nyom6gomb): rajt program
e Unused 1 (nyomo6gomb): radios kommunikacio

e Unused 2 (nyomo6gomb): Fuel override
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30. abra: PCB-V7 aramkor rajza

Sebességvalto szerkezet

Az altalam valasztott kormédnykerékre szerelt sebességvaltd szerkezeti kialakitasat gyakran
illetik a ,,pillangd valté” és a ,,paddle shifter” nevekkel, mivel a valtokar formaja hasonlit a

pillang6 szarnyra, illetve a turbina lapatra.

31. dbra: Sebessségvalto szerkezet felszerelt allapotban

A szerkezet felépitése egy tartokonzolbol, egy valtokarbol, kettd valtofiilbol, kettd
magnestartobol, kettd allitdcsavarbodl és egy csapbol all. Oldalanként lapmégneseket hasznéalva
harom kiilonb6z6 erdsségli kapcsolast lehet bedllitani. A lapmagnesek oldalanként 2-2
foglalattal rendelkeznek. Amiatt dontdttem az 1 valtokaros megoldas mellett, mert az {ires
sebességi fokozat egy kiilon nyomdgombot kapott, igy a megszokott két kapcsolokar jelenléte

¢s azoknak az egyszerre behtizasa nem volt sziikséges.
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Szembdl nézet Hatul nézet

32. abra: OUR 002 kormanykerék 4. Verzidja sebességvaltoval

A mukodése a kapcesolonak a két oldalon 1€vé nyomdgombok benyomasaval torténik meg. A
kialakitasabol adodoan egyetlen kézzel is képes a pilota fel és levaltani a kar fel és lehuzasaval.
Ez a két fiil egyszeri behtizasat is megakadalyozza, ami azért eldnyds, mert elektronika oldalrol
a vezérlésen is egyszerisit. Tovabba a magnesek segitenek a megbizhatd visszajelzés adasaban
a pilotanak egy sebességvaltas soran. A kettd allitocsavarral a valtdkar szintezését lehet
bedllitani, hogy mindkét oldal ugyanakkora utat jarjon be. A valtofiilek leszerelhetek, ezért
minden pilotanak az igényei szerint lehet egyedi valtofiil part tervezni, ami tovabb javitja az

ergonomiat.

crer

mikrokapcsolok segitségével, azonban nem taldltunk megfeleldé mérettel és rogzitéssel

rendelkezOt.

Gyorscsatlakozos kormanyagy

Ez a kormanyagy a bordastengelyes megoldashoz képest egy egyszeriibb alakzard (poligon)
kotéssel kapcsolja Ossze a kormdanyoszlopot a kormanykerékkel. A két rogzitocsap a
kormanykerék oldali csatlakozé axialis iranyu elmozdulasat akadalyozza meg. A nyomatékot
alakzérassal viszi 4t a kormanyoszlopra ez a megoldas. Az eldnye a bordazott megoldéssal
szemben az, hogy kevésbé hajlamos a kopéasbol eredd plusz holtjatékra. Elénye még, hogy van

benne beépitett elektronikai csatlakozo.
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33. abra: Kormanyagy 0sszeszerelve €s szétszerelve [9]

6.3 OUR 002 kormanykerék gyartasa

A korabbihoz hasonléan a masodik korméanykerék gyartasanal is szénszalas kompozit lesz
hasznélva az alsé ¢€s a fels6 panelnél azzal a kiilonbséggel, hogy most a 3D nyomtatott belsé
szerkezet formdjar6l nem lesz levélasztva. Emiatt majd a kitérhalésodott epoxy gyanta

véglegesen hozzdragasztja a szénszalas szovetrétegeket a forméhoz.

6.3.1 Felhasznalt anyagok

Az anyagfelhasznélas a korabbi modellel megegyezden kiviilrél szénszalas kompozitbol lesz
elkészitve tobb szovetréteg felhasznalasaval. A belsd szerkezet 3D nyomtatassal fog elkésziilni
¢s ehhez a Fillamentum altal gyartott Nylon CF15 Carbon filamentet fogom majd felhasznalni
a szamomra kedvezd tulajdonsagai miatt. Ez a filament egy nagy szildrdsdgaggal, merevséggel,
héallosaggal és kémiai ellenallosdggal rendelkezd anyag, ami kivald a folyamatos és nagy
igénybevételeknek kitett alkatrészekhez. A Nylon CF15 Carbon fobb technikai tulajdonsagai:
[15]

- anyagsiirtiség (20 °C-on) (ISO 1183): 1,08 g/cm?
- szakitoszilardsag (50 mm/min) (ISO 527): 54,5 MPa

- szakadasi nyulés (50 mm/min) (ISO 527): 103 %

- rugalmassagi modulusz (50 mm/min) (ISO 527): 500 MPa

- keménység (ISO 7619): 75 Shore D

- Charpy fajlagos iitdémunka (ISO 179) (25 °C-on): 86,2 kJ/m?
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- olvadasi hémérséklet: 160 °C

6.3.2 Gyartasi folyamat

A bels6 szerkezet a mar ismertetett FDM technoldgiaval fog elkésziilni. A kiils6 boritasok a

,»skinning” modszer alapjan lesznek majd legyartva. Ez a mddszer a szép kiils6 megjelenésen

kiviil tovabb ndveli a panelek szilardsagat és a merevségét. A folyamat tobb 1épésbol all: [16]

1.
2.

A feliiletek megtisztitasa, (120-as szemcseméretil) felcsiszoldsa €s a hibak kijavitasa.
Az alapozoéréteg kikeverése majd felvitele a feliiletre.

A szénszalas szovet felhelyezése akkor amikor az alapozoréteg elérte a megfeleld
tapadoképességét.

Az elsé réteg gyanta kikeverése majd felvitele a feliiletre.

Az elsé réteg gyanta megkotése utan a feliillet Ujboli (120-as szemcseméretil)
felcsiszolasa.

Harom tovabbi réteg gyanta kikeverése majd felvitele a feliiletre miutdn az
alapozorétegek elérték a megfeleld tapadoképességét. A negyedik réteg gyantat hagyjuk
teljesen megkotni.

A negyedik réteg gyanta megkotése utan a feliilet ujboli (120-240-es szemcseméretil)
felcsiszolasa majd megtisztitasa.

Az utolso réteg gyanta felvitele a feliiletre.

Az utolso réteg (400-1200-as szemcseméretil) felcsiszolasa majd polirozésa.

6.4 OUR 002 kormanykerék osszeallitasa

Az Osszeallitasa a masodik korméanykeréknek a korabbihoz képest egy Osszetettebb feladat. Az

alsd6 panel hatoldali részéhez az osztokor furataihoz csavarozzuk a gyorscsatlakozos

kormanyagyat. A hexagonalis foglalatokba be kell illeszteni a tavtartd anydkat ¢&s

pillanatragasztoval a végleges helyiikre rogziteni. A sebességvaltod szerkezetet négy csavarral a

kijelolt helyeken régziteni kell az alsd panel hatso feliiletéhez. Az elektronikat a helyére kell

illeszteni, majd hozzéacsavarozni a tdmasztékokba agyazott menetes betétekhez. A kabeleket

rendezni kell és ki kell vezetni a gyorscsatlakoz6 alatti furaton. Miutan az alsé panelen

elvégeztiink minden 1épést a felsd panelt raillesztjiik az alsé panelre €s a kijelolt négy furatnal

hozzacsavarozzuk az als6 panelben elhelyezett tavtarté anyakhoz.
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A két panel Osszeszerelése utan a markolatokat betekerjiik egy vékony banddzzsal. Utolso

1épésként a korméanykereket felhelyezziik a kormanyoszlopra alakhelyesen.

34. dbra: OUR 002 kormanykerék dsszeallitasa
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7. Osszefoglalas

A Formula Student versenysorozat szdmos kihivast allit a hallgatok elé, amiknek a
megoldasaval kiillonb6zé modon lehet fejlédni szakmailag és emberileg is. A feladatok és a
projektek véghez vitele alatt szamos 1) ismerettel gazdagodhatnak a csapattagok. Példaul
korszerti csticstechnoldgidkat ismerhetnek meg a tervezés, a szimulécio, a gyartas és a tesztelés

soran, valamint a tagsag ideje alatt szdmos 0j szakmai és barati kapcsolatot épithetnek ki.

Az egyik legfontosabb feladat egy Formula Student versenyaut6 fejlesztése soran a piléta altal
kozvetleniil miikddtetett és hasznalt alkatrészeknek az ergonomikus kialakitdsa. A TDK
dolgozatom soran az egyik legfontosabb versenyauté elemnek, a kormanykeréknek a
megtervezését tliztem ki célul. A kormanykerékkel a piléta iranyitja a jarmiivet, ezért fontos,
mint ergonémia és mint biztonsag szempontjabol a megbizhatdé geometria megalkotisa. Az
alkatrész fejlesztése soran szdmos 0j miiszaki folyamatot és megoldast ismertem meg, mint
példaul a modellezést, az ergondmiat, a prototipus készitést és a gyartastechnologiat. A
tervezést SolidWorks CAD programban végeztem. Tobb forma elkészitése utan jutottam el a
végsd megoldashoz, amely esetében mar a nyomtatott d&ramkdr elhelyezését is figyelembe

vettem.
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