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Szénszalerositésii kompozit lengokar rétegrendjének optimalizalasa
verseny-motorkerékparhoz

Layer optimization
of a carbon fiber reinforced composite swingarm
for a racing motorcycle
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Abstract

Due to their many favorable properties, fiber-reinforced composite materials receive special attention in
motorsports. Cause the inhomogeneous material properties, the constructions require more complex sizing
procedures in several aspects. In our research, we provide a brief insight into the sizing methods of a carbon
fiber-reinforced swingarm for an electric racing motorcycle. The main strength and elastic properties of the
material structure are determined by the characteristics of the components and their proportions. The
optimization of the layer order was performed by integrating analytical and empirical methods. During the
simulation process, the loads was performed according to the requirements of the competition rules. At the
end of the design process, we presented the process of product creation, keeping in mind the specifics of the
applied manufacturing technology.
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Osszefoglalo

Szamos kedvezd tulajdonsdgaiknak készonhetoen a versenysportban kiemelt figyelmet kapnak a szalerdsitett
polimer Agyazasi kompozit alapanyagok. A konstrukcidk inhomogén anyagtulajdonsagaik miatt tébb
szempontbdél komplexebb méretezési eljarasokat igényelnek. Kutatdsunkban egy elektromos hajtasu
versenymotor szenszal erdsitési lengokar alkatrészének méretezési modszereibe enged rovid betekintést. Az
anyagszerkezet f0 szilardsagi és rugalmassagi tulajdonsdgait az Osszetevok jellemzdi és azok arényai
hatarozzak meg A rétegrend optimalizalasat analitikus és empirikus eljarasok integracidjaban hajtottuk végre.
A szimulacids folyamat soran a terhelések felvételét a versenyszabalyzatban iranyzott kovetelmények szerint
végeztik. A tervezési folyamat végén az alkalmazott gydartastechnolégia sajdtossdgait szem eldtt tartva a
termékalkotas folyamatat szemléltettiik.

Kulcsszavak: kompozit, szénszal, rétegrend, optimalizalas, lengékar

1. BEVEZETES

A MotoStudent egy hallgatdék szamara inditott mérnoki és gazdasagi verseny, melynek keretein beliil
megadott alkatrészek és az eldteremtett erdforrasok felhasznalasaval kell egy olyan motorkerékpart
megépiteni, amely a spanyolorszagi Motorland Aragon palyan vesz részt egy valés futamon a MotoGp
szabalyai szerint. Ezen a versenyen a Neumann Janos Egyetem hallat6i csapata, a Kenji Racing Team 2016
oOta vesz részt. Ezen versenymotoroknal a legfobb elvards a minél kisebb tomeg elérése, kivaltképpen, ha a
rugozatlan tomegrol beszéliink. A motorkerékpar hatsé futomiivének legnagyobb rugoézatlan tomege a
lengOkar, igy ezen az alkatrészen lehet a legnagyobb sulycsokkentést megvalositani, ami a motorkerékpar
menetdinamikajat érdemben javitja. Az atlagos aluminium motorkerékpar lengdkarok 8-10 kilogramm
tomeggel rendelkeznek, igy célszerli mas gyartasi technoldgiat talalni az alkatrész megvaldsitasara.
Kézenfekvé megoldas a stlycsokkentésre egy kompozit szerkezet megalkotasa.
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2. AGYARTASTECHNOLOGIA KIDOLGOZASA [1]

A gyartastechnoldgia kidolgozasa soran két f6 szempontot vettiink figyelembe. Az elsé a gyartando
darabszam, melynél prototipusterméket tekintve mindéssze egy darabra van sziikségiink. Tovabbi kritérium a
versenynaptar adta sziik hataridé. Ezen feltételek miatt a lengékar kompozit vaza hem negativ szerszdmban
készlilt el, hanem egy magszerkezetre tortént a lamindlas. Ez a technoldgia nagyban meghatarozza a rétegrend
kialakitasat. A gyartas soran nincs lehetdség vakuumzsak hasznalatdra, mivel a zsdk a laminalt rétegeket
meggylri a mag feliletén, ami esztétikailag rontja az alkatrész 6sszképét. Azonban vakuum hasznélata nélkiil
nem hasznalhat6 elére impregnalt gyanta szerkezetii kompozit (prepreg?).

Kézenfekvé megoldas a folyékony gyantaval torténd kézi laminalas (Wet-Layup Method) A laminélés
soran a legnagyobb problémat a gyanta vazanyag optimalis aranyanak biztositasa jelenti. Gyakorlati tapasztalat
alapjan az idealis arany 60% vazanyag, 40% gyanta [1]. Kézi lamindlassal ezt nem lehet egzaktul biztositani.
Amennyiben a gyanta ardny magasabb az alkatrész tdmege indokolatlanul névekszik, ha viszont 40%-ot nem
éri el, akkor a kompozit ,,szaraz”, a laminatum tapadasa csokken a vazanyagon ¢€s a tovabbi rétegeken. Ez a
kompozit termék szilardsagan jelentdsen csokkenthet. A rétegrend meghatarozasanal nagyobb biztonsagi
tényezdt kell alkalmazni a szimulalt és szamitott értékek esetén.

1. dbra. A lengokar gyartasi folyamata

3. ASZILARDSAGI SZAMITASOK ES A VEGESELEMES
SZIMULACIO KIERTEKELESE

A végtelen szalakkal erdsitett kompozitok szilardsagi méretezésénél fontos meghatarozni a szerkezet
szakitasi szilardsagat és a rugalmasagi modulusat. A kovetkezé modszerekkel meghatarozott értékeket kell a
szimulaciés szoftverbe felvinni az anagykonyvtarba. A szakitdszilardsagot, rugalmasagi modulust és fajlagos
nyulast a gyanta és a szdvet gyartoja altal kozolt értékek alapjan hataroztuk meg. Matrixként 1070S jelii epoxi
gyantat, mig szélerésitésként GG-206 T WF1 szénszovetet alkalmaztunk. A szal és a matrix jellemzdi és aranya
alapjan a Voigt szabaly? segitségével a réteg hosszirany( rugalmassagi modulusa szamithaté. (1) [1] [2] [3] [4]

! prepreg: Egy specialis gyantarendszerrel el6re impregnalt szalerdsitésii szovet
2 Voigt szabaly: keverési szabaly
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Eyx1 = Eg; Vs + Eny Vi (1)

—  Egq:a kompozit rugalmassagi modulusa
— Eg,: a szalerdsités rugalmassagi modulusa
— Ep,: amatrix rugalmassagi modulusa
— Vi, a szaler6sités térfogatszazaléka
— V,: amatrix térfogatszazaléka
A Kkeresztiranyu rugalmassagi modulus (Exz) az Gigynevezett Reuss szabaly® segitségivel szamithatd: (2)
. E.E
Sz=m
b = gy B, @
A kompozit alkatrész hossziranyl megterhelése soran a komponensek térfogataranyos 6sszege adja meg
a szilardsagot. A keresztmetszetek aranya az er6hatasra merGlegesen egyben az OsszetevOok aranyat is
megmutatjak. (3) [1]

Ok1 = OszVez + 0 (1 — Viz) (3)

ahol:
—  Oyq: a hosszirdnyl kompozit szakitészilardsaga
— O, aszalersités szakitoszilardsaga
— o amatrix szakitoszilardsaga
Keresztiranyu terhelés estén a szakito szilardsag szamitott értéke [2] (4):
EkZ Osz Ekz Om
Ok2 = Eszlk lsz + Emlk lm (4)
ahol:
—  Oye:. a kompozit keresztirany( szakitoszilardsaga
— Iy: a kompozit fajlagos nyulasa
— lg,: a szalerésités fajlagos nyulasa
— 1,: a matrix fajlagos nyulasa
Az altalunk kivalasztott gyanta és szénszal tulajdonsagait és térfogat aranyait figyelembe véve a fenti
Osszefiigések alapjan meghatérozhato a kompozitunk mechanikai tulajdonsagai
(1. tablazat). Az alabbi tablazat foglalja 6ssze a fentebb emlitett értékeket 54%-os szalerdsités térfogataranynal.

1. tablazat. Kompozit szerkezetek tulajdonsagai 54%-os gyantatartalom mellett.

Ej1:hossziranyu rugalmasagi modolus 133,9 GPa
E},: keresztiranyu rugalmasagi modolus 14,71 GPa
0y1: hossziranyu szakité szilardsag 2107,2 MPa
Oy hossziranyu szakito szilardsag 466,76 MPa

A maximalisan megengedett feszliltség mértéke az adatok segitségével szamithato a lent lathato képlet

segitségével. Ez a maximalis feszlltségi érték az altalunk meghatarozott feltételek szerint 2374,6 MPa. (5) [2]
Omeg =+ Ok1% + Ok2? + Ok10k2 (5)

A végeselemes analizis soran a héjszerkezet bemodellezése kovetden 3000N erdvel terheltiik meg az
alkatrészt. A réteges kompozit CFRP [2] ortotrop anyagként definidland6, ugyanis a harom foékoordinata
irdnyaba mas-mas tulajdonsagokkal rendelkezik az anyag. Az aluminium betétek (csatlakozé elemek) izotrop
anyagjellemzokkel definialhatok. Az eré mértékét a verseny szervezOsége hatarozza meg. Ekkora az erdvel
kell a validaci6 soran megterhelni azt alkatrészt. A lengékarban fellépd maximalis fesziiltség 632,7 MPa. A
szénkompozitok folyashatara megkozeliti a szakito szilardsagot, az iivegszerii tonkremeneteli gorbéjik végett.
A szimulacio alapjan a biztonsagi tényezdénk 3,75, ami egy versenymotor alkatrészhez mérten nagy érték, de
figyelembe kell venni a kézi laminalas miatt 1étrejovo tokéletlen adhézios kapcsolatot is a tervezés soran, ami
jelentdsen gyengitheti a megalkotott szerkezetet a szdmitasokhoz képest. [7] [8] [9] [10]

3 Reuss szabaly: reciprok keverési szabaly
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700 [MPa]

2. abra. A végeselemes szimulacio eredménye Von Mises analizis szerint.

4. SZENSZALEROSITESU KOMPOZIT LENGOKAR
RETEGRENDJENEK OPTIMALIZALASA

Az analizis alapjan, az alapanyag anizotrop tulajdonsagabol eredé iranyok szerinti fesziiltség és
deformacios kiilonbségek elemzésével kialakithatova valt az 5 rétegli héjelembdl felépitett, kritikus
terheléseknek megfeleld szerkezet.

A szimulaciok alapjan jol lathato, hogy hol talalhatéak terhelés szempontjabol kritikus feluletek. Ezen
feliileteket iranyitott rétegrenddel kell ellatni. Mivel ezen teriiletek huz6 és nyomo terheléseket kapnak célszer
specialis, egy iranyba szétt szovettel, Ugynevezett UD*-val megerésiteni 6ket. Ennek a szovetnek a hasznalata
csak akkor célszerti, ha ismerjiik a fesziiltségek iranyat. [5] [6]

3. abra. Az UD rétegek elhelyezése a kiforgacsolt habra

A fed6réteg rétegrendjének Gsszeallitasa soran torekedni kell a szimmetrikus elrendezésre, fontos, hogy
a szOvetszerkezet azonos anyagu ¢s tulajdonsagu rétegekbdl épiiljon fel. A hokezelés alatt fesziiltségek 1épnek
fel az alkatrészben, ami lehiilés kozben vetemedéshez vezet, ha az emlitett kritériumok nem teljestilnek. Emelet
figyelembe kell venni, hogy a matrix térhalésodasa sordn a gyanta zsugorodik, ez a folyamat belsd
feszlltségeket hoz létre az alkatrészben. Az epoxi gyanta hasznalata esetén az emlitett zsugorodas mértéke
joéval kisebb, mint példaul egy észter gyanta alkalmazasa soran.

4 UD: Unidirekcionalis, (egyiranyt) szovésii szovet
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4. abra. A lengokar fedo rétegrendje

A 2. tdblazat 6sszefoglalja a gyartas soran alkalmazott 5 réteget és azok iranyultsagat. A héjelemek szal-
rendez6dési moddjanak megvalasztasanal a 1. tabldzatban Osszefoglalt igénybevételek szerinti irdnyfiiggd
tulajdonsagok mérlegelésével a legkedvezdbb fesziiltségi allapotu és deformacios jellemzokkel rendelkezd
rétegek keriiltek nagyobb mennyiségben alkalmazéasra. A 0°-os réteg parhuzamosan fut a lengékar szimmetria
sikjaval. Eppen ezért a szalak elrendezédése foleg hossziranytiak, ugyanis a lengdkar féleg hajlitasi
igénybevételt kap. a csavarodas ellen egy réteg 90°-os iranyultsagu szdvet is kerdilt a rétegrendbe.

2.t&blazat. Kompozit szerkezetek tulajdonsagai 54%-o0s gyantatartalom mellett.

Réteg Iranyultsag

0°
30°
-30°
90°
0°

S I I

5. OSSZEFOGLALAS

A lengdkar teljes tomege az aluminium inzertekkel egylittvéve 2,97 kilogramm (5. abra). A tervezési
folyamat megoldasa soran fény deriilt arra, hogy az anyagszerkezet f6 szilardsagi és rugalmassagi
tulajdonsagait az 6sszetevok jellemz6i és aranya hatarozzak meg. A hossziranyd mechanikai és alakvaltozasi
jellemzoket a szaliranyoknak megfelel6en elsdsorban a szal paraméterei jellemzik, azonban keresztirdnyt és
nyir6 igénybevételek esetén a matrix fazis jatszik jelentOs szerepet az egyiittes tulajdonsagok kialakitasaban.

5. dbra. Az elkésziilt lengokar
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