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Kivonat

A Formula Student versenyauté felfiiggesziési rendszerének f6 elemei a csonkallvany és a kerékagy. A
cikkben ismertetésre kertil a hatso kerékagy megtervezése. A hatsd kerékagy feladata a nyomaték tovabbitasa
a kerekeknek. A kerékagy tervezése soran a Formula Student Rules 2024 kritikus rogzitéelemekre vonatkozo
szabalyait vettlk figyelembe. A szabalyok betartasa mellett célul tiiztiik ki a kerékagy tomegének csokkentését
és az egyszertibb gyarthatosagot. A tervezéshez a SolidWorks 2023 CAD tervezé programot hasznaltuk.
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1. KEREKAGY SZEREPE

A Formula Student versenyautok egyiiléses jarmiivek, amelyeket hallgatok épitenek, terveznek és
Uzemeltetnek. A versenysorozathoz kapcsol6dd szabalyzat Eur6paban a Formula Student Germany
szabalykonyv. Sok tervezési iranyelv Kkerllt meghatarozasra a szabalykdnyvben, de ettdl fiiggetleniil
lehetdséget ad és szabadsagot biztosit az egyes alrendszerek megoldasaihoz.

Az Obuda University Racing Team megalakulésa 6ta belsdégésii motorral szerelt jarmiiveket épit, amely
hajtasrendszerének f6 komponensei a 4 ttemii Otto motor, lanchajtas, sperr-differencialmii, féltengelyek,
kerékagyak, hatso kerekek.

A kerékagyak feladata a kerekek forgdmozgasanak biztositasa. A méretezésénél fontos szempont a
megfeleld csapagyazas €és csapagytavolsag megvalasztasa, és a futdmiiben ébredd axialis iranyu er6hatasok
mértékének figyelembevétele. Esetlinkben a tervezendé alkatrész egy hatso kerékagy, amely a hajtasrendszer
egyik nyomaték kozvetitd eleme is egyben. A versenyszabalyzat szigoru el6irasokkal korlatozza a
hajtasrendszerben és a futdmiiben hasznalhatd kotéelemeket és rogzitd elemeket. Az alkatrész tervezésénél
fontos a minél alacsonyabb tomeg elérése és a gordiilési ellenallas minimalizalasa. Tovabba cél az egyszerii
szerelhetdség megvaldsitasa, mivel az agyon helyezkedik el a féktarcsa rogzités és a felni técsavarjai.

2. ELOZO GENERACIOS KEREKAGY

A 2023-as szezonban hasznalt kerékagyak konstrukcidja alapozta meg a kovetkezé kerékagy fejlesztését
az idei idényre. A korabbi kerékagy lathatdé az 1. dbran, ennél a kialakitasnal a tocsavarok csatlakozasa
4x100- as kiosztdsban van, M14x1,5 préselt tOcsavarokkal szerelve. A féktarcsak rogzitése az agyon
elhelyezkedé flilekben szintén 4x100 kiosztasban elhelyezked6 M8 menetes furatokkal tortént. A kipgdrgds
csapagyak 63,5 mm atmérén és O elrendezésben keriiltek beszerelésre 21,77 mm csapagytavolsagra. A
féktércsa illeszkedik az agy 70 mm atmérdjén. A titanbol késziilt csapagyanyak Withworth 16G 3/8 menettel
rogzitik a csapagyakat, a menetkifutas 13 mm-en torténik 1 mm hosszon a csapagy gytrli szélességén tulfut,
hogy a kupgorgds csapagyat megfeleléen eld lehessen fesziteni az iizemeltetéshez a csapagyanya
rogzitésénél. A féltengelycsillag profil, amely megmunkalésra kerilt az agy belsejében biztositja a megfelel6
kimozdulési szoget a féltengelynek.
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1 dbra

Az elsO generacids kerékagy félmetszete

3. MASODIK GENERACIOS KEREKAGY

Az alkatrész tervezésénél az egyszerli megmunkalas és szerelhetdség mellett fontos, hogy az alkatrész

tdmegét csokkentsiik. A kerékagy egy forgotomeg, ami befolyasolja a jarmii viselkedését mozgas kozben,
ezért egy masfajta kialakitas mellett dontéttink. Az anyagvalasztas soran 7075 T6 aluminiumra esett a
valasztas. Megfelelé anyagtulajdonsédggal rendelkezik és masrészrél kedvez6 a megmunkélhatdsag
szempontjabol.
A Formula Student versenysorozatban kétfajta kerékagy konstrukciét hasznalnak. Az egyik a motorsport
vilagabol ismert center kerékanyas megoldas, ahol egy nagyatmérdjii kerékanya rogziti a kereket az agyhoz,
a masik a 4x100 kiosztasu 4 técsavaros kerékanyas megoldas, ahol 4 darab M14x1,5 menetemelkedésii
técsavarokkal torténik a kerék rogzitése az agyhoz. A masodik rogzitési modszert kerilt kivalasztasra, mivel
a Magnesium OZ 13 colos felnijei 4x100 kiosztasuak, amellyel csapatunk rendelkezik. Az egyszeriibb
megmunkalasa a kerékagynak és a konnyebb szerelhetdsége is alatamasztja dontést. Az elsé 1épés a kerékagy
tervezésénél a técsavarok rogzitése. Kulon hangsulyt kell fektetni ra az axidlis irdnyu igénybevételek
mértéke miatt. Az anyagvastagsdg 12 mm, amely megegyezik a tOcsavarok préselhetdé atméréjének
hosszaval. A kodrgeometridbol 120 mm radiusszal van a konnyités kivagva, az agyat éré fesziiltségek
minimalizalasa és a féktarcsa egyszerlibb hozzaférhet6sége miatt. A kerékagy rogzitésére szolgal a
tehermentesit6 atmérd, amely az OZ Racing cég miiszaki rajza és ajanlasai alapjan kertilt kialakitasra

3.1 Féktarcsa rogzités

A tavalyi csavarral rogzitett féktarcsa helyett idéen motorkerékparakrdl és motorsportbdl ismert 0sz6
féktarcsara valtottunk. Ennek 6 oka a féktarcsaink melegedése, majd deformécioja volt, amely a féktarcsak
befesziilését eredményezte a féknyergekbe. Az (j megoldassal a féktarcsa nem az agyra van régzitve
kdzvetlendl, hanem a mi esetlinkben 4 rigzitésen 8 csavarozott perselyre, amelynek palastja illeszkedik a
kerékagyon 120 mm atmérdn, a féktarcsaval pedig 121 mm atmérdn. A hézag a tarcsa és az agy kozott helyet
ad a fékezések soran fellépd hotagulasnak, és a szerelés soran nem kell kilon az agyat kiszerelni a
csonkallvanybol a féktarcsa cserélésekor. Tervezés soran a féktarcsa anyaga rug6acél és a konnyitési
mintazata korszimmetrikus. A hotagulasnal keletkez6 deformacional nem fog aszimmetrikusan
deformalodni.
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2. éabra
A masodik generacids kerékagy, hatsokerék dsszeallitas
3.2 Csapagyazas

A masik idei fejlesztés a kupgorgls csapagyak levaltasa nagyobb atméréji kisebb gordiilési
ellenéllasu golydscsapagyakra. A kerékcsavarok rogzitése hatart szab a csapagyatmérd valasztisaban, igy a
75 mm belsd atmérdji és 95 mm kiilsé atméréji FBJ 61815 csapagyra esett a valasztasunk. A
csapagytavolsagot 21,77 mm-rél 54 mm-re noveltuk. A kapgorgés csapagy tomege a 450 g darabonként, a
golydscsapagy tomege 147 g darabonként. Ennek koszonhetéen a rugdzatlan témegilink is nagymértékben
csokkent. A csapagyak axidlis iranyl rogzitésére szigorl szabéalyok vonatkoznak a Formula Student
sorozatban. A Seeger gylriik hasznalata tilos, igy a csapagyanyék fejlesztésének iranydba vannak terelve a
versenyzok. Az idei fejlesztésben egy egyedi megoldast fejlesztettem, amely egy egyedi csapagyanya és
rogzité lemez fejlesztését eredményezte. A csapagyanya M75x1,5 bels6 menettel rendelkezik, 6 darab
sikfeliilleten lehet meghuzni egyedi szerszdmmal és 18 MS atmend furat keriilt elhelyezésre 82 mm
0sztokoron. A biztositd lemezen 24 horony kivagas kerilt tervezésre ugyanezen az osztokoron, amely oly
maodon hivatott rogziteni az anyat, hogy a 3 hornyon, ami az agyon ker(lt megmunkalasra, barmilyen médon
is csavarodik fel a csapagyanya mindig lesz 3 furaton egy horony kivagés, ahol rogzithet6 a biztositd lemez
csavarral (3. &bra).

3. abra
Csapéagyanya és biztosito lemez

3.3 Féltengelycsillag profil

A hatsé kerékagy kozvetiti a nyomatékot a kerekekhez, amely a féltengelyeken rogzitett
féltengelycsillagon keresztul torténik. Axidlisan és vertikalisan is el kell tudnia mozdulni a hasmagassag
valtozas kovetkeztében. A jarmiviinkben a féltengelyek Grade 5 titanotvozetbol késziilnek. Az anyag
tdmege és a kimagasloan magas szakitdszilardsaga miatt alkalmazzuk hajtasrendszeriinkben. Az idei
fejlesztés soran az amerikai gyartdsi RCV és a német gyartasu Drexler féltengelycsillagok helyett Fiat
alkatrészeket hasznalunk egységesen a differencialmii és kerékagy oldalon egyarant. A Kivélasztott
féltengelycsillag kovacsolt kdzéprésszel és szamomra ismeretlen dimenziokkal rendelkezett, ezért az els6
Iépés a pontos kimérés volt a profil megtervezéséhez.

A pontos mérés érdekében egy illesztett tengelyre volt sziikségem, amelynek megmunkalt dtmérdjét
hasznaltam a mérésnél bazispontként (4. abra).
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4. abra
Féltengelycsillag mérése talpas karctiivel

crer

oldalrdl oldalanként 3 méréssel vizsgaltam és a tengelytél mérve 1 mm szOrast mértem a kdzéprész kiilsején.
Mivel a kozéprész atmérdjének nagysaga befolyasolja a féltengelycsillag kimozdulasanak mértékét, ezért a

vizsgaltam mind a 3 gorgd esetében és ott egyezd adatokat kaptam, amely 12,8 mm az illesztett, 20,45 mm
atmér6ji a tengelytdl also allasban és 15,8 mm felsé allasban. Igy ezekkel az adatokkal keriilt megtervezésre

a bels6 profil, ahol a 3 29,15 mm atmérdju koron fekszenek fel a gorgdk és kozvetitik a nyomatékot a
kerekhez.

5. é&bra
Féltengelycsillag profil
3.4 Kerékagy a csonkallvanyban

A kerékagy a csonkallvany alkatrésszel képezik a jarmii kerekeinek fébb teherbird részeit. Erdemes
ezeket egymaéssal parhuzamosan fejleszteni, a lehet6 lejobb konstrukcid elérése érdekében. Igy a
csapagytavolsagok és féknyereg pozicidja meghatérozd tényezok az alkatrész tervezése soran.

6. abra

Kerékagy elhelyezkedése a csonkallvanyban
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4. KEREKAGY SZIMULACIOJA

A kerékagyat éré 2 f0 terhelés a fékezésbdl és a hajtdsbol adodd nyomaték, amelyek kiilonbozd
mértékil igénybevételnek teszik ki kerékagyat. A két terhelés két kiillonb6z6 szimulacioban vizsgaltam, ahol
féktarcsa rogzitésnél és a féltengelycsillag profilnal ébredé maximalis fesziiltségre voltam kivancsi. A
szimulacids vizsgalataimat Autodesk Inventor porgramban végeztem. A szimuldcidék soran a féktarcsa
rogzitéseknél, az uszotarcsa perselyek rogzité palastjanal maximalisan 269 MPa fesziltség keletkezik a
legnagyobb lehetséges fékezés esetén. Esetiinkben ez megfelelé, mivel a kerékagy anyaga 7076 T6
aluminium. A hajtasbol adodo nyomaték kozvetitésnél, a féltengely csillagprofilnal ébredé fesziiltségek
viszont mar joval kisebbek. A terhelést a legnagyobb forgatonyomatéknal vizsgaltam, amely 15 MPa
maximum feszlltséget eredményezett (7. abra). Az alacsony fesziltség érték nem ad aggodalomra okot.
Viszont a fellép6 terhelés hirtelen rajtolasnal kdvetkezik be, ezért az alkatrész élettartamat befolyasolja az
alkatrész lizemeltetése, a féltengelycsillag megfelel6 zsirzasa és a profil megfelelé megmunkalasa.

7. abra

Kerékagy végeselem szimulacioi

5. EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A tervezést kovetden az elvégzett szimulaciok eredményei alatdmasztjak az alkatrész gyarthatsagat.
Az altalunk kitlizott fejlesztési iranyzatoknak megfelel. A komplett kerékosszeallitasban sikeriilt idén 28%-
os tomegcsokkentést elérni, amely a versenyszezon sordn eldnyhdz juttatja a csapatot.

A féknyergek egy gyari Suzuki GSX-R 600 K3 hatso féknyergei, amelyek rendkiviil nagy méretiiek és
robusztusak. Egyedi féknyereg tervezésével a fékmunkahengerek méretének megmaradasaval kénnyebb az
alkatrész megvalositasa, és a tobbi futomi komponens elhelyezése és méretezése is elénydsebb lehet, mint
rugézatlan és forgotomeg csokkentése esetében. Ezt a fejlesztési iranyt javaslom a kovetkezd szezonra. A
kerékagy mechanikai szimulécidja a csonkallvannyal egydtt ravilagithat tovabbi fejlesztési irdanyokra.
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