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Abstract

Although the majority of motorcycles on the road are powered by a four-stroke engine, the number of
two-stroke motorcycles is still not negligible. Increasing the performance of smaller, older motorcycles used
in road traffic under workshop conditions is quite common. The aim of our research was to make design
changes to the engine of a selected cycle, and to evaluate the effect of performance increase and other para-
meters objectively with a by our own built measuring system. In our article, we first introduce two-stroke
motorcycles in today’s road traffic environment and analyze opportunities to increase performance. This is
followed by the presentation of comparative tests of the base engine and the power-enhanced engine fitted to
the built test system and the evaluation of the results. The final part of our study deals with how to harmonize
tuning with the requirements of Regulation (EU) No. 168/2013 of the European Parliament and of the Council,
which deals with the requirements for changes in emissions, noise, speed and power.
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Kivonat

Bar a kozuti forgalomban 1évé motorkerékparok nagy része négyiitemii motorral hajtott, még mindig
nem elhanyagolhato a kétiitemii motoros kerékparok szama. A kisebb teljesitmenyii, régebbi gydrtdsu kozuti
forgalomban hasznalt motorkerékparok teljesitményének miithely kériilmények kozotti ndvelése meglehetdsen
elterjedt. Kutatasi munkank célja az volt, hogy egy kivalasztott kerékpar motorjan konstrukcios valtoztatasokat
vegezziik el, és az onalloan felépitett mérdrendszerrel objektiven tudjuk értékelni a teljesitmény névelés és
egyéb paraméterekre gyakorolt hatasat. Cikkiinkben, eldszor bemutatjuk a kétiitemii motorkerékparokat a mai
kozuti kozlekedési kornyezetben és elemezziik a teljesitmény novelés lehetoségeit. Ezt koveti az épitett vizsgalo
rendszerre felszerelt alapmotor és a teljesitmény-ndvelt motor dsszehasonlito vizsgalatainak bemutatasa és az
eredmények értékelése. Dolgozatunk zaré része azzal foglalkozik, hogyan hangolhat6 6ssze a tuningolas a
168/2013/EU europai parlamenti és tanacsi rendelet elvarasaival, amely foglalkozik az emisszid-, zaj-, sebes-
ség-és teljesitmény valtozas tekintetében tamaszt kdvetelményeket.

Kulcsszavak: motorkerékpar, kétiitemii motor, tuning, kézlekedési kornyezet-szennyezés, kdzlekedés-
biztonsag

1. BEVEZETES

A kozuti kozlekedésben résztvevo jarmiivek egyre szigorodo eldirasaival szemben a kétiitem{i motorok
nehezen maradnak talpon. Kis kdzati motorkerékparok, példaul robogék hajtasara is egyre elterjedtebben hasz-
nalnak négyiitemu motorokat. Ezért ezeket olyan helyeken hasznaljak, ahol ezek a szigoru eléirdsok nem ér-
vényesek, vagy kevésbé szigort eldirasok vannak hatalyban. Ilyen teriiletek lehetnek példaul a technikai, jarmi
versenysportok [17].

Bizonyos tovabbi terlileteken viszont nem varhaté a kétiitem{i munkaciklussal miikodo bels6égésii
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motorok visszaszoruldsa. Ezek a nem kozuti alkalmazasok, erdészeti, mez6gazdasagi gépek hajtasa, mint
példaul a lancfiirészek, motoros fitkaszak, és még szamtalan gépfajta, ahol az egyszeriiség, kisebb méretek, és
konnyebb stly figyelembe vétele tervezéskor sziikségszeri. Bizonyos technologiak integralasa a kétiitemti
motorok korébe — mint példaul a befecskendezés, feltolté rendszerek, résvezérlések helyett elektrohidraulikus
szelepvezérlések — még piacképessé, eldirasok szerint elfogadotta fejleszthet6k bizonyos teriileteken [2].

Egy jarmi, esetiinkben egy motorkerékpar szempontjabdl megkiilonboztethetiink kiilsd, optikai
modositasokat, melyek ugyan novelik jarmi versenyképességét, de a kornyezetre €s a kdzlekedés biztonsagara
nincsenek negativ hatassal. Viszont vannak teljesitményndveld modositasok is, melyek alkalmazasa esetén a
motor Uzemi paraméterei: nyomaték, fordulatszam, teljesitmény noévekszik, de ekkor figyelembe kell venni a
novekedés méas szerkezeti elemekre gyakorolt hatasat pl. vaz statikai kialakitasa, féknyergek maximalis ter-
helhet6sége stb., a jarmii kezelhetdségének megvaltozasat pl. salypont, villaszdg, valamint a kérnyezetre val6
kihatasat pl. a zaj és karosanyag-kibocsatas ndvekedést is [21].

Az emlitett — barmilyen — a gyaritol — azaz az un. tipusbizonyitvanyban foglaltaktol — eltéré valtoztatast
kovetden a mar forgalomba helyezett motorkerékpart atalakitasat engedélyeztetni kell, és a jarmiivet Gjra
muszaki vizsgara kell vinni, annak érdekében, hogy megvizsgaljak, hogy az atalakitas utan is megfelel a kozuti
forgalomba helyezés kdvetelményeinek. Ez érvényes mind a kdzlekedés biztonsagi, mind a kérnyezetvédelmi
jellemzokre. Ez alol kivételt képeznek a kozhti hatdsagi jelzés (rendszamtabla) nélkiili segédmotor kerékparok,
ahol a regisztraltsag, és igy a folyamatos miiszaki vizsga kotelezettség hianyat kihasznalva a jarmiitulajdono-
sok médositasokat végezhetnek, végeztethetnek — jelenleg kontrollaltalanul. Itt kell azonban megjegyezni,
hogy attol még jogszabdlyi szinten deklaralva van, hogy a segédmotoros kerékpar is tipusvizsgalatara ko-
telezett [1].

1.1. Kétiitemii motorkerékparok a mai koziti kozlekedési kdrnyezetben

Az egyre szigorod6 Kozosségi rendeletek, pl. [12] alapjan a segédmotorkerékpar, mint motorkerékpar
tipus a kozuti kozlekedésben egyre jobban hattérbe szorul, s a motorgyartd cégek fejlesztése az off-road mo-
torkerékparok (motokrossz, enduro, trial stb.) felé orientalodik.

A motorkerékparok és segédmotoros kerékparok legnagyobb tervezési sebességérol, valamint a motor
legnagyobb nyomatékardl és legnagyobb hasznos teljesitményérdl szold, Europai Parlamenti és Tandcsi
Iranyelv [18] lehetdvé tette a tagallamoknak, hogy elutasitsak teruletiikon a 74 kW-nal nagyobb hasznos tel-
jesitményli motorkerékparok elsé nyilvantartasba vételét, valamint az ezt kdvetd nyilvantartasba vételeket.
T6bb olyan tudomanyos tanulmany is van azonban, amelyek nem erésitik meg a biztonsag €s a teljesitmény-
korlatozas kozott feltételezett osszefliggést. Ezért és az unids piac belsd kereskedelmi akadalyainak eltavoli-
tasa érdekében nem szabad, hogy ez a lehetdség tovabbra is fennmaradjon [12].

A 168/2013/EU rendelet [12] a két- vagy haromkerekl jarmiivek és a négykerek(i motorkerékparok
jovahagyasarol és piacfeliigyeletérdl szolo ujabb Rendelet, amely 0j biztonsagi és kdrnyezetvédelmi kovetel-
ményeket allit fel e tipusu jarmiivek jovahagyasaval kapcsolatosan. Hazankban a két-, harom- és négykerekii
segédmotoros kerékpar (L1e, L2e és Lo6e jarmiikategoria), a kétkerekii motorkerékpar (L3e jarmikategoria),
az oldalkocsis motorkerékpar (L4e jarmiikategoria), valamint a harom- és négykerekii motoros tricikli (L5e és
L7e jarmiikategoria) jadrmiikategoriaba sorolasanak miiszaki feltételeit [1] tartalmazza.

A jelenleg érvényes Kozosségi elbiras szerint 2016 januarjatol csak EURO 4, mig 2020-t61 kizardlag az
EURO 5 kovetelményrendszernek megfeleld tipusu kétkerekiiek helyezhetdk forgalomba Eurdpaban. Az
alapvetden verseny- és hobbicélt endurdkra is érvényes ez a szigoritas, mivel a hagyomanyos motorkerékpar-
okhoz hasonldan rendszamozhato, koztton is hasznalhaté modellekrdl van szé.

A Kozponti Statisztikai Hivatal adatai alapjan az utolsé 15 évben tébb, mint megduplazodott a mo-
torkerékparok szama Magyarorszagon. Ma a személygépkocsik és motorkerékparok k6z6s halmazabol a mo-
torkerékparok 5%-ot tesznek ki, és elészeretettel hasznaljak nagyobb varosokban (pl.: Budapesten) a kénnyebb
kozlekedés vegett [19].

1.2. Kétiitemii motorok teljesitmény novelésének korlatai és lehetéségei

Kétiitemii motorok legfontosabb eldnye, hogy egy munkaciklus (kdrfolyamat), a motor 1 teljes fordulata
alatt lezajlik, szemben a négyiitemii motorokkal ahol ugyanaz 2 teljes fordulat alatt megy végbe. Ebbdl kovet-
kezik, hogy elvileg ugyanakkora hengeriirtartalmi motor esetében, a kétiitemii kozel dupla akkora teljesit-
ményt ad le. Tovabbi elonyeként lehet megfogalmazni, hogy egyszerii konstrukcio, és javitasa olcso [4]. Azon-
ban vannak hatranyai is a négyiitemiiekhez viszonyitva. A gazcseréhez (6blitéshez) kb. 130 fok forgattydsten-
gely-szog all rendelkezésre (ez egyharmada a négylitemil motor gazcsereidejének). A rovidebb toltetcsereidd
nagyobb toltési veszteséggel jar, ezaltal a tiizelanyag-fogyasztas nagyobb, mint a négyilitemii motorok

22 Miszaki Szemle e 83



esetében. Atoblités soran a kipufogonyildson eltavozo, nem hasznositott tiizeldanyag kovetkeztében rosszabb
a hatasfok, az emisszios értékek is ndnek. Az tiizeldanyag-levegd keverék tartalmazza a kenéshez sziikséges
olajat, melynek kisebb-nagyobb része szintén elég. Minden fordulatszam és terhelés tartomanyban azonos a
kenést ellatd olaj mennyiségének aranya, ennek kovetkeztében altalanos felhasznalas mellett, ahol nincs min-
dig cstcson jaratva a motor, az olaj nem ég el teljes mértékben, kéken flstol, melynek kovetkeztében jelentd-
sen nagyobb a motor HC kibocsatésa [4].

A Dbels6 égésti motorok effektiv (valds) teljesitményének meghatarozasara szolgalo Osszefiiggés tar-
talmazza a motor 0sszlokettérfogatat, a fordulatszamat, az effektiv kzépnyomast és az litemszamot, mint mo-
torjellemzoket [5]. Utdbbival forditott ardnyossag all fenn. Legnépszeriibb tuningolasi eljaras a 1okettérfogat
novelése. Viszont az egyes hengerek térfogatat nem lehet, és nem is érdemes a végtelenségig ndvelni, mert
szamos problémaba Utkdzhetlink. Egy példa erre, hogy ha a I6kethosszt novelik, akkor a dugattytnak ugyanak-
kora id6 alatt nagyobb utat kell megtenni, igy n6 a dugatty kozépsebessége, ami a henger-dugattyu egységek
kopésa, tehat a motor élettartama szempontjabél relevans érték [5].

A motorok egyéni, garazs koriilmények kozotti teljesitmény ndvelésének lehetdsége abbol adodik, hogy
a gyari motorokat tobbszords biztonsagi tényezokkel tervezték, és méretezték. A vonatkozo szakirodalom szer-
int alapvetden 4 f0 teljesitményndvelési lehetdség van: (i) novelni kell a hengerek toltését, a (i) kom-
presszioviszonyt, a (iii) motor fordulatszamat és (iv) csokkenteni kell a motorban fellépd surlédasokat [3].
Ezek elvégezhetdk egyenként, de hatékonyabb, ha ezek koziil tobbet hajtanak végre.

Ha megvizsgaljuk a levegé utjat a kornyezettol az égéstér fel¢ haladva, a kiindulasi pont a 1égsziird/1é-
gszlir6haz, melynek feladata a beszivott levegd mechanikai sziirése, esetenként temperalasa és nyomasanak
megndvelése. A motor ebben a pontban szivja be az égéshez sziikséges leveg6t a kornyezetbdl. A levegd ttja
soran, novelni lehet annak nyomasat pl. turbofeltoltdvel, vagy a jarmi sebességétol fiiggd torld nyomassal [2].

A gyari légsziird altalaban szivacs, vagy papirbetétes szlir6, melyen a porszemcsék sziiréséhez a levegdt
ezen keresztiil kell szivnia a motornak. Ennek el6énye a jo sziirési hatasfok. Hatranya, viszont az atszivashoz
tiszta szlir6 esetében is nagyobb erdt kell kifejteni, nagy veszteség 1¢ép fel (szivasi veszteség). Sportlégsziirdk
esetében a leveg6 kisebb ellenallasba tkdzik, melyre tobbféle megoldast is kitalaltak, példaul fémszovetes
halon keresztiil torténik a szlirés. Elonye a kisebb ellenéllas, veszteség. nagyobb teljesitmény. Nagy hatranya
a megnovekedett szivasi zaj, valamint tiizelanyag-fogyasztas is.

A légszlrd utan a kovetkezd elem a karburator, mely a motor szamara az optimalis keveréket allitja eld

Ha noveljiik a motor fordulatszamat, vagy hengertirtartalmat, akkor ezzel aranyosan novelni kell az tii-
zelBanyag-ellatast is. Tehat meg kell novelni a karburator be és kimeneteni atmér6jét (vagy feltesziink egy
nagyobb porlasztot, vagy anyagvastagsagtol és lehetoségektol fiiggden nagyobb méretre reszeljiik, marjuk),
valamint a tobblet tiizeléanyag miatt a favokak atmér6jét. Ha lehet6ség van karburator cserére, akkor olyan
tipust érdemes valasztani, melyben van un. Power Jet favoka. Ez egy teljesen kilonallé fuvoka, mely
kdzvetleniil az Uszéhazzal van dsszekottetésben, és a légtorok tetején helyezkedik el. Kozel teljes gazallasig a
karburator a megszokott médon viselkedik, teljes gazon viszont akkora lesz az aramlasi sebesség, hogy a
Power Jet-en keresztul a vakuum plussz benzint tud felszivni a porlaszto tetejére igy disabb keveréket képez
[6].

A pontos olajadagolashoz létrehoztak a killénolajzasi motorkat, ahol a porlasztoban egy kiilon nyilason
a keverékhez még hozzaadddik az olaj is, ezzel biztositva az optimalis kenést, emelett kedvez6bb emissziods
értékek kaphatoak. A sziikségesnél tobb olaj nem csak kornyezetszennyezdbb, hanem befolyasolja a menet-
teljesitményt is, mert az olaj rontja a tokéletes égést, kokszositja az alkatrészeket [6].

Kovetkezo elem a hengert és a karburatort 6sszekotd csd. Rogzitésen kiviil 6 szerepe, hogy a mitkodés
kovetkeztében felheviilt henger hdjét elszeparalja a porlasztotol. Ezt sok esetben egy bakelit darab kdzbeik-
tatasaval oldjak meg. A cs6 belsé feliiletét érdemes felpolirozni, mellyel a gazaram surlédasat lehet csokken-
teni. Valamint az elhelyezését illetéen ugy kell eljarni, hogy a forgattyus tér szivasi vonalaval a lehetd leg-
kisebb legyen a bezart szoge, hogy a szivocs6ben a gaz aramlasa az egyenest kozelitse. Kiilon a szivocsonk
hosszat nem érdemes valtoztatni, mert a szivorendszer teljes hossza a mérvadd a gazok lengését illetden. Ez
azért fontos, mert a nagy sebességgel érkez6 gazok a kanyarulatokat nem képesek laminaris aramléssal
kovetni, levalasok keletkeznek, a hasznos aramlasi keresztmetszet lecsokken [3].

Ami a forgattythazat illeti, tobb teljesitménynyerési lehetéség is adodik annak szerkezeti elemeire
vonatkozoan. Magéban a hazban a legkézenfekvébb modositas, hogy a karter térfogatat a lehetéségekhez mé-
rten csokkentik. Altalaban ezen tipusii motoroknal, a forgattyus térben van elhelyezve a lenditékerék. Ilyenkor
a forgattytishazhoz egy egyedileg gyartott térfogat kit61té gytrtit csavarozhatnak. A forgattylshaz térfogatat
azért célszerli csokkenteni, mert a nagyobb vakuum tobb keveréket sziv be, masrészt mert a lefelé halado
dugattyu a nagyobb volument beszivott keveréken nagyobb mértékii elésiiritést tud létrehozni. A minél jobb
feliileti minéség kialakitasa itt is kedvezd hatassal van a gazsurlodas csokkentésére. A jobb mindségii
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szimeringek tomitdéle teflonnal, vagy mas egyéb, nagyon jo siklasi tuljadonsaggokal birdé anyaggal van
bevonva. Ez azért is fontos, mert Kisebb lesz a sdrlddési egytitthato a fétengely és a szimering kozott, igy
kisebb a surlodasi veszteség, valamint a keletkezé hé nagysaga [9].

A forgattyus mechanizmus tdmegerdi, és a surlodasi veszteségek a fordulatszdm fliggvényében né-
gyzetesen nének, ezért nem mindig célszerii megoldas a fordulatszdm noOvelése, viszont ez az egyik
legnagyobb teljesitmény nyerési lehetdség. E pontban ellentmondas mertil fel, amelyet fel kell oldani. Ahhoz,
hogy a fordulatszdmot ndvelhessiik, vele aranyosan a mozgé tdémegeket csokkenteni, kiegyensulyozni és opti-
malizalni kell. Alternal6 eréket csokkenteni lehet példaul a dugattyu csapszegek tomegének csokkentésével
(nagyobb szilardsagu, kisebb falvastagsagll, kisebb tomegiire cserélés) a dugattyu also (szoknya) részének
csokkentésével, valamint a hajtérudak bizonyos keresztmetszeteinek csdkkentésévek, és a hajtorad fellleti
mindségének javitasaval. Nagyon fontos a motor kiegyensulyozottsaga, kiilonben rezonancia és ebbdl ki-
folyolag korai elhasznalodas keletkezhet. Ha az egyenes vonalti mozgast végzé alkatrészek tomegét csokken-
tettlik, akkor az egyenstlyban maradéashoz a forg6 tomegeket is csdkkenteni kell. A hajtérad kénnyitést mar
az alternalonal elvégeztiik, viszont a forgd stlyokban kétharmad részt tesz ki, emelett jo lehetdséget nyujt a
lenditékerék konnyitése, melyre tobb lehetdség is van [7].

A surlodési egyiitthatd csokkentésére jo mindségli alkatrészeket, és kendolajat kell hasznalni! A
hagyomanyos acél golydscsapagyak kivaltasara szolgalé kerémia golyoscsapagyakkal kisérletezések folynak,
melynek szamos el6nye van. A jovében ez lehetdséget biztosit a csapagyak ,,tuningolasara” is. [3, 8].

Ha a hengerfejben, kipufogd csatornaban, és csében 1évo lehetdségeket elemezziik, lehetség
nyilik a kompresszioviszony novelésére. Ezaltal nagyobb lesz a siiritési végnyomas, mellyel nagyobb hasznos
munka nyerhetd, valamint kevesebb égéstermék marad vissza az oblitést kovetden. Ezeken kiviil az égést is
kedvezden befolyasolja, viszont figyelni kell az 6ngyulladas és a kopogasos égeés elkerilésére. Tébb megoldas
is van az égéstér csokkentésére [3]. Atlagos kétiitemii motorkerékpar motorok kompressziéviszonya 1:8 —1:10
[4]. Versenymotoroknal ez az arany akar 15:1 is lehet, de volt ra példa, ahol akar 20:1 is eléfodurdult. Ez mar
megkozeliti a diesel motorok kompresszio viszonyat. Az égéstermék ezen keresztiil tdvozik a hengerbdl a
kipufogoba. Ha novelik a csatorndk szélességét, akkor a kozEép és maximalis fordulatszam tartomanyban érhetd
el teljesitmény névekedés. Ha a kipufogoablak magassagat is van lehetdség novelni, akkor még nagyobb tel-
jesitmény-novekedés realizalhatd, de ebben az esetben a teljesitménysav szélességének csokkenésével kell
szdmolni. A magassag bedllitasaval, azaz nyitas/zaras vezérlésének ideje, tehat a fétengelyfok, mindig attol
fligg, hogy milyen tizemi fordulatszamot szeretnénk kapni [11].

A felsorolt modositasoknak a fejezet elején mar emlitett, gyarilag tdlméretezett, nagy biztonsagi
tényezdvel valo tervezés nyit szabad utat. Fontos megjegyezni, hogy természetesen a teljesitmenyndvelés a
motor élettartamat csokkentheti, valamint a kérnyezetre gyakorolt karos hatasokat (leveg6szennyezés és zaj-
kibocsatas) novelheti.

1.3. Egy motorkerékpar motor teljesitmény novelésének dsszehangolasi lehetdségei az eurépai
Parlament és Tanacs Rendeleteivel

Az Eurdpai Parlament 168/2013/EU Rendelete, alapjan a jarmugyartd cégek ujabb kihivas elé néznek a
kornyezeti teljesitményre vonatkoz6 kovetelmények szigorodasanak tekintetében [12]. Az ENSZ-EGB 40.
szamu El8iras 6. bekezdése alapjan: ,,A jarmQtipus barmiféle modositasat be kell jelenteni ahhoz a hatésaghoz,
amely a jarmii tipusat jovahagyta.” A garazs vagy miuhely koriilmények kdzotti motorikus tuningolast szem-
mel, neheziteni fogja a 168/2013/EU Rendelet, 111. fejezet, 21. cikke alapjan az OBD I-I1. fazisu felugyeleti
rendszer kotelez6vé tétele az Gj motorkerékparok esetében [12].

Az emlitett tipusjovahagyashoz, és muszaki vizsga megfelel6sségéhez tobbek kozott sziikség az
emisszid (k&rosanyag kibocsatas) mérésére is. A pontos vizsgalati leirasokat az ENSZ-EGB 40. szamu el6iras
5. bekezdeése tartalmazza [20].

A 1égszennyez6 karosanyag-kibocsatéds vizsgalata mellett, a motorkerékpar gyartds masik legnagyobb
feladata, hogy az egyre szigorodo el6irdsokat tartani tudjak mind az alléhelyzeti, kdzeltéri, mind pedig el-
haladasi zaj-kibocsatas tekintetében. Jarmiivek esetében harom féle zajforrast kiilonboztetiink meg, ezek a
kovetkezOk: (i) mechanikai, (ii) szivasi (gazaramlas) és (iii) kipufogasi (gazaramlas) zaj [13]. Zajkibocsatast
tobbféle modon lehet mérni. Az ENSZ-EGB 41. szamu El6iras, 3. melléklete [22] alapjan megkiilonboztetiink:
(i) mozg6é motorkerékpar zajanak a mérését, (ii) allé motorkerékpar altal kibocsajtott zaj mérését és (iii)
mozgasban 1évé motorkerékpar altal keltett zaj mérését.

Ami a teljesitményndvekedéssel elérheté sebesség és teljesitmény valtozast illeti, a motorkerékpérokat
tobb szempontbdl is besorolhatok a bizonyos jarmiikategoriakba: (i) hengertirtartalom, (ii) leadott teljesitmény,
(ii1) végsebesség és (iv) kivitel. A jarmiikategoridkat az 168/2013/EU Rendelet, 1. fejezet, 4. cikke tartalmazza

24 Miszaki Szemle e 83



[12]. Miiszaki vizsgalataink targyat képez6 motorkerékpar, [14] alapjan az A1 kategoriaba sorolhato, amely a
kovetkezd jellemzokkel bir: hengerfirtartalom < 125 cm®, hasznos teljesitmény < 11 kW, és a motor tel-
jesitmény-jarmt tomeg arany < 0,1 kW/kg.

Ezeket az értékeket is a 1.2 alfejezetben targyalt jarmii-szerkezeti modositasokkal &t lehet 1épni, igy az

cre

jesitmény-tomegarany < 0,2 kW/kg) motorkerékpart késziteni [14].

2 A VIZSGALT MOTORKEREKPAR

A vizsgalataink targyat képezé motorkerékpar legfontosabb miiszaki adatait az 1. tdblazat mutatja. Ezen
tulajdonsagokkal bird motor, [14] alapjan még A1 kategoriaji jogositvannyal vezethetd gépjarmii. Az altalunk
vizsgalt motorkerékpar hatdsagi jelzéssel rendelkezik, heti szinten hasznalatban van.

1. téblazat A vizsgalt motorkerékpar legfontosabb miiszaki adatai [15]

Els6 forgalomba helyezés 1975
Kereskedelmi MZ ES
Lokettérfogat [cmq] 123
Teljesitmény  [kW] / 7,35/
fordulatszdm [1/min] 6000 + 6300
Tiizel6anyag-olaj 1:33
Tiizel6anyag oktanszam 88
Kever6torok atmérd 22
Foéfuvoka atméré [mm] 0,90

3. AMERORENDSZER ES A VIZSGALATI ELJARAS BEMUTATASA

A motor teljesitményének vizsgalatahoz kiszerelt motor( (motorfékpadi) elrendezést valasztottunk. Eh-
hez sajat berendezést (motorfékpadot) épitettiink, amelyet az 1. dbra mutat.

7

1. abra Sajat épitésii motorfékpad [sajat felvétel]

A mérOrendszer felépitése a kdvetkezd: a vazhoz rogzitett motorblokk lanchajtas segitségével hajtja a
BELAZ tipusu egyenaramu dinamot, amely maximum 24 V fesziltség mellett maximalisan 150 amper dramot
képes eléallitani fordulatszam €s gerjesztés fiiggvényében. A konstans magneses mez0 biztositasa végett kiilso
gerjesztést alkalmaztunk, melynek értékét egy toroid transzformatorra kotott, egyeniranyitéval ellatott 24 V-
os transzformator latott el. Ahhoz, hogy villamosteljesitményt lehessen mérni, igynevezett miiterheléssel
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kellett a késziiléket terhelni. Ezt 6 darab, egymassal egyenld értékii, terhel-ellenéllas biztositotta, mely a di-
namo Kivezetéseire sorba (az ellenallasok egymassal parhuzamosak) volt kotve (2. abra). Ezek koziil az egyikre
aramerdsség mérot, s a dinamo kivezetéseire fesziiltségmérot kapcesolva, megmérhetd a két paraméter, ame-
lynek segitségével a villamos teljesitmény szamithat6 [16].

A dinamon és a motorblokkon kiviil, a terheld ellenallasok is — egy bakelit lap segitségével — a vazhoz
lettek erdsitve. Valamint a motor mitk0déséhez elengedhetetlen gaz,- és kuplungkart, gyajtotrafot, lancfeszitot,
gyari kipufogot es benzintankot is fel kellett szerelni a vizsgalatok elvégzéséhez. A fordulatszdmmerést az
alabbi mdodon végeztiik el: a fétengely, gyujtas feloli oldalan a védo burkolatot leszerelve, a vezérld biitykot
tartd csavar ald egy vékony bakelit tarcsat helyeztiink el. Ennek egyik sugaran egy fehér, fényvisszaverd
papircsikot ragasztottunk. Erre azért volt szlikség, mert az alkalmazott fordulatszdmmérd egy 1ézeres fordu-
latszammér6 volt. A paraméterek méréséhez hasznalt késziilékek a kovetkezdek voltak: (i) Fordulatszam mér6:
Digital Tachometer DT-2234C+, (ii) Fesziiltségmérés: Ganzuniv 1, (iii) Aramerésség mérés: Hella Optilux
tobbfunkcios készilék.

A motor beinditasat koveten 1-es sebességi fokozatba kapcsoléssal, alland6 gerjesztés (terhelés) mel-
lett, gazkar allas valtoztatassal noveltiik a motor fordulatszamat az alapjarati fordulatszamt6l a motor maxima-
lis fordulatszamaig. A dinamén megjelend villamos teljesitmény paraméter volt az §sszehasonlitas alapja.
Igaz, ez villamos teljesitmény, de amennyiben mérhetd egy bizonyos szdzalékos novekedés, ugy feltételezheto,
hogy nétt a motor teljesitménye is, tehat az el6z6 fejezetekben leirtak alatamasztottak lesznek. A motor altal
leadott mechanikus teljesitmény minden esetben ugyanazzal a médszertannal lehetne visszaszamolhatd, figye-
lembe véve a lanchajtas veszteségteljesitményeét. Ennek kimérésével, kiszamitasaval jelen vizsgalatsorozat
keretében nem foglalkoztunk. El6szor a gyari allapoti motorblokkon egy referenciamérést hajtottunk végre,
hogy késobb, minden modositast kovetden ugyanazon elv alapjan mérheto legyen a teljesitményvaltozas. Min-
den mérést 3-szor végeztem el, minden fordulatszamon, majd az igy kapott eredményt atlagoltam. Erre azért
volt sziikség, hogy az egyenetlen jarasbol, mely a kivant fordulatszam + 50 ford/min-es eltérésébdl adodo
méreési hibat csdkkenteni lehessen.

A motor altal kibocsatott 1égszennyezd karosanyagok és a zaj mérését nem motorfékpadi, hanem
szerel61 mihely koriilmények kozott végeztettiik el a motorblokkon térténd barmely modositast megel6zéen
€s az Osszes modositas elvégzését kovetden. Ez azt jelenti, hogy ekkor a motor a motorkeré¢kparra még illetve
mar fel volt szerelve. Ez a sereld miihely egy az NKH 4altal akkraditalt, hivatalos autoszereld miihely volt. Ez
azt jelenti, hogy a motorkerékparon mithely koriilmények kozotti iddszakos miiszaki megvizsgalas szintli
méréseket végeztek el. A mérékésziilékek kovetkezéek voltak: (i) gazelemz6: Brain Bee AGS-200 és (ii)
zajszintmérd: Beijing ADD SZTT35850. Ezek a késziilekek, a mérések megtorténtekor érvényes kalibralasi
és hitelesités bizonyitvanyokkal rendelkeztek.

Terheld ellenal-
lasok

Dinamo

Fordulatszdm-
Toroid
transzformator

mérod

Aramméro

Fesziiltségméro

2. dbra A terhelé és mérd eszkozok [sajat felvétel]
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4. A KETUTEMU MOTORON ELVEGZETT VALTOZTATASOK

Els6 1épésként a forgattyus téren végeztiink el modositasokat. Errdl lathatd két felvétel (eldtte-utana) a
3. abran.

3 l o) T

3. abra A gyari (bal), és a mddositott (jobb) forgattyls tér [sajat felvétel]

Az 4ramlasi viszonyok javitasa érdekében a karter aluminium héazat finom csiszolo papirral kis feliileti
érdességtire dolgoztuk. A turbulens aramlas kialakulasi lehetdségét csokkentendo, a gyarilag megtalalhato éles
sarkokat lekerekitettiik, mivel igy a gazok nagy sebességii és nyomasu aramlasuk kdzben nem {litk6znek éles
sarkokban, és iranyuk az egyeneshez kozelit. Ezt kovetden a hengerpersely also felomld nyilasat szélesitettlik,
ezzel nagyobb keresztmetszetet biztositva az atdmlésnek (4. abra). Ezzel a kartert6l a hengerpalastig egy
szikiilo jarat keriilt 1étrehozasra, mellyel a gazok aramlasi sebességét volt cél ndvelni.

A forgattyts tér legszamottevobb modositasa maga a térfogat sziikitése, melyet egy hazilag, bakelitbol készi-
tett gylrivel oldottunk meg (5. abra), melyet 4 darab csavarral rogzitettiink a motorblokkhoz.

5. &bra A sziikitett forgattyuhaz térfogat (bal) és maga a sziikité gyiirii (jobb) [sajat felvétel]
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Ezen gytirit a fétengely ellentomegek k6zé méreteztiik, és szereltiik, melynek kiilsé atmérdje: 139 mm,
belsd atmérdje: 103 mm, szélessége pedig: 8,8 mm. Kiilsé atmérdje a forgattyus tér &tmérdjéhez lett igazitva,
belsé atmérdjének pedig a koriven forgd csapszeg szabott gatat. Figyelni kellett arra, hogy a hajtdkar
oldaliranyti elmozdulasa kézben ne érjen a gyiiriihdz. A Karter térfogatat ezaltal 49,32 cm?®-rel sikerilt
lesziikiteni. Ezzel ndvelni tudtuk a dugattyd alsé holtpont irdnyl mozgasanak koévetkeztében, a forgattyus
térben 1étrejovo kompresszid (eldsiirités) nagysagat, melynek kovetkeztében a gazok dugattyu folé aram-
lasanak sebessége nagymértékben novelhetd. A dugattyu fels6é holtpont felé kozelitése kdzben pedig nagyobb
dekompresszid keletkezik, igy tobb tlizeldanyagot sziv be egységnyi id6 alatt. Ez volt az els6é szamu valto-
ztatast. Ennek hatésa a motor teljesitményre, a fent leirt mddon kertlt lemérésre.

Az dramlast kdvetve a kovetkezé modositasi elem a henger, azon beliil a feloml6k, bedml6 és kipufogd nyila-
sok voltak. Ennek eredményét lehet latni a 6. abran.

6. abra A gyari (bal), és a mddositott (jobb) nyilasok [sajat felvétel]

A abran lathato, hogy a felomld csatorndk keresztmetszete, valamint a hengerpersely paldston a
csatornak nyilasai is szélesitve lettek, ezaltal biztositva lett a henger gyorsabb, €s nagyobb mértékii dblitése,
igy a fordulatszam novekedett. A bedmld nyilas keresztmetszetét azért kellett ndvelni, mert az emelkedett
fordulatszam kovetkeztében tobb tiizel6anyag bedramlasara van sziikség. Szintén a fordulatszam ndévekedés
tobb égéstermék, azaz kipufogogaz keletkezését okozza, igy gondoskodni kell annak szabadabb aramlasardl,
tehat noveltiik a nyilas keresztmetszetét (7. abra).

% % Ip—

7. &bra A gyari (bal), és a mddositott (jobb) kipufogo nyilas [sajat felvétel]

A kipufogd nyilas szélessége novelésének a dugattyugyliriik dsszeeresztései szabnak hatart. Figyelni
kellett arra, hogy a két gylir(i biztosité stiftje k6zotti tdvolsagnal jobbrol-balrdl 1-1 mm-t elhagyva lehet maxi-
mum a nyilas szélessége. A nyilas magassagat az égéstér felé noveltik, ezzel nagyobb teljesitmeny varhatd
kdzép,- és felsd fordulatszam tarmonyaban.
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A legjelentdsebb modositas a kompresszid tér sziikitése volt. A modositas értékét a préssav hatarozta
meg. Gyarilag 1,4 mm volt mérhet6 a dugattyutetd és az égéstér kozott, melyet a gyujtogyertya furatan keresz-
til bedugott 6n raddal, melyet a dugatty( lassu felfelé mozgatasaval, majd a rud dsszepréselésével, és ennek
mikrométerrel val6 lemérésével kerillt meghatarozasra [10]. A hengerfejet, egy a hazai szakirodalmi folydirat-
ban talalhaté tablazat alapjan 0,9 mm préssavig esztergaltuk [10].

s\ : i v

8. dbra A gyari (bal), és a mddositott (jobb) hengerfej [sajat felvétel]

Ezaltal a gyarilag 15 cm®-res siiritd tér 9 cm®re sziikiilt, valamint a siiritési végnyomds Optilux
Compression Tester késziilék segitségével mérhet6 volt, hogy a nyomas 9 barrdl 12 barra novekedett. Ha Ki-
szamitjuk a henger térfogatat, valamint a kapott kompresszids térfogat alapjan meghatarozhat6 a kompresszios
viszony értéke. A gyari 9,2:1 kompresszid viszony 14,7:1-re novekedett, amely egy versenymotor értékéhez
kozelit. Normal, 95-6s oktanszamu tuzel6anyag hasznalata esetén kopogasos égés kovetkezett be a magasabb
stiritési arany miatt, igy 100-as oktdnszamu Uzemanyagra valtottunk, melynek kdvetkeztében a jelenseg meg-
sziint. A fordulatszam, és teljesitmény novekedésével a motor hémérséklete is novekedett, igy kisebb héértéki
gyujtogyertyara kellett cserélni az eredetit. A motor sajat hiitési teljesitményét nem volt lehetdségiink a meg-
novekedett hdmérsékleti viszonyokhoz attervezni, ezért a vizsgalatok soran a teljesitmény mérések alkalmaval
kiegészit6 ventillatort alkalmaztunk.

Az eldgyjtast, és a porlasztoban végbemend keverékképzést a mddositasokat kdvetden mindig optima-
lizalni kellett. A leirt valtoztatasokat kovetéen a motor nem jutott elég tiizel6anyaghoz, és a fordulatszam no-
velésének nagymértékben hatart szab, igy a gyari 22 mm atmér6ji keverdtorkt porlasztot, egy MZ ES 250/2-
es tipust, 28 mm atmérdjlire cseréltiik, ezzel biztositva a megfeleld tiizeldanyag ellatast. Illetve a gyari 1ég-
sziir6 helyett egy sportlégsziir6t is alkalmaztunk. A leirt valtoztatasokkal nagymértékben megnovekedett a
motor maximalis Uresjarati fordulatszama, emiatt szlikséges volt a mechanikus gyujtasmegszakitd rugéjat egy
erésebb kiviteliire cserélni.

5. VIZSGALATI EREDMENYEK ES ERTEKELES

5.1. Motor teljesitmény

A vizsgalat sorozatot 4 f6 részre osztottuk szét, amelyek a kovetkezok: az els6 a referenciamérés vagy
alapmérés, melyhez a késébbiekben viszonyitani lehet a forgattyls tér, a henger, valamint a hengerfej modo-
sitasait. A méréseket a motor teljes fordulatszam tartomanyan végeztiik el, 1000 1/perc lépéskdzokkel. A mé-
réseket minden fordulatszdmon 3-szor végeztiik el, majd a kapott fesziiltség és aramer6sség értékeket atlagol-
tuk. Az dramerdsséget a miliszer mérési tartomanya miatt csak egy darab terheld ellenallason lehetett mérni,
igy ennek értékét, meg kellett szorozni a terheld ellendlldsok szamaval, mivel az villamos ellenallasok értéke
azonos. A kapott aram értéket megszorozva az aktualis kapocsfesziiltséggel meghatarozhaté a villamos terheld
ellenéllas értéke. Az eredmények a 9. abran lathatdak.
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9. &bra A kétiitemii motor altal leadott teljesitmény a kiilonbozd teljesitmény noveld hatdasokkal
[sajat szerkesztés]

A pontozott vonal jelzi a referencia méréssel kapott teljesitményt. Megfigyelhetd, hogy a folytonos vo-
nal teljesitmény gorbe, melyet a forgatty(shdz moédositasai kdvetkeztében kaptunk, leginkabb a teljesitmény
gorbe karakterisztikajat befolyasolta. Eszrevehetd még, hogy az alapmotornal maximalis 7500 1/perc fordu-
latszam helyett 8000 1/perc-ig lehetett mérni, igy maximalis fordulaton kicsivel nagyobb teljesitmény volt
nyerhetd, de koriilbeliil 5500 1/perc fordulat alatt a motor ezekkel a valtoztatasokkal gyengébbnek bizonyult
az eredetihez képest. Ehhez még a henger modositasanak hatasai kovetkeztében a szaggatott vonal terhelés
alatt még 500 1/perc-el nétt fordulatszam, és a teljesitmény is, az alapméréshez képest 12,6 %-kal ndvekedett.
Az utols6 mérést kdvetden (pontvonal), mely magaban foglalja a kompresszios tér sziikitését, a gyertya cserét,
a magasabb oktanszamu motorbenzin hasznalatat, valamint a sportlégsziiré és karburator cserét is, lathatd a
jelentés mértékben megnovekedett teljesitmény a teljes fordulatszam tartomanyban. A megfelel6 beallitdsok
kdvetkeztében a maximalis Uresjarati fordulatszdm a gyari 8800 1/perc-r61 10700 1/perc-re nétt. A referencia
mérés csucsteljesitményéhez (372,5 W) képest, mely 7500 1/perc fordulaton volt elérhetd, a tuningolast kdve-
t0en a legmagasabb mért teljesitmény 638W volt 9500 1/perc fordulatszamon, mely 6sszesen 71%-0s teljesit-
ménynovekedést jelent. Ezen a fordulaton a motor mar sokkal tobb égésterméket termel, mint a gyari paramé-
terekkel bird, igy sziikséges lenne egy egyedi, vagy sportkipufog6t is felszerelni a gyari helyett, mert ezzel
tovabb novelheté még a teljesitmény. Ha ezt a névekedeési aranyt, a gyari adatokhoz hasonlitjuk, mely szerint
az MZ TS 125 tipust motorkerékpar 7,35 kW teljesitményti, akkor a tuningolt megkdzelitleg 12,6 kW-ot tesz
ki. Ez azt jelenti, hogy a gyarit vezethetjik Al kategoriaju jogositvannyal, mig 11 kW felett mar A2-es kate-
goriaju jogositvanyra van sziikség.

5.2. Karosanyag- és zajkibocsatas

Mig motorteljesitmény mérést minden egyes végrehajtott konstrukcids valtoztatas utan végeztink,
addig, karosanyag-kibocsatas és zaj-kibocsatas vizsgalatokat csak az alapmotorral és a véglegesen, minden
teljesitménynoveld valtoztatast tartalmazd motorral felszerelt jarmiivon végeztiink. A karosanyag-Kibocsatas
vizsgalatanak eredményeit a 2. tablazat foglalja 6ssze. A vizsgalt két motorlizemi ponthoz tartoz6 fordu-
latszam, motorolajhdmérséklet és légviszony-tényezd értékeit probaltuk a lehetd legkdzelebb beallitani
egymashoz az alapmérés €s a hatasvizsgalat esetében. Erre azért van sziikség, hogy e tényezdkben valo eltérés
ne befolyasolja a karosanyag-kibocsatas eredményét, hanem csak az eszkdzolt konstrukcids valtoztatasok altal
indikalt eredményt mérhessiik. A hdmérséklet és fordulatszdm paramétereket sikeriil sziik tartoméanyon beliil
tartani, de a lég-viszonytényez6 (lambda) értéke nagyobb mértékben csokkent, a teljesitmény-novelés érdekeé-
ben hasznalt nagyobb karburator és fofuvoka, és az ezekkel beallitott tiizeldanyagban dusabb keverék miatt.
Ez latszik a motor altal kibocsatott CO értékeken is, mivel CO kibocsatas elsdsorban a légfelesleg-tényez6tol
fugg. Az el nem égett szén-hidrogén kibocsatas eredményekkel kapcsolatban 6sszefoglaloan a kovetkezoket
allapitjuk meg: A nem megfelel6 tiizeldanyag-olaj keverék hasznalatanak kovetkeztében a kipufogoban olaj,
és koksz lerakodas feltételezhetd, mert a mérés kovetkeztében magas CH kibocsatds volt mérhetd az
alapmotoron. A tuningolas alapja, hogy csak tokéletes miiszaki allapoti motorok modosithatok eredményesen,
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ennek kovetkeztében a kipufogdbol az olaj eltavolitasra kerllt, igy a szénhidrogén kibocsatas méar ennek
kdszénhetben is, nagymértékben csokkent.

2. tdblazat Az emisszid mérés eredményei [sajat szerkesztés]

o . Emelt Gresjarati

Meért Alapjérati fordulatszam fordulatszam

paraméter Ala Megndvelt Ala Megnovelt

pmotor teljesitményii motor pmotor teljesitményii motor

Motorolaj

hémérséklete [°C] 80 ” % %9
Fordulatsza 218

m [1/perc] 870 890 0 2140
Lambda [-] 9 116 1,148 2 104 1,011
CO-

kibocsatas [V/V %] 2,88 3.14 511 6.08
HC- 474 671

kibocsatas [VIV 0 2090 0 3730

ppm]

A zajkibocsatas esetében, az eredmény a feltételezettek szerint alakult. Vagyis a zajemisszié a
megndvelt teljesitményli motor esetében megndvekedett, az alapmotor zajkibocsatasahoz képest. Ami a
konkrét értékeket illeti az eredeti motorral felszerelt motorkerékpar zajkibocsatasa a jarmi allo helyzetében, a
motort a maximalis fordulatszaman jaratva 98,8 dB értékii volt. A teljesitmény-ndvelt motor esetében a mo-
torkerékpar zajkibocsatasa az eléz6ekkel megegyez6 modon mérve 108,3 dB volt. Utobbi érték meghaladja a
kozuti forgalomban tartas kdvetelményeiben megfogalmazott 100 dB-es értéket [1].

6. KOVETKEZTETESEK

Tanulmanyunkban kétiitemii motorral hajtott motorkerékparral foglalkoztunk. Elemeztiik a helyzetiiket
a ma érvényben 1év0 jogszabalyrendszerben és bemutattuk a szakirodalomban talalhato teljesitményndvel6
lehetdségeket. Egy kivalasztott motorkerékpar kétiitemii motorjan teljesitményndveld szerkezeti atalakitasokat
végeztiink, amelynek mérésére sajat mérdrendszert épitettiink. A teljesitmény novelés jarulékos hatésait, ugy
mint karosanyag-kibocsatas és zaj kibocsatas valtozas értékeléséhez a teljes motorkerékparon végeztiink
vizsgalatokat akkreditalt mihelykoriillmények kozott. A gyakorlati eredmények a kdvetkezdkkel foglalhatok
Ossze:

- a forgattyls hazon elvégzett valtoztatdsok a teljesitmény karakterisztikat kismértékben
megvaltoztattak és kismértékii maximalis fordulatszdm néveld hatasuk volt.

- a hengeren eszk0z0lt valtoztatdsok eredményei a motor teljesitményét a teljes fordulatszam
tartomanyban megndvelték az eredeti motorhoz képest.

- A legnagyobb mértékli teljesitménynévelé hatasa a hengerfej, kompresszidviszony, és
karburator atalakitasoknak volt. Ezek hatdsara a motor teljesitményét kozel a kétszeresére
lehetett megndvelni, amellett, hogy a maximalis fordulatszama is jelentdsen megnovekedett.
Ezzel a motor egy olyan teljesitménykategdriaba kerult, hogy az ezzel a motorral hajtott
motorkerékpar kozuti forgalomban vald vezetéséhez mar egy masik kategoridju jogositvany
szlikséges.

- A motor CO kibocsatasa dasitds miatt megnétt, mig a HC a kipufogd rendszer tisztitasa
kovetkeztében lecsokkent. A motorkerékpar zajkibocsatasa jelentésen emelkedett.

Az dsszefoglalt teljesitmény valtoztatasok tovabbi valtoztatasi igényeket vonnak maguk utan, amelyeket
érdemes elvégezni ahhoz, hogy a motor és a jarmli hosszUtavon karosodas nélkul tzemeljenek, a kozuti
forgalomban tartas miiszaki feltételeinek valdo megfelelés mellett.

6.1. Tovabbi lehetséges célok

- A forgattytishaz sziikitése nagyobb eldsliritési nyomast okoz, igy példaul a tdmitd szimeringek na-
gyobb igénybevételnek lesznek kitéve. A megndvelt kompresszids viszony, noveli az égési csicsnyomast,
mely altal mar emlitettem, hogy az égési ho is novekedni fog. Ha a hdmérséklet novekszik, akkor annak
elvezetésére szolgald hiitési modot is optimalizalni kell. Példaul egy vizhiitéses motor esetében, nem elég
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csupan nagyobb hiitéradiatort felszerelni, hanem a hiité kozeg keringtetésére szolgald vizpumpa térfogatara-
mat is ndvelni kell, valamint a henger korili folyadékteret. Lathatd, hogy ez altal szamos problémaba keril-
hetiink. Ha a hiités viszont nem kielégitd, akkor a dugattyu megragadhatnak, melynek veszélyeit, és karos
hat&sait mar részleteztem

- Tuningolas sordn nem csak a teljesitményvaltozasra, az emisszid, és zajszint névekedésére kell gon-
dolni, hanem maés szerkezeti elemekre gyakorolt hataséara is. A megndvekedett teljesitmény altal a motor-
blokk felfogatési pontjain, valamint a hajtaslancon kereszttl nagyobb igénybevétel keletkezik a vazszerke-
zeten ¢s a kerekeken egyarant. Ha a rdgzitési pontok nem elég szilardak, akkor azokat is célszerli modositani,
mert kifaradas hataséra a hegesztések eltérhetnek, ezzel balesetet okozva.

- Fékezés kdvetkeztében a nagyobb sebesség hatasara megndvekedett mozgasi energiat felemészté gyari
fékberendezés nem feltétleniil elegendd. A fékezéskor keletkezo surlodasi hé minden esetben novekszik. Ha
a fékezés intenzitasanak értékén nem valtoztatunk, akkor az igénybevétel tovabb tart, melynek hatasara pél-
daul tarcsaféknél a fékpofik és a féktarcsa kozott fellépd surlodasi hé megné. Igy elsé teendd, hogy maga-
sabb hoértéki fékfolyadékot kell alkalmazni, mert ha tulmelegszik az folyadék, akkor a fékhatas romlik.
Ajanlatos viszont az egész fékberendezést nagyobb teljesitménytire cserélni, a biztonsagos kozlekedés érde-
kében.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerz6k rendkiviil halasak Molnar Laszldé cimzetes egyetemi docens urnak a vizsgalatokban és a
kidolgozasokban nyujtott szakmai segitségéért.
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