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Dinamikusan kiegyensulyozott témegii motor_elrendezés, amelynek kozds forgattyts
tengelyt lettsszasen forgaté hengerei a forgattyus tengely forgasi kozépvonalara merdleges
tengelyiiek és a motorek mozgo témege az emlitett merdleges tengelyek mentén a két oldal
kozott egyenletesen oszlik meg, és—aotorok-szinkron-vannak vezérelveés_a motorok altal
[Etesitett-€s-a—forgattyts-tengety (4,24)forgasi kozépvonatira vonatkoztatott-forgatényoma—
Egymas mogott harom hengerrel (1, 2, 3) megvalésitott kiviteli alak esetében a ko6zéps6
W-moter dinamikus témege és ereje kétszeres az egyes szélsdkéhez képest. Négyhengeres
valtozat esetén a két széls6 metor a tengely egyik oldaldn, a két belsé pedig a masik oldalan

helyezkedik el. N
1. és4. abrék-
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Dinamikusan kiegyensulyozott tomegii motor elrendezés

A taldlmany targya dinamikusan kiegyensulyozott tomegii motor elrendezés, amelynek
kozos forgattyis tengelyt kulisszdsan forgatd hengerei a forgattyts tengely forgasi k6zép-
vonaldra meréleges tengelyliek és a motorok mozgé tomege az emlitett merdleges tengelyek
mentén a két oldal k6zott egyenletesen oszlik meg €s a motorok szinkron vannak vezérelve.

Ismert tény, hogy robbanémotorok esetén a miikodést erds dinamikai hatasok (rezgések)
kisérik. A robbanomotorok miikodési elvébol kovetkezik, hogy a robbanas a teljes ciklus egy
rovid ideig tartd szakaszan kovetkezik be, és munkavégzés is ebben az idészakban torténik. A
klasszikus négyiitemi motoroknal az egyes hengerekben a munkaiitem nem egyszerre kdvet-
kezik be, ezéltal a munkavégzés idoben egyenletesebb, de a dinamikus hatasok szempontjabol
nem kedvezébb. A dinamikus hatasok alatt a mozgd dugattyi és vele kapcsolodod szerelvé-
nyek éltal a forgattyis tengelyre kifejtett, a tengelyre merdleges erdhatast és a tengelyre hatéd
forgatonyomatékot értjiik.

A dinamikus hatasok els6sorban a motor elrendezés rezgésében nyilvanulnak meg. Gép-
jarmiivek esetében a motor felerdsitése és a rendelkezésre allé nyugvo témeg egyiittesen eny-
hiti a rdzasbol adodo6 problémakat és a razasi energiat megfelel6 csillapito elemek emésztik
fel.

Vannak azonban olyan motoros alkalmazasok, ahol sily vagy hely korlatok miatt a mo-
torokat minimalizalt kivitelben kell elkésziteni. Jellegzetesen ilyen felhasznalasnak tekintendd
minden motorral miikodtetett kézi szerszam, példaul lancfiirész, motoros permetezégép, fii-
nyird, szegélynyird, stb. Ezeknél a gépeknél a motor kozvetleniil a kézzel vagy a testtel érint-
kezik, és a miikodésbdl adodo6 rezgések tartds haszndlat utan az egészséget karositjak.

A motorok rezgéseinek csékkentésére szamos megoldas sziiletett, amelyeket tsbbek ko-
z6tt Bernhard Krause ,Modellmotoren Technik” cimii kényve (Neckar-Verlag Villingen-
Schwenningen, 1996) foglalja 6ssze. A kényv 3.66. abraja négyhengeres boxer motort mutat
be. Boxer motorokndl azonos kialakitast és dinamikus tdmegi hengerek egymassal szemkozt,
a forgattyis tengely atellenes oldalain helyezkednek el, és mikddtetésiik is egyidejiileg
(szinkron) torténik. A boxer motorok altal kifejtett erdhatasok ered6je a forgattyus tengelyre
vonatkoztatva nulla, ezért az ilyen motorok dinamikus szempontbol sokkal kedvezébbek a ha-
gyomanyos motor elrendezéseknél. A szemkozti hengerek tengelye kdzott azonban a mecha-
nikai elhelyezhetdség miatt a forgattyis tengely mentén egy adott tavolsag feltétleniil képzo-

dik, és a két egymassal ellentétes irdnyban hat6 erd ezen a tavolsadgon, mint nyomatékkaron 4t
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a forgattyls tengelyt dinamikusan valtozé nyomatékkal terheli, ami az elrendezés rezgését
eredményezi.

Ismertek mar tokéletesen egymassal szemben miikodé ellendugattyis motorok, amelyek
példaul az emlitett konyv 3.6 abrajan lathatok, de ilyen motort ismertet a Miiszaki Lexikon is
az ,ellendugattyiis motorok” cimsz6 alatt. Bér az ilyen motorok mind erd, mind pedig nyo-
maték szempontjabol elso latasra kiegyensilyozottnak tiinnek, a két dugattyu ellentétes iranyu
elmozdulasanak forgé mozgassa valé atalakitaséhoz olyan bonyolult és nagyméretii szerkezet-
re van sziikség, amely az ilyen motorok hasznélatat gazdasagtalanna teszi. A fentiekben felso-
rolt minimalizalt méretii motorral rendelkezd alkalmazasok az ilyen rendszerek hasznalatat
egyszeriien kizarjak.

A talalmany feladata a boxer motorok elvének olyan tovabbfejlesztése, amely az eréha-
tasok kiegyensulyozdsa mellett a forgatdnyomatékok kiegyenstilyozasat is képes biztositani,
¢s amelynek méretei nem nagyobbak a szokasos teljesitményii és hengerszamu hagyomanyos
motorok méreteinél.

A taldlmannyal dinamikusan kiegyensulyozott tmegli motor elrendezést hoztam létre,
amelynek ko6zds forgattyts tengelyt kulisszasan forgato hengerei a forgattyis tengely forgasi
kozépvonaldra merdleges tengelyliek és a motorok mozgé témege az emlitett merbleges ten-
gelyek mentén a két oldal kozott egyenletesen oszlik meg és a motorok szinkron vannak vezé-
relve, és a talalmény szerint a motorok éltal Iétesitett és a forgattyus tengely forgasi kozépvo-
naldra vonatkoztatott forgatonyomatékok eredéje nulla.

Egy elényds kiviteli alaknél az elrendezés harom motorbél all, a forgattyus tengely men-
tén két sz€1sé motor azonos méretii és tomegii, ezek kozott kozépen atellenes iranyban olyan
motor helyezkedik el, amelynek hengere és dugattytja a sz€lsd két motorhoz képest kétszeres
erdhatast fejt ki, mozgé tdmege pedig a szélsé motorok mozgd tomegének kétszerese, és az
0Osszes motor dugattyijanak azonos lokethossza van.

Ebben az esetben a k6zépsé henger és a dugatty atmérdje a széls6 hengerek és du-
gattyuk atmérdjének 1,41-szerese koriil van.

Egy alternativ elrendezés k6z6s forgattyis tengely mentén elrendezett négy egyforma
motorbdl all, amelyek koziil a két széls6 az emlitett meréleges tengelyek egyik oldalan, a két
belsé pedig a merdleges tengelyek atellenes masik oldalan helyezkednek el.

Célszerti, ha a szomszédos motorok kdzott azonos tavolsag van, amely az alkalmazott

technol6giaval megvalosithaté minimalis tévolsagnak felel meg.
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A talalmany szerinti motor elrendezés tokéletes dinamikus kiegyensulyozast biztosit, és
kis méretei ellenére a bevezetSben emlitett kézi alkalmazasok esetén a testre hato vibraciot 1é-
nyegesen csokkenti.

A taldlmany szerinti megoldast a tovabbiakban kiviteli példak kapcsan, a rajz alapjan is-
mertetjiik részletesebben.

A rajzon az:

1. abra a motor elrendezés elsé kiviteli alakjanak kinematikai véazlata; a
.abra az 1. dbra szerinti elrendezés egyszeriisitett hosszmetszete; a
.dbra az 1. abra szerinti elrendezés egyszeriisitett feliilnézeti képe metszetben; a

.dbra a motor elrendezés masodik kiviteli alakjanak kinematikai vazlata; az

Wh A W N

.abra a 4. abra szerinti elrendezés egyszeriisitett hosszmetszete; és a

6. dbra a 4. abra szerinti elrendezés egyszeriisitett feliilnézeti képe metszetben.

A taldlmany szerinti motor elrendezés az 1. dbran vazolt médon haromhengeres motor,
amelynek 1, 2 és 3 hengereinek dugattytinak tengelyei parhuzamosak, a két szélsé 1 és 3 hen-
ger elmozdulasi irdnya azonos, a kozépsé 2 hengeré pedig ellentétes. Az elrendezésben a mo-
torhengerek szinkron miikodnek, és az 1. dbran vazolt egyik szélsé helyzetet egy idében ve-
szik fel.

A dugattyitengelyek 5, 6 és 7 csapagyakon 4t a dugattyitengelyekre merdleges forgas-
tengelyll k6zos 4 forgattyus tengelyhez csatlakoznak, és a szomszédos 5, 6 illetve 6, 7
csapagyak kozott a 4 forgattyus tengely iranyaban azonos x tavolsag van. Az x tdvolsagot a
szerkezetileg megvaldsithaté minimumra kell méretezni.

Az 1,2 ¢és 3 hengerek koziil a két széls6 1 és 3 henger azonos kialakitas, mindegyikiik
azonos m mozgé tomeggel rendelkezik, és mitkddés soran a dugattyt tengelye mentén azonos
F er6t létesit. Az F er6 mértéke a henger ciklikus milkodése soran valtozik, de minden pilla-
natban az 1 és 3 hengerek esetében azonos. Az 1. abran vézolt F erd a robbanas pillanataban
értelmezendd.

A kozéps6 2 henger a széls6 1 és 3 hengerekhez képest 2m mozgd tdmeggel rendelke-
zik, és 2F er6t létesit. Ez a feltétel megvalosithato, ha a 2 hengerben 1év6 dugattyt atméréje
kb. 1,41-szeres a masik két 1, 3 hengerben 1évéhoz képest, a dugattytk elmozdulasi hossza
pedig azonos.

A 2. €s 3. abran az 1. dbran vazolt motor elrendezés eldl- €és feliilnézeti metszeti képe
lathaté. Az 1, 2 és 3 hengerekben 9, 10, 11 dugattyvk vannak, amelyek 13, 14 és 15 tengelyei-
nek a 4 forgattyus tengelyhez csatlakoz6 végei a 3. dbran vazolt szélsé helyzetben a 4 for-

gattyls tengely kdzéppontjatol azonos 1 tavolsagban vannak.
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A motor elrendezés miikodése sordn nemcsak a robbanasbdl szarmazé erdhatasok
egyenlitik ki egymast, mint a hagyomanyos boxer motorok esetében, hanem a 4 forgattyus
tengelyre hat6 forgaté nyomatékok is. Ez kénnyen belathaté, ha meggondoljuk, hogy a 2 hen-
ger 10 dugattyljanak 14 tengelye a 6 csapagynal csatlakozik a 4 forgattyus tengelyhez. Ha er-
re a csatlakozasi pontra vizsgaljuk az 1 hengerbdl szdarmaz6 F erének az Fx nyomatékat, akkor
ugyanerre a pontra a 3 henger 4ltal kifejtett nyomaték —Fx, tehat a két nyomaték eredéje nulla.
A boxer motorok esetében az F eré ingadozasanak megfelelden a mindekori Fx nyomatékot
semmi sem kompenzélja, és a motor miikddése soran jelentés dinamikai hatasok 1épnek fel.

Az ].-3. abrékon vézolt elrendezés a 4 forgattyls tengely hossza mentén, vagy V elren-
dezésben tobbszorozhetd, egy-egy kiegyensulyozott egységet az itt vazolt motorharmas ké-
pez. Miik6dését tekintve az egyes motorok lehetnek két- illetve négyiitemiiek. Kétiitem kivi-
teln€l a 4 forgattyis tengely minden koriilfordulasara egy robbanasi iitem jut, négyiitemi kivi-
telnél a robbanasok kétfordulatonként egyszer kovetkeznek be, ezért megfelels tehetetlenség-
gel rendelkez6 lendkerékre van sziikség.

Négyiitem{ motorokhoz alkalmas négyhengeres elrendezést lathatunk a 4-6. abrakon. A
4. abran lathato kinematikai vazlaton azonos kivitelii és kialakitast, tehat tomegii négy 20, 21,
22 és 23 hengerek helyezkednek el paronként egymdssal szemben és egymés mogott. A
klasszikus boxer kialakitdshoz képest az eltérés abban van, hogy a 21 hengernek a szemkozti
20 hengerrel atellenes oldalan a 22 henger szintén ugyanazon az oldalon és nem szemkozti
helyzetben van, és csak a legszélsd 23 henger van ebben a szemkézti helyzetben. Ebbél az el-
rendezésbdl adodik, hogy a 24 forgattyis tengelyre vonatkoztatva a 20-21 hengerek altal Iéte-
sitett nyomatck azonos nagysagu, de ellentétes iranyu a 22, 24 hengerek 4ltal kifejtett nyoma-
tékhoz képest. Az elrendezés tehat mind erd, mind pedig nyomaték szempontjabél kiegyensu-
lyozott. Ebben az esetben az 6sszes henger és dugattyi mérete és tomege azonos, de az elren-
dezés a 24 forgattyus tengely mentén egy egységgel nagyobb kiterjedésii. Az 5. és 6. abrak az
elrendezés felépitésének részletesebb szemléltetését szolgaljak és hasonléak a 2. és 3. abrak-
hoz.

A taladlmany szerinti motor elrendezés a dinamikus kiegyensiilyozottsag miatt lényege-
sen kisebb mértékben rdz, és csendesebb, mint a hagyoméanyos motor elrendezések. Ez a tulaj-
donsaga kivaloan alkalmassa teszi mindenfajta kézben tartott vagy kozvetleniil a kézzel vagy
testtel érintkezé alkalmazashoz. Ezek koziil emlithetjiik a lancfiirészeket, a hati permetezogé-
peket, a szél- és szegélyvagokat, fiinyirokat. A tartalék aramforrasok aggregatorai is jellegze-
tesen razas érzékeny rendszerek, és hasznalatuk elsddleges korlatja a létesitett zaj magas

szintje. A kiilonleges motorok mellett a hagyomanyos gépjarmii motorok esetében is komoly
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elényt jelent a kiegyensulyozottsag. A rezgéscsillapitasban és hangtompitasban résztvevé al-
katrészek sulya példaul a gépjarmii siilyanak mar nem elhanyagolhaté részét teszi ki, és a mo-
tor energidjanak egy része is a felesleges rezgési energia formajaban veszteséggé alakul. A
motor elrendezés dinamikus kiegyenstlyozottsaga az itt felsorolt alkatrészeknek a mennyisé-
gét csokkenti, és ezzel a jarmi hatasfokat lényegesen javitja.

A kiegyensulyozottsagnak kiilonds jelentésége van pilota altal vezetett és robot helikop-
terek esetében, ahol a magas rezgésszint miatt egyes feladatok csak korlatozottan végezheték.

A kiegyensulyozottsag a rezgésszint lényeges csokkenését vonja maga utan.



Szabadalmi igénypontok

1. Dinamikusan kiegyensulyozott tdmegli motor elrendezés, amelynek kozos forgattyts
tengelyt kulisszasan forgaté hengerei a forgattyis tengely forgasi kézépvonalara merdleges
tengelytiek €s a motorok mozgé tomege az emlitett meréleges tengelyek mentén a két oldal
kozott egyenletesen oszlik meg és a motorok szinkron vannak vezérelve, azzal jellemezve,
hogy a motorok 4ltal Iétesitett és a forgattyus tengely (4, 24) forgasi koézépvonalara vonatkoz-

tatott forgatonyomatékok ereddje nulla.

2. Az. 1. igénypont szerinti elrendezés, azzal jellemezve, hogy harom motorbol 4ll, a
forgattyus tengely (4) mentén két szélsé motor azonos méretii és tomeg, ezek kozott kozépen
atellenes irdnyban olyan motor helyezkedik el, amelynek hengere (2) és dugattytja (10) a
sz€ls6 két motorhoz képest kétszeres erdhatast fejt ki, mozgé tomege pedig a széls6 motorok
mozg6 tomegenek kétszerese, és az Gsszes motor dugattydjanak (9, 10, 11) azonos loket-

hossza van.

3. A 2. igénypont szerinti elrendezés, azzal jellemezve, hogy a kozépsé henger (2) és
dugattyu (10) atmérdje a szélsé hengerek (1, 3) és dugattyik (9, 11) atmérdjének 1,41-szerese

koriil van.

4. Az 1. igénypont szerinti elrendezés, azzal jellemezve, hogy a kozos forgattyus ten-
gely (24) mentén elrendezett négy egyforma motorbol all, amelyek koziil a két széls6 az emli-
tett meréleges tengelyek egyik oldalan, a két belsé pedig a merdleges tengelyek atellenes ma-

sik oldalan helyezkednek el.

5. Az 1-4. igénypontok barmelyike szerinti elrendezés, azzal jellemezve, hogy a szom-
szédos motorok kozott azonos tavolsag (x) van, amely az alkalmazott technolégiaval megva-

l6sithaté minimalis tavolsagnak felel meg.
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