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ABSZTRAKT

Dolgozatom téméaja a SZEnergy Team hallgatoi csapat altal fejlesztett elektromos hajtasu,
energiahatékony varosi versenyautd elsé futomihibainak javitasa, illetve az ebbdl eredd
moédosult futomiigeometria menetdinamikai jellemzéinek vizsgalata, ellenérzése. Autonkat
elsésorban a Shell Eco-marathon versenyre fejlesztjik, ahol a cél a versenytav teljesitése a
lehetd legkisebb energiafelhasznalas mellett. Az idei versenyszezon befejeztével sziikségesnek
bizonyult a futomii egyes hibainak javitasa, melyek koziil a legjelentdsebb a lengdkarok és a
tengelycsonkallvany csatlakozasat biztositd gombcsapagyak cseréje. Az Gjonnan valasztott
gdmbcesapagyak integralasabol adédoé konstrukcids megoldasok azonban a futdmiigeometria
megvaltozasahoz vezettek. Mivel energiahatékonysag a jarmi egyik fontos jellemzdje, ezért az
auto gordiilési ellenallasat minimalizalni kell, igy elengedhetetlen a futomii részletes vizsgalata.
A vizsgalataim soran a futomii mozgasat Lotus Suspension Analysis szoftverben szimulaltam.
A szimulaciok soran a kerékdolés, kerékosszetartas, utanfutas és csapterpesztés mértékének
valtozéasat elemeztem. Ehhez eldsz0r az eredeti futomiigeometriat kellett vizsgalnom, majd az
ebbdl nyert adatokat hasonlitottam 6ssze a modositott futdomiirél nyert értékekkel, 0° és 2°-0s
statikus kerékd6lés mellett. A kapott grafikonokrol leolvashato6, hogy a valtoztatasok leginkabb
a csapterpesztést befolyasoltak, a tobbi paraméter valtozasa elhanyagolhatd. Ezen eredmények
alapjan elmondhatd, hogy a futdmiigeometria valtozdsa az energiahatékonysagra nincs

kiilonosebb hatdssal, egyediil a jarmi irdnyithatosdga és menetstabilitdsa mutat javulast.
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Bevezetés

Dolgozatomat a Széchenyi Istvdn Egyetemen miikodé SZEnergy Team hallgatéi csapat
tagjaként keszitem. A SZEnergy Team elkotelezett amellett, hogy a vilag
legenergiatakarékosabb varosi kisautojat alkossa meg. A tovabbiakban a csapatban végzett
munkamat ¢és kutatdsaimat mutatom be, melynek célja a versenyautonk elsé futémiivében

felmeriil6 hibak javitasa, ennek hatdsainak vizsgélata.

1.1. Shell Eco-marathon

A SZEnergy Team 2008 6ta minden évben részt vesz a vilag legnagyobb energiahatékonysagi
versenyén, a Shell Eco-marathonon, ahol a vilag minden részér6l érkezé egyetemek hallgatoi
csapatai mérhetik Ossze tudasukat. A verseny célja, hogy 1 liter Uzemanyag, illetve 1
Kilowattora energia felhasznalasa mellett a versenyjarmiivek a lehet6 legnagyobb tavot tegyék
meg. A csapatok tobb kategdridban versenyezhetnek, hajtas alapjan bels6égésti, hidrogén,
illetve elektromos kategdriat kilonboztethetink meg. Ezenfellll pedig két koncepci6 is
megosztja a mezOnyt, ez a prototipus és a varosi koncepcio [1]. Csapatunk az Eurdpai és Afrikai
régioban versenyez. Jelenlegi versenyjarmiiviink, a SZEmission az elektromos hajtasu varosi
kategoriaba esik, 2019-ben késziilt el, azota folyamatos fejlesztéseken ment keresztiil. Evrol
évre Ujabb kimagaslo eredmeényeket ériink el vele, ezenfellll harom éve ismételt vildgrekordot
allitott fel, a 2024-es Nogaroban megrendezett versenyen az energiahatékony els6é helyezés
mellett 309 km/kWh teljesitményt ért el. Az autdé énhordd karbon monocoque karosszériaval
rendelkezik, mely rendkiviil aramvonalas formajanak koszonheten kis légellenallassal kell
szembenéznie. Varosi kisautd kategoriaba sorolhatd, ami azt jelenti, hogy a legtébb olyan
funkcié, amely egy véarosi autdén jelen van, megtaldlhat6 a mi autonkon is (pl.:
visszapillantétikor, index, csomagtartd stb.). Az autd maga egyszemélyes, 6ssztdmege pilota

nélkul 95 kg. Tengelytavja 1300 mm, els6é nyomtavja 1000 mm, mig a hatsé pedig 800 mm.
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1. &bra SZEmission a 2024-es Shell Eco-marathonon

1.2. A probléma bemutatasa

Az autd elsé felfiiggesztése egy ketts keresztlengGkaros felfliggesztés, alsobekdotési
rugdstaggal (2. &bra). Ez a futomiitipus széleskorben elterjedt, kivald egyenstlyt teremt a
komplexités es allithatosag kozott [2].

Felsé Lengbkar "

Fels6 V-inzert

Rugéstag

Tengelycsonkallvany

Also V-inzert

Also Lengbkar

2. abra A SZEmission elsé futomiive



Az energiahatékonysag javitasa érdekében, mint az egész autoban, igy a futdmiiben is nagy
szerepe van a sulycsokkentésnek. Ennek okan a leng6karok egy V-inzertb6l (3. dbra), és a
hozzajuk ragasztott karboncsévekbdl épiilnek fel, mely egy elterjedt megoldas a Formula

Student versenyautoinal is [3].

3. dbra Felsd V-inzert

A tengelycsonkallvany ¢és a lengékarok Osszekottetéséért a V-inzertekbe helyezett
gombcsapagyak felelnek. Kis tomeglk és viszonylag nagy mozgéstartomanyuk, illetve
teherbiroképessegiik miatt tokéletesek ilyen alkalmazasra [3]. Tesztek soran azonban arra
lettiink figyelmesek, hogy a gombcsapagyak betétanyaga miatt terhelés hatdsdra meglehetdsen
megnd a holtjatéka. Hosszutavu terhelés mellett ez a jaték még tovabb nbhet, amely a csapagy

élettartamanak drasztikus csdkkenéséhez, esetleges tonkremeneteléhez vezethet.

Futomiigeometria modositasa

2.1. Megoldas felvazolasa

Mivel a gdmbcsapagyak sarkalatos pontjai a futomiinek, igy azok menet kdzbeni hibaja akar
sulyos kovetkezményekkel is jarhat. Ezen okok miatt a gdmbcsapagyak cseréje mellett
dontottem. Szempontként a megbizhatdsagot, teherbirast tiiztem ki az uj csapagy valasztasakor.
Alternativanak a Timken Aurora Bearing Company altal gyartott, COM-M6T [4] sorozatszamu
gbmbcsapéagyra esett a valasztas. A csapagy szénacélbol készilt betéttel van ellatva, amely
hosszutavon is strapabird, kendanyagszegény kornyezetben is remekiil helyt all, valamint
onkend tulajdonsaggal is rendelkezik [5] [6]. Emellett rendelkezik PTFE béléssel, vagyis a
kenés pdtlasa sem sziikséges. A valasztasnak tobb oka van, elszor is az el6z6 csapagy hibaja
utan egy robusztusabb megoldast kerestem, ami Kkritériumot a valasztott modell tokéletesen
kielégitett. A masik fontos ok pedig az volt, hogy Formula Student versenycsapatok altal is
szeles korben hasznalt ez a modell, ahol jelentds terhelések mellett is bizonyitott. Emellett
kolcson is kaptam egyet, igy a valoésagban is meg tudtam vizsgalni, valamint a tervezési

folyamatot is nagyban eldsegitette a gombcsapagy fizikai megléte.
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2.2. Az (j gdbmbcsapégy alkalmazasdhoz szlikséges valtoztatasok

Az 1j gdmbcsapagy azonban méreteiben jelentdsen eltért a jelenleg alkalmazott csapagytol, igy
az integralasdhoz az egyes futomialkatrészek modositasa elengedhetetlennek bizonyult.
Eloszor is sziikséges volt a csapagyakat magaban foglalo V-inzertek méretén maodositani, ez
azonban Ujabb problémakat vetett fel. A megndvelt méretik miatt az inzertek nem fértek el az
6ket befogado C-tartokba, igy azokon is médositasokat kellett végrehajtani. Mivel a felsé tartd
egy viszonylag egyszeri, kiilonallo alkatrész, igy annak modositasa konnyen megvaldsithato,
azonban az also tart6 a tengelycsonkallvany része, amelynek Gjra gyartadsa a komplexitasabol
adddodan elkeriilendd. Itt azonban a probléma utdlagos megmunkalassal konnyen orvosolhato,

hiszen a meglévé R7-es lekerekités lemarhatd R2-esre, ugyanis ez a tehervisel6képességet

y
L

4. abra A tengelycsonkallvany lekerekitésének modositésa

kilonosebben nem befolyasolja. (4. abra)

Az als6 lengdkarnal a probléma megoldddott, a fels6 részen azonban a teljes
kerékddléstartomany allithatosaganak megtartasa érdekében mindenképpen szilikség van egy Uj
C-tartéra. Annak érdekében, hogy a felsd inzert is elférjen, a C-tarton 1év6 fliggéleges furatot a
jarmi hossztengelye felé el kellet tolni, igy elmozditva a tengelycsonkallvany és a lengdkar
Osszekottetési pontjat. Ennek kompenzalasa képpen a karok hosszan, illetve egymassal bezart
sz6gén is maddositani kellett. Ez nem jelentett nagy problémat, hiszen az inzerteket
mindenképpen Ujra kell gyartani, tehat a csonkok szégének modositasa sem okozott gondot. Az
Uj inzerthez pedig Uj karboncsoveket kell vagni, igy azok hosszanak valtozésa szintén nem

szamit kiilondsebben.

2.3. Valtoztatasok hatasa a futomiigeometriara

Mivel energiahatékonysag a legfontosabb szempont, ezért fontosak a futomii menetdinamikai
tulajdonségai, azok valtozasa. A fels6 lengékar és a tengelycsonkallvany osszekottetési
pontjanak elmozditdsaval valtozik a kormdnyzas tengelye, tehat a futomiigeometria is. Ez
nemcsak az autd kezelhet6ségi jellemzoit befolyasolhatja, hanem annak menetellenallasét is,

ami egyenes kapcsolatban all az energiahatékonysaggal. A tovabbiakban a futomii kinetikai
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jellemzdit mutatom be, illetve szimulacidk soran vizsgalom azok valtozasat, a valtozasok

hatasait.

Szakirodalmi attekintés

3.1. Futomiivek Kinetikai jellemzoi

Ha egy futomi kinetikai jellemz6ir6l beszéliink, akkor altalaban a kerékdolés, utanfutas,
kerékdsszetartas és a csapterpesztés kiemelend6 [7]. A kerékddlés szoge alatt el6lnézetben azt
a szoget ertjuk, melyet a kerék sikja a fligglegeshez képest bezar. Ez a sz6g pozitiv, ha a kerék
teteje a jarmii kozépvonalatol tavolabb van, azaz a kerék kifelé dol (5. bra). Altalaban negativ
kerékd6lés a jellemz6, ez kanyarban nagyobb tapadast biztosit, ami javitja az autd stabilitasat

és iranyithatdsagat [7] [8].

Negativ Kerékdolés Pozitiv Kerékd6lés

5. abra Kerékdolés

Utanfutas oldalnézetben a kormanyzasi tengely fliggblegessel bezart szoge, pozitiv, ha a jarmi
hatulja felé d6l. Az utanfutds megadhaté még milliméterben is, ekkor két pont tavolsagat
vesszik: az egyik pont a kormanyzasi tengely és a talaj metszéspontja, a masik pedig a kerék
és a talaj érintkezési pontja (6. abra). Pozitiv utanfutas soran a kerék elfordulas hatdsara az
egyenes helyzetbe prébal visszatérni, mely szintén ndveli az iranyithatdsagat és
menetstabilitasat a jarmiinek. Negativ utanfutds hatasara a kerék elforditasat kovetden azonban
az tovabb fordulna, ami jelentésen rontand a kormanyozhatésagot, emiatt ezt ritkan

alkalmazzuk korszerti futomiivekben [7] [9] [10].



Jarmii eleje

Pozitiv utanfutas Negativ utanfutas

6. abra Utanfutas

A keréekosszetartas szogeét fellilnézetben vizsgaljuk, a kerék és az auté kozépvonala altal bezart
szoget értjlk alatta. Pozitiv, ha a kerék a kozépvonal fele néz, azaz az eleje kdzelebb van hozz3,
mint a hatulja (7. abra). A kerekek dsszetartasa segitenek az autd egyenesen tartdsaban, mig
széttartasa az autd kanyarvetelét javitja. Ennek ellenére legtobb esetben a kerékdsszetartas
optimalis értéke 0 fok, mivel a pozitiv és negativ érték is szintigy megndveli a goérdulési
ellenallast, valamint a gumik gyorsabb kopasahoz is vezet. Ezzel ellentétben a mai autogyartok
mégis elbirnak kis mértékii statikus Gssze-, illetve széttartdsi szoget, ugyanis a talajjal vald
érintkezési pontban menet kdzben erd ébred, melynek hatdsvonala parhuzamos a jarmi
kozépvonalaval. Ez a futomi jatéka miatt a kerékosszetartdsi szog elvaltozasahoz vezet,
els6kerék meghajtasnal pozitiv, hatsokerékmeghajtasnal pedig negativ valtozast eldidézve.

Kompenzalasként a gyartok altalaban kis mértékii statikus Osszetartast irnak el6 [7] [8] [11].

Széttartas

Osszetartas

7. dbra Kerékosszetartas



A csapterpesztés pedig elolnézetben a kormanyzasi tengely szoge a fliggblegeshez képest.
Pozitiv, ha a tengely a jarmi kozepe felé d6l (8. abra). Ez esetben kormanyzas soran az auto
eleje megemelkedik, igy a minimum potencial elérése érdekében a kerekek visszaallnak
egyenesbe, megkonnyitve a visszakormanyzast és novelve a stabilitast. Segitségével a
korménylegordiilési sugar is csokkenthetd, ezzel csokkentve a korivet, melyet a kerék bejar
kormanyzas kdzben (8. dbra). Ez egyszeriibbé teszi a kormanykerék elforditasat, mig a gumi
kopésat is csokkenti. Személyautoknal a pozitiv csapterpesztést kis mértékii pozitiv
kerékdéléssel kombinalva a kormanylegordiilési sugar a lehetd legkisebbre van beallitva [7]
[12] [13].

Kormanylegdrdutési sugar Kormanylegordiitési sugar

Pozitiv Csapterpesziés Negativ Csapterpesztés

8. dbra Csapterpesztés és Kormanylegordulési sugar

3.2. Vizsgélati eszkozok

A futomii modositasait az Autodesk Inventor 3D CAD modellez6 program 2023-as verzidjaban
végeztem el, az eredeti futdomii 6sszeallitisban meglévd alkatrészmodellek valtoztatasaval. A
futémi kinetikai vizsgalatat a Lotus Suspension Analysis (tovabbiakban LSA) segitségével
hajtottam végre. Az LSA egy futomii tervezé és analizalo program, amely segitségével
meghatarozhat6 az elvart karakterisztikakkal rendelkez6 futdomii bekotési pontjainak pozicidja
és helyzete, illetve meglévé futdomiivek karakterisztikai is analizalhatok. A programnak harom
szimulacios modja van, ezek a rugozas, dolés és kormanyzas. Ezen mozgasok mellett a kivant
karakterisztikakat grafikonokon dabrdzolja, amelyek a 3D kijelzén 1évé futomiimodell
valtoztatdsa mellett valos idében frissiilnek. A legtobb futdmiifajta sablon formajaban elérheto,
igy elég csak a bekotési pontok koordinatait megadni, azonban egyedi felfliggesztések esetén
sajat sablon is készithetd. A bekotési pontok tehat meghatarozhatok koordinatak segitségével,
ezen felil a 3D-s kijelzén az egérmutatoval is szabadon mozgathatok. A futdémi modellje

felépithetd sarok-, tengely- illetve a jarmi teljes futomiirendszereként, vizsgalataim soran csak
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az els6 tengely futomiigeometriajat elemeztem. A program ezenfelul két szimulacios modban
is hasznalhato, az els6 a kinematikai, a méasodik pedig a rugalmas mod. Kinematikai modban a
felfiiggesztés gdmbcesuklokkal rendelkezé merev testként van kezelve, mig rugalmas médban a
program a perselyekb6l adodo elvaltozasokat is figyelembe veszi [14] [15] [16]. A szimulacidk
soran a kinematikai modellt elemeztem, ugyanis a mi futdémiviinkben perselyek helyett
gbmbszemeket alkalmazunk az allithatosag egyszerisitése érdekében, melyek alakvaltozéasa
minimalis [3]. Bar az LSA grafikonokon abrazolja a kivant paramétereket, két killén geometria
Osszehasonlitasa egy idoben nem lehetséges. Erre azonban van egy beépitett funkcid, amely
segitségével az adatok kiexportalhatok egy Uj Microsoft Excel munkalapba, amely segitségével
tobb adatot is abrazolhatunk egy koordinatarendszerben. igy egyiitt tudtam abréazolni az eredeti
¢és a modositott futomi karakterisztikainak menet k6zbeni valtozasat, ezzel megkdnnyitve ezen

tulajdonsagok dsszehasonlitasat.

Vizsgalatok bemutatasa, eredményei

4.1. Futomii beparaméterezése

A programban elérhetd sablonokba a kett6s keresztleng6karos felfiiggesztés is beletartozott,
igy nem kellett az egész futomiivet felépitem, elég volt a sablon alapjan a bekdtési pontok x, y,
és z koordinatait egyesével bevinnem. Ehhez azonban eldsz6r sziikséges volt a program altal
hasznalt koordinatarendszer megismerése. Az LSA 3D-s megjelenitd kornyezetében az x
tengely a menetirannyal ellentétes irdnyba, az y tengely szembdl nézve a bal oldal felé, a z
tengely pedig folfelé mutat. Ezenfeliil pedig fontos kritérium volt még, hogy a futomi 6sszes
pontja az origo el6tt legyen, pozitiv X irdnyban (9. abra) [14].

9. abra Koordinatarendszer az LSA-ban [14]

Mivel a futomi modellje mellett egy 3D sketch-b6l allo csontvazmodell is fel volt épitve, igy

annak lemddositasa, valamint a koordinatarendszer a fenti kritériumokhoz igazitasa utan az
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Inventorba beépitett mérd funkcid, azaz a Measure Tool segitségével konnyedén le tudtam

olvasni a keresett pontok koordinatait (10. abra).

Measure X+
¥ Selection 1 (Point)
¥ Position
X Position 80.000 mm

Y Position 340.000 mm
Z Position 93.400 mm
¥ Advanced Properties
Precision 3.123
Angle Precision 212
Dual Units None

Done

10. abra A futomii bekdétési pontjainak meghatdarozdsa Inventorban

A leolvasott pontok koordinatait az alabbi tablazat tartalmazza:

X (mm) y (mm) z (mm)

Point 1: Lower wishbone front pivot 54316  338.235 -79.25
Point 2: Lower wishbone rear pivot 376.081  337.683 -717.534
Point 3: Lower wishbone outer ball joint 200 463.54 -85.076
Point 4: Upper wishbone front pivot 111.68  358.022 75.115
Point 5: Upper wishbone rear pivot 328,504  357.636 75.364
Point 6: Upper wishbone outer ball joint 200  458.594 67.368
Point 7: Spring wishbone end 200  458.594 -56.979
Point 8: Spring body end 205919  345.287  149.802
Point 9: Outer track rod ball joint 280 480.5 -101
Point 10: Inner track rod ball joint 280 340 -93.4
Point 11: Wheel spindle point 200 480.5 0
Point 12: Wheel centre point 200  537.805 0

1. tablazat Az vj futomii bekotési pontjainak koordinatai

Ezenfeliil sziikség volt még a kerék egyes paramétereinek megadasara is, melyek: keréksugar,

abroncsszélesség, statikus kerékddlés és Osszetartds, melyek értékét a kovetkezd tablazat

mutatja:
Rolling Radius (mm) 275
Tyre width (mm) 88.6
Static Camber Angle (deg) 0
Static Toe Angle (deg) 0

2. tAblazat Kerékparaméterek
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Ezen paraméterck megadasa utan a futomiimodell készen &llt a szimulaciokra (11. dbra).

11. dbra A felépitett futomiimodell LSA-ban

4.2. Szimulacio beallitasai

A szimul&ci6 végrehajtdsdhoz definialni kell egyes paramétereket. Ezek a vizsgalni kivant
mozgastartomany ¢€s a mintavételezés inkrementacioja. Mivel az autd rugo6zasaért felelds
gumirugd rugodallanddja nagy, ezért a futomli mozgasa normal korilmények kozott
meglehetdsen alacsony. Rugozasi Utnal berugozasnak 15, kirugdzasnak 5 millimétert allitottam
be. Ennek oka, hogy a rugdstag konstrukciojabél adédoan a kirug6zasa le van korlatozva, igy
nincs kulénosebb értelme ennél nagyobb tartomanyon vizsgalni. D6lésnek £2°-ot adtam meg.
A gumirugd nagy rugoézasi alland6ja miatt azonban bar ezek az értékek a futomi
mozgéastartomanyan belul esnének, a valésagban nem ébred akkora erd, amely a rugdstagot
ilyen mértékben 6sszenyomna, vagyis menet kdzben a megadott tartomanyok nagyabdl 20%-
at jarja csak be a futomi. Ennek ellenére a szimulécié szempontjabol érdemes tagabb
tartomanyt vizsgalni, hiszen ez megkdnnyitheti a kdvetkeztetések levonasat is. A szimulaciés
paraméterek beéllitasa utdn a kovetkez$ 1épés a vizsgalni kivant értékek grafikonjainak
felvétele. Ezek ismételten a kerékd6lés, utanfutas, kerékosszetartas és a csapterpesztés. Ezeket
a szimulaciés ablak mellé elhelyezve szabadon valtoztathatunk mind a szimulacios
beallitasokon, mind pedig a futdmiigeometrian, ugyanis a grafikonok valds idoben frissiilnek

(12. abra).
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12. abra Az LSA kezeldfeliilete a meghatarozott paraméterek vizsgalataval

4.3. Vizsgélat 0° és 2°-os kerékdolés mellett

A korabbi tesztek bebizonyitottak, hogy a kerékdolés kozvetlen hatdssal van a jarmi
fogyasztasara. A jelenlegi futomii is ennek allithatosagat szem el6tt tartva lett tervezve, ugyanis
a tengelycsonkallvany és a C-tarto kozott elhelyezett alatétek varialasaval a kerékd6lés is
allithato (13. &bra).

13. &bra 0° és 2°-0s ddlésszog bedllitva

Emellett két kiilonb6z0 felsd lengdkar is késziilt, az egyikkel 0° és 2° kozott, mig a masikkal
4° és 7° fok kozott allithatunk a délésszogon. Eddigi tesztekbdl azonban az latszik, hogy a
legjobb hatasfokot 0° és 2°-os kerékd6lés kozott érné el az autdé. Emiatt a nagyd6lésszogl
leng6karok nem lettek lemodositva az 0j csapagyakra, szimulaciokat sem végeztem veluk.
Mivel azonban az optimalis d61ésszog elérelathatolag 0° és 2° kozé fog esni, ezért a vizsgalatot

mindkét szélséértéken is elvégeztem, majd az eredményeket dsszehasonlitottam.
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4.4. Vizsgélat eredményeinek bemutatasa, kiértekelése
A kovetkeztetések levonasahoz eldszor is fontos az eredeti futomiigeometria vizsgalata. 0°-0S

statikus kerékdolés esetén az 6sszenyomodas vizsgalata a kdvetkezd grafikonokat adta vissza:
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14. dbra Rugdzas kdzbeni eredmények 0°-os statikus kerékddlés mellett

A 14/a) grafikonon a kerékd6lés valtozasa lathatd, mely Osszenyomoddas hatasara pozitiv
iranyba mozdul el, azaz a kerék kifelé d6l, mig kirugozasnal befelé. Azt is lathatjuk, hogy
Osszenyomodas hatdsara egy ponton til nem ddl tovabb, hanem visszafel¢ indul meg. Ez a

valtozas azonban elenyész0, legmagasabb pontjaban nagyabol 0,024°-ot eredményez.

A 14/b) grafikonon a kerékgsszetartas szerepel. Osszenyomddas hatasara a kerek egymas felé,
befelé fordulnak, mig kirugdzasnal el6szor szét-, majd Ujra dsszetartanak. Rugdzas hataséara az

Osszetartas exponencialis ndvekedést mutat.

A 14/c) grafikonon megfigyelhetd, hogy az utanfutasi sz0g egyenesen aranyos a rugdzassal,

azonban valtozasa neki is elhanyagolhatdan kicsi.

Végul a 14/d) grafikonon a csapterpesztést lathatjuk, amely a kerékd6lés grafikonja tilkrozve
az x tengelyre. Ez érthetd, hiszen a csapterpesztés negativ valtozasa a kormanyzasi tengely
kifelé valo do6lését jelenti, és ennek valtozasaval egyiitt jar az egész kerék d6lésének valtozasa
IS.
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A kovetkezd szimuldcidban az autd dolésének hatdsait vizsgaltam, melynek eredményei a

kovetkezok:
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15. dbra Ddélés kozbeni eredmények 0°-os statikus kerékdolés mellett

Az autobol nézve a balra val6 délés pozitiv. A 15/a) grafikonon a két kerék délészogvaltozasat
lathatjuk, ami a déléssel egyenesen aranyosan valtozik, példaul balra valdé d6lés esetén a jobb

kerék befelé, mig a bal kerék kifelé dol.

A 15/b) grafikon a kerekek Osszetartasat dbrdzolja. Az abran lathato, hogy balra valoé délés
esetén a bal kerék dsszetartdsa nagyobb, mértékben valtozik, mint a jobb keréké. Ez alapjan
kijelenthetd, hogy az 6sszenyomott oldalra nagyobb hatést gyakorol a délés. Ez magyarazhato
a rugozas vizsgalatanak eredményével is, hiszen ott is lathattuk, hogy az &sszetartas
Osszenyomodas hatasara nétt, mig kirugdzas hatasara el6szoér csokkent, majd ismét, kisebb

mértékben nott.

A 15/c) grafikonon az utanfutas szerepel, amely valtozasa jelen esetben is elhanyagolhatdan

kicsi, pozitivan valtozik, ha az autd az adott kerék felé dol, ellenkezd esetben pedig negativan.

A 15/d) grafikon pedig a csapterpesztést abrazolja, itt tovabbra is ugyanaz az eset all fenn, mint

rugdzasndl, vagyis megallapithato, hogy a kerékd6lés grafikon forditottja.
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A harmadik szimulaci6 az auté kormanyzasanak hatasait mutatja. Ebben az esetben az
Osszetartast nem vizsgéltam, ugyanis a valdésagban meglévé kormanyszerkezetet egyedisége
miatt nem igazan lehetne pontosan meghatarozni a programban, igy nem valos adatokat adna
vissza a szimulacid. Az igy elvégzett szimulaciok a kerekek egységnyi elfordulasabdl adodo
valtozasokat jellemzik. Az dbrakon azonban nem lathato elvaltozas, vagyis az 0sszes vizsgalt
tulajdonséag alland6. Ennek az az oka, hogy mivel alaphelyzetben az Gsszes vizsgalt jellemzé
nulla, igy a futomii sem mozog a kerekek elforditasa kozben, tehdt nem kovetkezik be

semmilyen valtozas.

Ugyanezt a vizsgalatot 2°-os statikus kerékdolés mellett is végrehajtottam, az eredményekbdl
azonban az latszik, hogy a legtobb esetben nincs érdemi Vvaltozas, legfeljebb a
kerékddlésszogeknél értékeltolodas. Az egyetlen jellemzd, amely a 0°-0s vizsgalattol eltér, az

a kormanyzas melletti keré¢kdodlés:

-1.9

-30
-27.5
-25
-22.5
-20
-17.5
-15
-12.5
12.5
15
17.5
20
22.5
25
27.5
30

-1.85

-2.05

Camber Angle (deg)

-2.1

-2.15

-2.2

Steer Travel (mm)

=——@— Jobb Kerék = <4l= Bal Kerék

16. abra Kormanyzas kozbeni valtozdasa a kerékddlésnek 2°-os statikus kerékddlés mellett

Az abran lathatd, hogy a kanyarodas iranya a valtozas eldjelére nézve nem gyakorol hatast,
azonban megfigyelhetjiik, hogy a belsé iven futd kerék egy minimalis mértékkel jobban dol

meg befelé, mint a kiilsd iven futo.
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4.5. Moédositott futomii osszehasonlitasa az eredetivel

Kovetkezo 1épésként a felsd gombcesapagy eltolt bekotési pontjaval rendelkez6 1y futomiivon
veégzett szimulaciok eredményét hasonlitom 6ssze az eredeti geometriaval. Mivel a kapott
grafikonok jellegében valtozas nem tortént, ezért azok részletes elemzéset nem végzem el Gjra.
Az eredeti és Uj valtozat adatait egy koordinatarendszerben dbrazoltam, igy lehet6vé téve a két
grafikon egyidében vald megjelenitéséet, ami jelentésen megkonnyiti az 6sszehasonlitast. Els6

esetben 0°-os kerékd6lés mellett a rugozast abrazolom:
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17. dbra Eredmények dsszehasonlitasa rugdzés kozben 0°-os statikus kerékddslés mellett

Mig a kerékd6lés valtozik, ha jobban megnézziik akkor latszik, hogy néhany szézad fok eltérés
keletkezik az eredetihez képest, amelynek hatasa elhanyagolhaté (17/a). Hasonlé mddon az
Osszetartas valtozasa is elhanyagolhatd, legrosszabb esetben is korllbelil egy szazaddal tér el
az eredeti modelltdl (17/b). Az utdnfutds szintén gyakorlatilag nem valtozik (17/c), a

csapterpesztésnél azonban mar megfigyelhetiink valtozasokat (17/d).
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18. dbra Mddositott futomii csapterpesztésének valtozdsa

rugo6zas mellett, 0°-0s statikus kerékddlés mellett

Kinagyitva lathatjuk, hogy a gorbe jellemre nem valtozott, egyedili kilénbség, hogy el van
tolddva (18. abra). Erre lehetett kovetkeztetni, hiszen a felsé lengbkar gombcsapagyanak
csatlakozasi pontja a modositasok miatt elmozdult, ez az elmozdulas azonban egy tengelyen,
az auto fiiggéleges hosszanti kozépsikja felé tortént. Igy a csapterpesztés modosult anélkiil,

hogy az utanfutds barmit is valtozott volna.

A dolés szimulacigjanal is hasonld eredményeket kaptam, a legtdbb eltérés elhanyagolhatd,

egyediil a csapterpesztés tér el szadmottevden, azonban szintén ugyanaz a figyelhetd meg, mint

az elobb:
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19. dbra Eredmények 6sszehasonlitasa délés kozben 0°-os statikus kerékddlés mellett
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Végul pedig a kormanyzast vizsgalom:
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20. &bra Eredmeények dsszehasonlitasa kormanyzas kozben 0°-os statikus kerékddslés mellett

Itt mar megjelennek jol lathatd kiilonbségek az eredeti és a modositott futomli kdzott. A
legszembetlinébb a kerékd6lés valtozasa, ugyanis az eddigi 0° helyett a pozitiv iranyba, azaz
kifelé dol a kerék (20/a). Ez a csapterpesztésbol ered, ugyanis a ferde kormanyzasi tengely miatt
a kerék dolésszoge is valtozni fog annak forgatdsa kozben. Ez hasonlit az eredeti
futomiigeometria 2° fokos statikus kerékddlés melletti kormanyzasnal megfigyelt jelenségre,
azzal a kllonbséggel, hogy mig ott a kerekek befelé, addig itt kifelé délnek. Ezen felil
kildnbség meg, hogy a belsé iven futd keréken kisebb a valtozas értéke, mint a kiilsén. Az
utnfutdson (20/b) is észrevehetéek valtozasok, azonban jobban megnézve ezek 107

nagysagrendiiek. A csapterpesztés jellege tovéabbra is valtozatlan, egyedil -eltol6dast

figyelhetiink meg (20/c).

19



2°-os statikus kerékd6lés mellett szintén nincs kiilonosebb eltérés, legfeljebb 0,01°-kal nagyobb
az eltérés, mint az eredetinél. A kiildnbség kisebb, mint 0°-nal, rugbdzas kézben lathatjuk, hogy

a kerékdolés gorbéje kozelebb esik az eredetihez:
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21. &bra Kerékddlés valtozasanak osszehasonlitasa rugozds kozben, 2°-os statikus kerékddlés mellett

Jelentds kiilonbség még a kormanyzas melletti kerékddlésen figyelhetd meg:
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22. abra Kerékddlés valtozasanak osszehasonlitdsa rugozas kézben, 2°-os statikus kerékddlés mellett

Itt az lathatd, hogy bar a gorbe tovabbra is parabola, meglehetdsen kis mértékben tavolodik el
a -2-es értéktdl. Ez azzal magyarazhat6, hogy mig 2°-os kerékd6lés és 0°-0S csapterpesztés
mellett a kerék kormanyzas hatasara befelé, addig 0°-os kerékd6lés és 1,85°-0s csapterpesztés
kiegyenliti egymést. Ez tovabb igazolja a kerékdG6lés és a csapterpesztés kozotti forditott

aranyossagot.
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4.6. Eredmények 0sszegzése

Végiil kutatasaimbol arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy mig az 0j futdomiigeometrianal az
eredetihez képest a kinetikai jellemz6k nagyobb mértékii valtozasa figyelheté meg a futomi
mozgésa soran, valdjaban ez a kilonbség elhanyagolhatd. Az egyetlen fontos valtozés a
csapterpesztés 0°-rol 1.85°-ra torténé modosulasa, amellyel egyiitt jar a kormanylegordiilési
sugar csokkenése is. Az (j csapterpesztés miatt az autd orra megemelkedik kormanyzas
hatasara, ami eredményeképp a kerék igyekszik visszatérni az egyenes allasba. Bar ez a
korményzést neheziti, ezzel szemben javitja az autd stabilitisat és egyenesfutdsat. A
kormanylegordulési sugar csokkenése ezzel szemben konnyiti a korméanyzast, és csokkenti a
gumiabroncsok kopéasat. A véaltoztatasok tehat nem befolyasoljak az auté fogyasztasat, egyedil

az iranyithatosagat.
Osszefoglalas

A probléma a SZEnergy Team altal épitett és fejlesztett SZEmission elektromos hajtasu
energiatakarékos varosi kisautd elsd futomiivében jelen 1évd hibakbdl indult. Az itt
megtaladlhatd gdmbcesapagyak holtjatéka ugyanis terhelés kovetkeztére hamar megnétt, ami
akar a futomi tonkremeneteléhez is vezethet. Elsddleges célom az volt, hogy a csapagyak
nagymértékii jatékat megsziintessem. Megoldasként (j gdmbcsapagyat vélasztottam, ez
azonban tovabbi probléméakat vetett fel. Mivel méretében eltért az eredeti csapagytol, igy
modositani kellett egyes futomiialkatrészeken. A hely hidnya miatt azonban ezek a modositasok
a futomiligeometria megvaltozasahoz vezettek. Ezen valtozasok dinamikai hatasait a Lotus
Suspension Analysis program segitségével vizsgaltam. Ehhez fel kellett épitenem az eredeti és
a modositott futom(i kinematikai modelljét a programban, hogy 6sszehasonlithassam a
valtozéasokat, emellett 0° és 2°-os statikus kerékd6élés mellett is elvégeztem a szimulécidkat. A
vizsgalatok soran a kerékd6lés, Osszetartas, utanfutas és csapterpesztés valtozasat elemeztem
rugozas, délés és kormanyzas mellett. Az eredményekbdl arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy
az 0j futomiigeometria kinetikai jellemz6i javarészt nagyobb mértékben véaltoznak menet
kdzben, mint az eredeti geometrianal, egyedil 2°-os kerékdélés mellett tartja jobban a
statikusan meghatarozott ertéket. Azonban ezek a valtozasok legtobb esetben elhanyagolhatéan
kicsik, a jarmii fogyasztasat nem befolyasoljak mérhet6 mértékben. Az egyedili nagyobb
eltérés a csapterpesztés, ami az uj futomiiben statikus allapotban nagyjabol 1,85°-nak felel meg,
ez azt jelenti, hogy a kerék elforgatasaval megemelkedik az aut6 orra. Emiatt menet kdzben az
autd kerekei visszaadllnak az egyenes pozicidba, ami noveli a menetstabilitdst és a

kezelhet6séget. Ennek hatdsaként még a kormanylegordalési sugar is csokken, ami
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megkonnyiti a kormanyzast, valamint mérsékli a gumik kopasat. Ezek a valtozasok szintén nem

befolyésoljék az energiahatékonysagot jelentsen, egyedil a jarmi kezelhetéségét.
Kdszbnetnyilvanitas

Ezlton is szeretném Kkifejezni kdszonetem Pusztai Zoltannak, aki segitsége nelkil jelen
dolgozat nem johetett volna létre. Emellett kdszonettel tartozom még a SZEnergy Team
tagjainak ¢és a Jarmiipari Kutatokdzpontnak, akik kutatdsaim soran segitséget nyujtottak,
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