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FUTASI ELLENALLASOK CSOKKENTESENEK LEHETOSEGEI

A Pécsi Tudomanyegyetem Pollack Mihaly Miiszaki és Informatikai Karanak Team Orca
csapata elindult a 2011-es Shell Eco-Marathon nevii versenyen. A csapat tagjaként leheto-
ségem nyilt nekem is részt venni ezen a rendezvényen. A 2012-es rotterdami megmérettetésre
a csapat teljesen 1j, hidrogén lizemanyagcellas jarmiivel késziil. A TDK dolgozat téméaja a
2012-es versenyautd tervezés€hez szorosan kapcsolodik, mivel a fogyasztdscsokkentés

lehetdségeihez 1ényegesen hozzajarul a futasi ellenallasok csokkentése is.

1. SHELL ECO-MARATHON CELJA, TORTENETE

A Shell Eco-Marathon verseny célja egy extrém alacsony fogyasztasu versenyauto épitése.
1939-ben rendezték meg elészor az Egyesiilt Allamokban, 1985-t3] a verseny Eurdpéaba
koltozott, ahol 20 eurdpai orszagbdl érkezett tobb ezer féiskolai és egyetemi hallgaté mérte
ossze tudasat. Ma a verseny nemzetkozivé béviilt, Eurdpan kiviil Amerikaban, és Azsidban is
megrendezik minden évben egyszer.

A résztvevok a prototipus ill. a vérosi kategéria koziil vélaszthatnak, a meghajtashoz
sziikséges energiaforrasok szerint alkalmazhatnak 95-0s oktanszamu benzint, gazolajat, LPG
gazt, metil-észtert és etanolt, elektromos hajtasok esetében hidrogént, napenergiat és akkumu-
latorokbol nyert elektromos dramot.

A versenyzoknek nem hivatalosan az is célja, hogy minden évben feliilmuljak az el6z6 évi
1 liter iizemanyaggal megtett kilométer rekordot, beirva magukat a Shell Eco-Marathon
torténelmébe. Ma az lizemanyagcellaval futott eurdpai rekordot a francia Polyjoule csapat

tartja 4896,1 km/I-es eredménnyel [1].
2. FUTASI ELLENALLASOK

Altalanossagban igaz, hogy a gépjarmiiveknek — legyenek akar teher- vagy személy-
gépjarmiivek — megfeleld miikodésiikh6z minden esetben valamilyen mértékii ellenallast kell
legyOzniiik. Ezeket az ellendllasokat nevezziik futasi ellendllasnak. Forrasait tekintve ezek:

e Gordiilési ellenallas (Fg)
o Légellendllés (Fr)
e Emelkedési ellenallas (Fr)

e Gyorsitasi ellenallas (Fg,)



Ez fejezet az ellenallasokat részletesen targyalja, mivel ismeretiik elengedhetetlen ahhoz,

hogy a csokkentési lehetdségeket megfelelden kivalaszthassuk.
2.1 Gordiilési ellenallas

A gépjarmiivek kerekei a megfeleld tapadas biztositasa végett olyan anyagbol késziilnek,
amelyek rugalmassaga olyan mértékii, hogy terhelderd (pl. a gépjarmii sulya) hatasara alakjuk
megvaltozik. A gordiilési ellenallas tulajdonképpen hét mechanizmus eredményeként foghatd
fel [2].

e Energiaveszteség az abroncs oldalfalanak utfeliilethez kozeli részének alakval-
tozasabol.

e Energiaveszteség a futofeliilet deformaciojabol.

e Surlodas az érintkezd feliiletek kozott.

e A kerék megcestszasa haladasi- és keresztirdnyban.

o Az utfeliilet deformécioja.

e [Légellendllas az abroncsokon kiviil €s beliil.

e Energiaveszteség az egyenetlen utfeliilet miatt - feliileti érdességbdl -.

Szamitasahoz sziikséges a kerékre hato erdk és nyomatékok ismerete. A 2.1.1 abran egy

hajtott kerékre hatd erdk és nyomatékok lathatoak [3].
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2.1.1 4bra. Hajtott kerékre hat6 erdk is nyomatékok [3].




Az 4bran ¢ mutatja a kerék forgasanak irdnyat, My, s nyomaték a motor altal egy kerékre
jutd nyomaték, Gge.er az egy kerékre jutd nehézségi erd (gépjarmii tomegébdl szamolva),
Jxerek- @ @ d’Alambert- féle tehetetlenségi nyomaték, My, a csapagysurlodasbol ill. a féksur-
16d4sbol szdrmazo, a futast hatraltatd nyomaték, Fegpagyx €8 Fesapagy,- €10k a kerék csapagya-
zasaban keletkezo erdk, Fy a keriileti erd, mig F; er6 a kerékterhelés.

A gordiilési ellenallas szempontjabol F erd ill. Mg, nyomaték a legfontosabb. Ezek
meghatarozasdhoz sziikség van egy egyszerisitett, a valdsagot jobban kdzelitd modellre. Ezt a
modellt a 2.1.2 abra mutatja [3]. Az dbra a) részén lathato, hogy a kerék anyagatdl - annak
rugalmassagatol - fiiggéen a kor keriilet megvaltozik, kismértékben deformalodik, igy a
kerékterhelés megoszlo terhelésként hat, melynek eredd ereje F, a kor fliggdleges
szimmetriatengelyétdl e tdvolsagra helyezkedik el.

Mivel Mg;,; nyomaték a kerék tengelye koriil forgat, helyettesithetd egy erdparral is, ebben
az esetben legyen Fl;,; surlodasi erOpar. Egy egyszeri kiegészitést is tehetiink a kerék szim-
metriatengelyében hato, egymassal ellentétes iranyt, tulajdonképpen egymast kioltd erdk fel-

vételével. Ez lathat6 az abra b) részén.
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2.1.2 abra. A gordiilési- és surlodasi er0k szarmaztatasa [3].



A kiegészités révén F; erOpar szintén egy, a kerék tengelye koriil forgatdé nyomatékot
eredményez, nevezziik Mz nyomatéknak (abran c) rész), amely felirhaté az utfeliilettel parhu-
zamos erdparral is (Fgsraissi gordiilési erfpar), ahogy a d) részen lathato.

M, =F,-e=Fe 7

Ebbdl az egyenletbdl meghatarozhat6 a gordiilési erd értéke a kovetkezd modon:
e
Foraiesi :;'Fz =freF,=frmg

Az egyenletben megfigyelhetd az e/r hanyadossal meghatarozott mértékegység nélkiili Gn.
gordiilési ellenallas-tényezo (fr). Ezzel konnyen 6sszehasonlithatova valik két jarmii gordiilési
ellenallasa. fz tobb a kereket ill. az utfeliiletet jellemzo tényez6tdl fligg, amelyeket a 3. fejezet
részletesen targyal. Osszehasonlitdshoz tehat rogziteni kell egy paraméter kivételével

valamennyit, hogy valos eredményt kaphassunk. Néhany példa a 2.1.1 tablazatban lathato.

Abroncs tipusa Jr[-]
Személygépjarmii abroncs aszfalt vagy
AP 0,013
beton utfeliileten
Kerékpar abroncs 0,006
Michelin 44-406 abroncs 0,0024
Michelin 45-75R 16 abroncs 0,00081

2.1.1 tablazat. f tényezd értéke kiilonbdzo abroncstipusokra [4].
(Michelin 44-406 és 45-75R 16 abroncs a Shell Eco-Marathon részére lett kifejlesztve)

A kanyarodaskor nagyszdgben elfordul6 abroncs feliilete erdteljes torzulast szenved. Ez a
deformaci6 tobbszordsére noveli a gordiilési ellendllas értékét az egyenes utfeliileten mérthez
képest. A novekedés mértékét azonban jelentdsen lecsokkenteni nem lehet. A felhasznalt for-
rasok a kdvetkezé megallapitasokra jutottak [4].

e A tengelytivnak egydltalin nincs befolydsa az ellenallasra, szabadon
megvalaszthato.

e A nyomtav enyhén befolyasolja Fg értékét. A versenyszabalyzatban [5] a nyomtav
mérete bizonyos korlatok kozé van szoritva. Ezeken beliil csekély hatasa sem
érvényesiilhet.

e A talaj és a jarmu sulypontja kozti fiiggdleges tavolsdgnak van a legnagyobb
befolyasa, szamitasok alapjan ez is minddssze 2,5%-kal csokkentheti az ellenallés

valtozasat.



Megallapithato, hogy a kanyarodaskor fellépd gordiilési ellendllas a jarmi paramétereitol
csekély mértékben fiigg, a kanyarok szdmatol, sugaratdl és hosszatol azonban jelentdsen. A
palya eldzetes ismerete sziikséges a megfeleld teljesitményii hajtas kivalasztasahoz.

A strlodasi erd értékét megkdzelitdleg a kovetkezd Osszefliggéssel hatarozhatjuk meg, ha

eltekintiink a fékstrlodastol, tehat csak a csapagysurlodast vessziik figyelembe.

d
thirl. :ﬂmgB

Az egyenletben u a surldédastényezo, m a gépjarmii tomege, g a nehézségi gyorsulas, d a
csapagy belsé- mig D a kerék kiilsé atméroje.

A mai csapagygyartok a mérndkoknek igen sok segitséget nyujtanak a megfeleld termék
kivalasztasahoz. Tobbek kozott az Gn. surlddasi nyomaték kalkulatorokkal is. A fenti képlet
egyszerusitett alakja csupan a valosagos esetnek, igy célszerli a gyartok altal nyujtott segit-
séget felhasznalni.

A tényleges gordiilési ellenallas (Fg) természetesen Fisy,, surlddasi erd értékével novelt, bar
ennek mértéke tapasztalatok szerint az Gsszes ellenallas kb. 1%-a, igy normal koriilmények
kozott a hétkdznapi gépjarmiiveknél elhanyagolhatd. A verseny célja azonban a minél kisebb
fogyasztas elérése, igy a késObbiekben még sz6 esik a csapagyban keletkezd surlodasi erd
csOkkentésének lehetdségeirdl is.

Fg = Fooaies + F,

surl.

2.2 Légellenallas

A Shell Eco-Marathon versenyr6l késziilt barmely fénykép vagy videod csakis olyan jarmii-
veket mutat, amelyek a hétkoznapi gépjarmiivekhez egyéltalan nem vagy csak nagyon kis
mértékben hasonlitanak. Alakjuk leginkabb a tokéletes cseppformat probalja kdvetni, mivel
ez a természetben kialakult, aramléastani szempontbdl legidealisabb forma.

A légellendllas tulajdonképpen a levegd altal a gépjarmiivek feliiletére kifejtett er6kbol

szarmaztathatd. Ezek az er6k két nagy csoportra bonthatok [16]:

e Levegdsurlodasbol szarmazé erdkre és

e Nyomadskiilonbségbdl szarmazd erdkre.

A levegdaram a jarmi feliiletén lelassul, ami nyir6 fesziiltség kialakuldsdhoz vezet. Az
ebbdl eredd erdket nevezziik levegdsurlodasbol szarmazéd erdknek [6]. Az aramlasi sebesség
csokkenése a feliilett6]l mért bizonyos tavolsagon beliil kdvetkezik csak be. Azon kiviil meg-

marad eredeti értékén (0,99 Viamisi), az aramlas zavartalan lesz. Ezt a tavolsagot hatar-



rétegnek nevezzilk. A réteg nagysaga az aramlés fajtajatol fiigg. Laminaris az aramlés , ha a
részecskék rendezetten, egymdssal nem keveredve aramlanak, turbulens ha orvények és
keveredés és megfigyelhetd. A laminaris minden esetben kedvezOobb. Egy dramlast az un.

Reynolds-szammal jellemezhetiink.

A nyomasvaltozasbdl szarmazo erdk kialakuldsa tobb okra vezethetok vissza [4].
e Réteglevalas,
e Indukalt ellenallas,
e Interferenciabdl szarmazo ellenallas,
e Nyomadscsokkenésbdl szarmazo ellenallas.

A legjellemzObb ok a réteglevalas. Ha az aramlas beesési szoge til naggya valik, az nem
tudja kovetni a feliiletet és az aramlas levalik a jarmi feliiletérdl, iranya esetlegesen meg-
fordul, ezzel a jarmi feliiletén tulnyomadst is okozva. A jarmiivek eldtt keletkezd tilnyomas
noveli legnagyobb mértékben a 1égellenallast.

Indukalt ellendllasrol olyan esetekben beszélhetiink, amikor az aramlast a jarmire
kifejtendd fel- ill. leszoritd erdk létrehozasara hasznaljak.

Az interferenciabol szdrmazo ellenallassal akkor kell szamolni, ha az d&ramlast nem csupan
egy tényezO (jelen esetben jarmil) zavarja meg, hanem azon kiviil egy masik is. A szuper-
pozicid elvének alkalmazésa szerint a zavard tényezok dsszeadodnak.

A feliileten kialakul6 hatarréteg miatt nyomascsokkenés 1ép fel, igy a jarmii els6 részénél a
nyomas nagyobb lesz, mint a hatsé részeken, ami szintén noveli a 1égellenallast. Ez a nyomas-
csokkenés a levegdsurlodasbol kialakult ellenallas kovetkezményeként értelmezhetd.

A légellendllast dontden a kiilonbozd levalasokbdl szarmazo erdk és a feliileten kialakuld

surlodasi erdk okozzak.
F, :cW-A-B-v2
2
Az egyenletben c,, 1égellenallas-tényezd, 4 a jarmili aramléds iranyara merdleges vetiilete, p
a levegd stirisége, v pedig a jarmi és a levegd egymashoz viszonyitott sebessége (a jarmi

haladési irdnydban) [3].
A 2.2.1 tdblazatban néhany gyakori c,, éték és 4 homlokfeliilet 1athato.



Jarmi cw [-] A [m’]
Atlagos személygépjarmii 0,28...0,33 1,87+0,13
Forma-1 versenyauto 0,90...0,92 1,0...1,3
Aramlastanilag optimalis jarmii 0,15 0,29...0,3
Team Orca 2011-es jarmiive 0,0930 0,35

2.2.1 tablazat. c,, 1égellenallas-tényezo €s A feliilet néhany értéke.

2.3 Emelkedési ellenallas

Az emelkedési ellendllas (Fr) az az erd, amelyet a gépjarmiiveknek p emelkedésii
utfeliileten le kell gydzniiik tigy, hogy sebességiik és gyorsuldsuk alland6 marad. Szarmaz-

tatasa a 2.3.1 abran lathato.

2.3.1 abra. Az emelkedési ellenallas szarmaztatasa [7].

Az emelkedés értéke p, szamitasa a kovetkezOképpen torténik.

h
p=tana =—
s

Kis o szogek esetén igaz, hogy sina ~tana . Az ellendllds értékét igy hétkdznapi
jarmiivek esetén a kovetkezd képlettel hatdrozzak meg.
Fp=p-m-g
Mivel azonban a Shell Eco-Marathonra tervezett jarmiiveknél igen fontos szerepe van az
ellenallasok mértékének, célszeri a szamitasoknal ezt az apro6 hibat is kikiiszobdlni. Ez meg-
tehetd o szO0g pontos meghatarozasaval, majd egyenletbe helyettesitésével.
F, = sin(arctan a)- m-g

Ahol o az utfeliilet emelkedési szoge, m a jarmi tomege, g pedig a nehézségi gyorsulas.



2.4 Gyorsitasi ellenallas

A gyorsitasi ellendllas az az erd, amelyet a gépjarmiiveknek le kell gyézniiik, hogy sebes-
ségiiket megndveljék, torténjék az allandd vagy valtozd gyorsulassal. Az ellenallas megneve-
z¢ésében a ,,gyorsitas” szd szerepel, azonban az erd fenndll a sebesség csokkentésekor is.
I[lyenkor azonban nem hatréltatja a gépjarmii mozgasat, hanem segiti azt, szdmolasnal negativ
eldjelet kap.

Szamitasa a kovetkezdképpen torténik.

Fy :(m+m,,)-a:m-(l+m’j-a:m-ﬂ-a=/1-G-£
m g

A képletben 4 a mértékegység nélkiili forgdtomeg-tényezd, mely a A = (1 +m,/ m) képlet-
tel hatarozhaté meg. m, az un. redukalt tdmeg, amely a motor, a hajtaslanc ill. a futomi
gyorsulo részeinek tehetetlenségét veszi figyelembe. Egy hétkdznapi személygépjarmii eseté-

ben fellépd tehetetlenségi nyomatékok és szogelfordulasok lathatdak a 2.4.1 abran.

¢ JKe ¢ JKh
Ju i
OO N—h Jr N=
OO0 % I

—_—

2.4.1 abra. Hétkoznapi személygépjarmivekben fellépd tehetetlenségi nyomatékok és
szogelfordulasok [3].

Az abréan Jy; a motor, Jk, az elso-, Jx; a hatsé kerék (féltengelyekkel, féktarcsakkal egyiitt),
Jr pedig a kardantengely tehetetlenségi nyomatéka, i, a sebességvaltoban, i; pedig a differen-

cidlmiiben megvaldsitott attétel. A hajtaslancra felirhaté mozgasi energia az alabbi [3].
Ey =7, gt 0, 02+ (U +7,) 0]
Kin = 5 1w ? r P2 ke TV ) @
Mivel ¢, =i, -i, - @ és ¢, =i, -¢, az egyenlet felirhato a kovetkezé modon.

! L1
By :E'[JM '(ih 'id)2+JT 'i5+JK]'(P2 ZE'JV-(DZ
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Az egyenletben J, az utfeliiletre redukalt nyomaték, amelybdl szamithato a redukalt tomeg.

Egy alacsonyfogyasztast, a versenyre tervezett jarmiinél persze nincsen se differencialmii,
sem pedig kardantengely, igy a redukalt tehetetlenségi nyomaték Osszetétele Iényegesen
megvaltozik. A sebességvalto attételeként a motor és a kerék kozé beépitett hajtas attételét
kell figyelembe venni.

S =Ju b +(JKe +JKh)

Természetesen m, redukalt tdmeg szamitdsa nem valtozik.

2.5 Vonéero (Futasi ellenallas)

A mozgasnak eleget téve a jarmiinek az utfeliiletre minimalisan az ellendlldsok 0sszegével
megegyez0 mértékli vonderot kell kifejtenie.

F,

Vono

=F;+F, +F; +F;,
A erbsziikséglet abrazolhatd a sebesség fiiggvényében, a kialakulo gorbét vonderd-

gorbének nevezziik. A 2.5.1 ébran lathato.

43

42 —

41,59

41
41,05

40 40,58
40,17

Vonoerd [N]

39,83

B

39 39/5
39/04 39,07 3917 39;32
38

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Sebesség [km/h]

2.5.1 4bra. Vonoerd-gorbe.

Osszetevdit tekintve a vonoderdt allandé tomeg, llandd Gtemelkedés és konstans gyorsulds
mellett csupan a sebesség befolyasolja. Ez minddssze a 1égellenallasnal jatszik szerepet, tehat

az elobb ismertetett feltételtelek mellett a gordiilési-, az emelkedési- és a gyorsitasi ellenallas

11



értéke szintén allandd. A sebesség novekedésével csak az Osszes ellenallas (vonderd) alkoto-
inak aranya valtozik meg. A 2.5.2 4bran taldlhato diagram mutatja meg a vonderd dsszetevoit
a sebesség fiiggvényében. Az adatok egy Shell Eco-Marathonra épitett jarmii ellenalls
értekeit mutatjak, csokkentett gordiilési ellenallas-tényezdvel, minimalis utemelkedéssel, és

konstans gyorsuléssal.

45
40 -
35
— 11
Z 30 g
© 25 A
$ 20 7
g L
> 15
10 -
5 .
O r
0 | 5 |10 15|20 | 25| 30 | 35 | 40 | 45 | 50 Sebesség [km/h]
= Légellendllds 000 003 0,13 028 050 079 1,13 1,54 201 255 3,15
Gyorsitési cllendllds 240 249 249 249 249 249 249 249 249 249 249
= Emelkedési cllendllds 7,85 7,85 7,85 7,85 7.85 7.85 7,85 7,85 7.85 7.85 7.85
= Gordilési cllendllds 6,28 628 628 628 628 628 628 628 628 628 628

2.5.2 abra. A vonoerdt alkotd 0sszetevok a sebesség fliggvényében.
A diagrambol jol latszik, hogy rogzitett feltételek mellett a gyorsitasi ellenallas teszi ki a
legnagyobb hanyadot az ellenallasok koziil. Minimalis utemelkedés mellett is jelentés mérté-

ki az emelkedési ellenallas. A 2.5.1 tdblazat mutatja a szamitasokhoz hasznalt értékeket.

Paraméter Erték Paraméter Erték
1z [N/N] 0,008 v [m/s] 6,94 m/s
m [kg] 80 kg p [kg/m’] 1,25 kg/m’
g [m/s7] 9,81 m/s” r -] 0,01
cw [-] 0,09 a [m/s’] 0,3 m/s”
A [m’] 0,29 m* 7 [m] 0,238 m

2.5.1 tablazat. A szamitdsokhoz hasznalt értékek.

Mivel a legtobb esetben a jarmli mind gyorsulas, mind pedig emelkedés nélkiil halad,
kijelenthetd, hogy a legdomindnsabb, fogyasztascsokkentés céljabol legfontosabb ellenallas a
gordiilési ellendllas. Mivel egy ilyen tipusu versenyjarmii 45km/h-néal kisebb sebességgel
kozlekedik a légellenallas kisebb szerepet jatszik. A 2.5.3 abra diagramjai mutatjdk meg a

kiilonboz6 feltételek mellett teljesiilé Osszetételt.
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a) b)

Gordiilési Kanyarodaskor :
ellenallas fellép6 Gordiilési
67% gordiilési ellenallas

ellenallas 33%

46%
c) d)
Gordulési
ellenallas
36% Légellenallas
3%

Gordiilési
ellenallas

Emelkedési 20%

ellenallas
46%

2.5.3 abra. Kiilonbozd feltételek mellett teljesiild ellenallas osszetétel.
a — emelkedés nélkiili egyenes ton allandé sebességgel, b — emelkedés nélkiili uton
kanyarodaskor allandé sebességgel [4], ¢ — Gtemelkedéssel allando sebességgel, d —
emelkedés nélkiili Gton allandé gyorsitassal

A legyb6zendd ellendllasok pontos ismerete utan kivalaszthatjuk a megfeleld6 meghajto-
motort. A vonderot a kerék sugaraval szorozva megkapjuk azt a forgatonyomatékot, amelyet a
hajtott keréken a motornak minimalisan biztositania kell az ellenéllasok legy6zéséhez.

My =F,;-r

A sebességbdl szamithato a kerék szogsebessége, amellyel My értékét beszorozva a kerék-

teljesitményt kapjuk.
Po=M, o

A kerékteljesitmény szintén abrazolhato a sebesség fiiggvényében (P, = f (v3 )), ahogy ezt
a 2.5.4 abra is mutatja. Ezen kiviil abrazolhato a 2.5.3 abran jelolt feltételek megvalosulasa
mellett, ez a 2.5.5 abran lathato.

A hajtaslanc hatasfokat is szamitasba véve meghatarozhaté a meghajtomotor teljesitménye is.
po_ P
M hajtasianc

A motor helyes megvalasztasa kezdd 1épés a fogyasztas minimalizalasahoz.
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Kerékteljesitmény [W]
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54,27
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Sebesség [km/h]

2.5.4 abra. A kerékteljesitmény valtozasa a sebesség fiiggvényében.
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Kerékteljesitmény [W]
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a) b) 9) d)
Kiilonbozo feltételek

2.5.5 abra. Adott feltételek mellett megvalosulod kerékteljesitmény értékei Wattban
a — emelkedés nélkiili egyenes uton allando sebességgel, b — emelkedés nélkiili titon
kanyarodaskor allando sebességgel, ¢ — ttemelkedéssel allando sebességgel, d — emelkedés
nélkiili Giton allandé gyorsitassal
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3. ELLENALLASOK CSOKKENTESENEK LEHETOSEGEI

A 3. fejezet targyalja a futdsi ellenallasok kiillonbozd fajtadinak csokkentési lehetdségeit a
kovetkezd paraméterek révén.
e a gordiilési ellendllds-tényezd,
e acsapagyazas,
e alégellendllas-tényezd €s a homlokfeliilet,
e atomeg,
e avezetési stratégia ill.

e 3 hatasfok.

3.1 Gordiilési ellenallas-tényezoé (fr) csokkentése

A gordiilési ellenéllas-tényezordl elmondhatd, hogy az aldbbi paraméterektdl fiigg, ezeket

kell figyelembe venni, ha csokkenteni szeretnénk az ellenallést.

e A kerék kialakitasa, e a homérséklet,

e anyaga, e akerékddlés,

e Atmérdje, e akerékosszetartas,

o szélessége, e arezgések,

e profilja, e az utfeliilet mindsége,
e kopottsaga, e a haladési sebesség.

® nyomasa,

A kerék kialakitasanal f6 szempont, hogy sziikséges-e tomlo alkalmazésa, vagy sem [4]. A
lehetd legkisebb gordiilési ellenallas-tényezét természetesen tomld nélkiili abroncsok
hasznalataval lehet elérni. Ez abbol adodik, hogy a tomldvel szerelt kerekek esetében a tomld
is deformalodik, valamint az abroncs és a tomlé kozott kismértékii csuszas jon 1étre. Altala-
nossagban azonban elmondhato, hogy minél kevesebb anyagbdl épiil fel az abroncs, annal
kevesebb anyagmennyiség fog deformalddni, tehat annal kisebb lesz az ellendllés értéke [8].

Mivel az utfeliilet nem tokéletesen tiszta, barmikor fenndll egy defekt veszélye tomld
nélkiili abroncsoknal. Lehetdség lenne ezeket a kerekeket nagyobb szildrdsagira méretezni,
bar fr tényezd értéke megnovekedne. A fellépd energiaveszteség olyan kismértékii, hogy

jelentds befolyasa nincsen a gordiilési ellenallasra, igy a kockazatot mérlegelve célszeriibb
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tomldvel ellatott abroncsot alkalmazni, még ha fennall a tomld szivargasanak valdsziniisége
is. A veszteség elhanyagolhatd egy defektbdl szarmazd baleset altal okozott sériilések és

karok nagysaga mellett.

A kerekek anyaga nagy befolyassal bir a gordiilési ellenallas értékére. Anyagukat tekintve
az abroncsok erdsitett, vulkanizalt elasztomerek, melyek az alabbi alapanyagokbol allnak [9].

e Természetes vagy szintetikus kaucsuk.

e Toltéanyagok

e Merevité anyagok

e [agyité anyagok

e A vulkanizélashoz sziikséges vegyi anyagok

o Oregedést gatl6 és egyéb vegyi anyagok

A kaucsuk feladata a jarmi és az utfelillet kozotti megfeleld kapcsolat biztositasa. A
szakirodalom szerint a természetes gumi kedvezdbb gordiilési ellendllas-tényezdt ered-
ményez [4].

A toltéanyagok (pl. korom, szilika, szén, kréta stb.) feladata a kopasallosag novelése, az
abroncs tomegének csokkentése, a gumi szinezése. Szilika anyagokkal kisebb ellenallas
érheto el [4].

A merevité anyagok tulajdonképpen a teherviseld részek egy abroncsban. Acél-, rayon,
nylon vagy poliészter szalakbol épiilnek fel.

A lagyit6 anyagok (olajok és gyantdk) adjak az abroncs rugalmassagat. A vulkanizalashoz
sziikséges anyagok kozé a kénen és a cink-oxidon kiviil egyéb vegyi anyagokat is sorol-
hatunk. Feladatuk az anyagon beliili kohézids kapcsolat erdsitése.

Az oOregedést gatldo anyagok segitik eld, hogy a kerekek ellenalljanak a nagy hdingado-
zasnak ¢€s sokaig hasznalhatéak maradjanak.

Elmondhat6, hogy minél rugalmasabb az anyag, anndl kevesebb energia sziikséges a

deformaciohoz, tehat annal kisebb lesz fx tényez6 értéke [8].

A kerekek atmérdje szintén befolydsolhatja a gordiilési ellenallast. Megvalasztasa az
utfeliilet mindségétdl fiigg, kis atmérdjii abroncsot keményebb Uton (pl. aszfalton vagy
betonon) alkalmaznak, nagy &rmérdjiit pedig lagy, konnyen deformalodo feliileteken (pl. saros
foldaton, homokban). Ellenallds szempontjab6l a nagyobb atmérdjii keréknek kedvezobb
hatdsa lenne, de a verseny rendszerint aszfalton zajlik le. Emiatt célszerli a kisebb atmérdt

valasztani. Ezen kiviil a nagyobb atmérdje kerekekhez nagyobb méretli karosszéridra lenne
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sziikség. Tehat a légellenallds is megnovekedni alkalmazéasukkal. A kerék atmérdje mar a
tervezési fazis elején igen fontos szerepet jatszik, mivel ehhez igazitva torténik a jarmii

kialakitasa.

Az abroncs szélessége is befolyasolja fr értékét [8]. Azonos nyomas alkalmazasa mellett a
keskeny kerék nagyobb mértékii deformacidt szenved, minek kdvetkeztében nd az ellenallés.
Tehét az abroncsot az d&tmérdmérethez szabvanyban megengedett legszélesebb méretiire kell

megvalasztani.

A gumiabroncs profilja szintén befolydsolja az ellendllas nagysagat [8]. Nedves
koriilmények kozott a mély vizelvezetd horonnyal ellatott abroncsok kedvezdek, a megfeleld
tapadas és tuttartas csak ilyen modon biztosithatd. Gordiilési ellenallas szempontjabol azonban
az anyaghiany miatt megnovekedett deformacié kovetkeztében lényegesen rosszabb a mély
profil. Minél finomabbra valasztjak meg a profilt, annal alacsonyabbra csokkenthetd f értéke.
A profil nélkiili Un. ,slick” gumi kizarélag szaraz utfeliilet mellett alkalmazhatd, nedves
korlilmények kozott a jarmi elveszti tapaddsat. A motor nem képes atadni az utfeliiletre a
nyomatékot, nagy sebesség mellett nem biztosithatd az Ttttartds, romlik a kanyarodasi

képesség.

Az abroncsok kopottsdganak, elhaszndltsdganak is van némi befolydsa az ellenéllas
nagysagara. Bar szdmitassal nem igazolhat6, a szakirodalom szerint [4] a kopottabb kerekek
kisebb ellenallast hoznak létre. Ennek magyardzata az, hogy az abroncs a guminyomasnak
megfelelden kopik, ezaltal egyre jobban idomul az utfeliilethez. Mivel megnd az érintkezd

feliilet nagysaga, kisebb deformaciot szenved, csokken az ellenallas-tényezd.

Az abroncs nyomasa talan a legmeghatarozobb befolyasold tényez6. Az magas nyomas
kemény utfeliileten kedvezd, mig az alacsony puha, akdr pordzus uton [8]. A versenyen
rendszerint aszfalton zajlik le, ezért a kitlizott cél az elérhetd legnagyobb nyomads alkal-
mazasa. A tal alacsony nyomads a vallakon fellépd, megndvekedett nyird igénybevétel miatt
korai kopast, elhasznalddast, akar szakadast okozhat, ezen feliil rendkiviili médon noveli fz

tényezd értekét. A nyomas ndvelésével tobb probléma is felléphet.
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e Tul nagy nyomas esetén elég egyetlen ¢élesebb targy a palya feliiletén ahhoz, hogy az
abroncs kilyukadjon, majd lassan leeresszen, ezzel jelentds mértékben rontva a korma-
nyozhatosagot és novelve a gordiilési ellenallast.

e Ezen kiviil konnyen defektet okozhat, amely a pildta egészségén kiviil a teljes pro-
jektet veszélybe sodorhatja.

e A til nagy nyomas eredménye az is, hogy az abroncsok rugalmassaga lecsokken, az
utfeliilettel érintkezd feliiletek mérete szintén, és a jarmi irdnyithatatlanna valik.

A nyomas megfeleld megvalasztasa az elsd ill. a hatso kerekeken a korményozhatdsagot is
befolyasolhatja.

A 2011-es versenyjarmii hatsokerék korméanyzasu ¢€s hajtast is volt egyben, melynek
kovetkeztében gyorsitaskor a keréken fellépd nyomaték miatt romlott az iranyithatosaga. A
kerekekben 1év0 nyomads valtoztatdsaval ezt a probléméat nem lehetett kikiiszobolni. 2012-ben
igy modositottuk az eredeti terveket, és elsdkerék kormanyzast terveztiink, a hatsd kerék-
hajtas viszont megmaradt. fgy hasonlo probléma nem allhat fenn, a korméanyozhatosag pedig
konnyen szabalyozhat6 az elsé abroncsokban 1€vé nyomas valtoztatasaval.

Az els6 kerekek nagyobb nyomadsa alulkorményzottsdgot idéz eld, kisebb nyomas esetében
tulkormanyozott lesz a jarmi{i. A 2012-es rotterdami varosi palyan az alulkormanyozottsag és
a tapadasvesztésbol szarmazo menetstabilitds veszteség szintén végzetes lehet a projekt
szempontjabol.

A hatso kerék nyomadsaval is szabalyozhato az ut és kerék kozotti kapcsolat. Nagy nyomas
esetén eldéfordulhat, hogy a tapadds nem lesz megfeleld, a motor nem tudja atadni a kivant
nyomatékot. Ellenkezd esetben, tehat tal alacsony nyomadsnal viszont fr tényezd értéke
olyannyira megnohet, hogy a keréken sziikséges teljesitmény meghaladja az elektromotor
maximalis teljesitményét, ezzel tulterhelve azt. A hatasfokanak romlasa nem csak rendkiviil

magas fogyasztast (dramfelvételt) okozhat, hanem a teljes berendezés tonkremenetelét is.

Harom kiilonbozé homérsékletnek van befolydsa az ellenallas nagysagara: az tutfeliilet
homérsékletének, a futdfeliilet, a vall és az oldalfal bels6 homérsékletének valamint a tomlo-
ben talalhatd levegd homérsékletének [4]. Befolyasat két kiilonb6zd okra vezethetjiik vissza.
Az egyik, hogy megvaltoztatja a tomloben a nyomadst, aminek hatdsa az elézdekben mar
targyalasra keriilt. A masik, hogy megvaltoztatja az abroncs anyaganak rugalmassagat.
Hatéasat pozitivként és negativként egyarant értékelhetjiik. A magasabb homérséklet a
nyomast megnovelve csokkenti az ellenallast, viszont az abroncs anyaga kilagyulhat. Egy

bizonyos hatart tullépve a nyomasndvekedés til nagy lesz, ami viszont mar kéros lehet.
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Helyesen csak akkor jarhatunk el, ha meghatarozunk egy olyan optimalis pontot, amelynél
kisebb hdmérsékleten a tapadds nem megfeleld, ill. amelynél nagyobb hdmérsékleten az
abroncs anyaga kilagyul, elveszti merevségét, ezaltal a gumi ,kenddik” az utfeliileten és

noveli az ellenallést.

A gépjarmiivek teriiletén sok esetben alkalmaznak az Uttartds, menetstabilizalds és
kormanyozhatdsag szempontjabol kerékdolést. Ez azt jelenti, hogy a kerék als6 vagy felsd
részét a karosszéria irdnyaba mozgatjadk. Ha a felsd rész keriil kozelebb a karosszéridhoz
negativ kerékd6lésrol, ha az also, pozitiv kerékddlésrdl beszélhetiink. Gyakorlatban csak a
negativ szoggel torténd dontést alkalmazzak, mivel hasznalata igen eldnyds, nagyobb tapadast
biztosit kanyarodaskor. Pozitiv kerékddlést csak ritka esetben éllitanak be, ez az egyenes
szakaszon valo stabilitast javitja.

A kerékddlésnek szintén van némi befolyasa a gordiilési ellenallas értékére. Egyenes
haladaskor a pozitiv kerékd6lés miatt az érintkezési feliilet mérete lecsokken. Igy termé-
szetesen csokken az abroncs anyagdnak deformacioja, ezzel az ellenallas-tényez6 is. Kanya-
rodaskor a negativ kerékddlés miatt az abroncs konnyebben fel tudja venni az utfeliilet
formajat, egyenetlenségeit, az amugy is megnovelt alakvaltozast csokkentve. Ilyen mddon
szintén csokken fz tényezo értéke. Mivel azonban a jarmii futdsa kdzben a kerékdolés allitasa
eddig nem megoldott, és kanyarokkal tarkitott palyagorbét vesziink alapul, barmely beéllitast
is valasztjuk, noveljiik az ellenallas értékét. A helyteleniil beallitott kerékddlés nem kivant
melegedést, id6 elotti kopast (profilvaltozast) valamint az abroncs id6 el6tti tonkremenetelét
okozhatja. A palya részletes ismerete (kanyar-egyenes arany) esetén meghatdrozhatdo a

megfeleld kerékddlés.

Futomiivek beallitasanal szintén gyakori a kerékosszetartds alkalmazasa. Ez az egy
tengelyen elhelyezkedd kerekek parhuzamossaganak megsziintetése. Nagymértékben befolya-
solja az autd menetstabilitasat és viselkedését kanyarvételkor. Negativ sz0g esetén a kerekek
Osszetartoak, pozitiv esetén pedig széttartdak. A negativ kerékdsszetartast altalaban az els6
tengelyen, pozitivot a hatsé tengelyen alkalmaznak. Az elsé kerekek negativ szogértéke
javitja a kanyarvételt, viszont rontja a stabilitast. Ezt kiiszobolik ki a hatsé kerekeken
beallitott pozitiv értékkel.

A tulsadgosan intenziv kerékdsszetartas nagymértékben megnoveli nyirdsi igénybevételt.
Az abroncsok nem a megfeleld helyen érintkeznek az utfeliilettel, tailmelegedhetnek, valtozhat

a profiljuk, nagyobb deformaci6 alakulhat ki, amely ndveli az ellenallast.
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Az abroncsban kialakul6 rezgések kismértékben befolyasolhatjak az anyag rugalmassagat,
ezaltal novelve a deformacidt és az ellenallas-tényez6t. Kialakuldsuk els@sorban az tutfeliilet
egyenetlenségeibdl szarmaztathatd, azonban a pontatlanul kerékkialakitas is forrasuk lehet. A
rezgéshullimok Osszege olyan mértéket is meghaladhat, hogy egy pillanatra megsziinik a

kerék-utfeliilet kapcsolat.

Az ut feliileti mindsége is dontd lehet gordiilési ellendllds szempontjabol. Egyenletes,
kemény feliileten a gordiilési ellendllds a kismértékii deformacid miatt kisebb lesz, mint lagy

durva feliileten [10].

A gépjarmii haladasi sebességének befolyasat fr tényezdre kiilonb6zd nyomasértékekre a

3.1.1 abra mutatja [7].

f [N/N]
lgan j5 burkslat

0,060
0,050
0,040
0,030

25
0,020 -

0,040

20 40 60 80 900 420 v (km/h]
3.1.1 abra. fz tényezd valtozéasa sebesség fliggvényében [7].

Az é4bran lathato, hogy kizardlag nagy sebesség mellett 1ép fel novekedés valtozas az
ellenallas-tényezd értékében. Alacsony sebességnél linearis a valtozas, a viszony az aldbbi

egyenlettel irhat6 fel [2].

y
=0,01-|1+
I ( 160,934]

Nagyobb sebességeknél az ellenallas-tényezo a kdvetkezd fiiggvény szerint valtozik [2].

2,5
Vv
= f +3,24.
Se=o f5(160,934j

Az egyenletben f) az alap gordiilési ellendllas-tényez0, fs a sebességgel ardnyos gordiilési

ellenallas-tényez6. Ertékiik a 3.1.2 dbrarol olvashato le [2].
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3.1.2 abra. fj és fs tényezd valtozasa a nyomads fliggvényében [2].
A versenyen elért sebességek viszonylag alacsonyak (v < 40 km/h), igy fz valtozasaval

nem kell szamolni.

Az alébbi egyenlet a gordiilési ellenallds-tényezd értékére figyelembe vesz néhany mar

emlitett befolydsolo tényezdt [2].

m |h
—Cc.=. |=
Sr 5w

Ahol C az abroncs anyaganak rugalmassagi tényezdje, m a kerékterhelés, D a kiilsé

atméro, h az abroncskeresztmetszet magassaga, w pedig a szélessége.

Az eddig targyalt paramétereket figyelembe véve a Team Orca 2012-es jarmiivéhez a
Michelin 45-75R16 jeli gumiabroncsot valasztotta. A 2011-es autdt szintén ezzel szereltiik
fel. Kiils6, gordiilési atmérdje 479 mm. Futdfeliilete 45 mm széles, profiljat tekintve sima,
»slick” guminak tekinthetd. A versenyen elért sebességek nem olyan mértékiiek (v < 40
km/h), hogy a nedves koriilmények okozta tapaddsvesztés barkit, vagy barmit is veszélybe
sodorna.

Az abroncs maximum 7 bar nyomast visel el, de biztonsagi okokbol csak 6 bar nyomason
lizemeltetjiik. A gordiilési ellenallas-tényezd értéke természetesen a nyomassal valtozik. Ez a

felhasznalt forrasok alapjén a 3.1.1 tablazatban lathato [4].

Abroncs nyomasa [bar] Jr [-]
4 bar 0,001
5 bar 0,00084
6 bar 0,00081

3.1.1 tablazat. Michelin 45-75R16 gumiabroncs fx értékei
p nyomas fliggvényében [4].
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Sem negativ, sem pozitiv kerékddlést nem alkalmazunk, palyarajzbol meghatarozott
kanyar-egyenes arany megkozelitdleg egy, tehat a tav kb. 50%-at kanyarban, a maradék 50%-
ot egyenesben kell megtenni. A kerékdsszetartas eldnyeit az alacsony sebesség miatt nem
lehet megfelelden kihasznélni, emiatt a jarmi kerékosszetartas nélkiil épiil. A tengelytav 1800
mm, a nyomtav pedig 520 mm.

A tervezési fazisban tobb masik gyarto altal készitett azonos vagy éppen hasonld méretli
abroncs is szOba keriilt, de a gordiilési ellenallas-tényezd értékérdl pontos adat nem allt ren-
delkezésre, igy a csapat valasztdsa nem rajuk esett. Az abroncsok ara a Michelin 45-75R16-
hoz viszonyitva alacsonyabb, de az ellenallds pontos ismerete nélkiil til nagy kockazatot
jelentene alkalmazasuk.

A teljesség kedvéért a 3.1.2 tablazat tartalmazza a még valaszthatd, a célnak megfeleld

abroncstipusokat [4,11,12,13].

Gyartd Méret
N z T..
Megnevezés [ETRTO] yomas [bar] omeg [g]
Michelin Tubeless
Eco-Marathon 44-406 5 bar 150 g
Michelin
Eco-Marathon 35-406 S bar 150 g
ti tal
Continenta 28406 5.7 bar 205 ¢
SportContact
Continental
ComfortContact 32-406 4.,8-5,8 bar 375¢g
Continental
Grand Prix 28-406 6,5-8,5 bar 205 ¢
Kenda KWEST
K193 28-451 6,9 bar 375 ¢g
Schwalbe 28-451 255g
6 bar
Durano Draht 28-406 230 g
Schwalbe
Durano Falt 28-406 6 bar 190 g
Schwalbe
Marathon Racer 40-406 4 bar 300 g
Schwalbe
40-4 4- b
Tryker O 06 6 bar 3 0 g

3.1.2 tablazat. A piacon kaphato kis ellenallasu abroncsok
¢s paramétereik [4,11,12,13]
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3.2 Kerékcsapagyazas

A csapagyakban minden esetben fékezé nyomaték 1ép fel, ami karos a gordiilési ellenallas
szempontjabol. A csapagyban keletkez6 ellenallas a felhasznalt irodalom [4] szerint megkoze-
litdleg a keréken fellépd ellenallas szazad része. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a kerekek
csapagyazasa nem elhanyagolhato, barmely a helytelen csapagyvalasztasbol, beszerelésbdl ill.
tizemeltetésbol (kenésbdl) szarmazd legkisebb probléma is stilyos befolyassal van a gordiilési
ellenallas értékére, noveli a fékezd nyomatékot.

A legfontosabb cél a csapagyban fellépd surlodds minimalizalasa. A piacon koriiltekintve
tobb olyan gyartot is talalunk, akik aktivan foglalkoznak kis surlodasu csapagyak készité-
sével. Termékkinalatukbdl tobb tényezo figyelembevételével, megfeleld odafigyeléssel kiva-
laszthat6 a megfeleld csapagy. Ennek sorrendje az alabbi

e A csapagyak tipusa,

e geometridja,

e anyaga,

o clhelyezkedése és eldterhelése valamint
e kenése.

A tipus kivalasztasanal célszerli szamitasba venni azt a tényt, hogy egy csapagygolyd
kisebb ellenallassal képes haladni - forogni -, mint egy henger. A terhelést lehetdleg egyenld
mértékben kell elosztani a gordiilétestek - csapagygolyok - kozott. Eldfeszithetdségiik miatt a

ferde hatasvonalu golyods csapagyak bizonyulnak megfelelének.

A csapagy geometriaja alatt az alkalmazott golydk atmérdjét, szamat, a kapcsolasi szoget
valamint a mag- ¢és a kiilsd atmérdt érthetjiik. A csapagygolydk atmérdjét csokkentve, az
¢érintkezési feliiletet, ezaltal a surlodast csokkenthetjiik. Ezzel egyiitt jar a golydk szdmanak
novekedése €s az egy golyora jutd terhelés csokkenése. Célszerli azonban minél tobb, kis
atméroju golyot valasztani az optimalis gordiilés érdekében. Mindennek egyediil a golydk
szilardsaga szab also hatar. A kapcsolasi szog értéke altalaban 15°, 25° vagy 40°. Kanyarodas
alkalmaval a kerekek kismértékben axialis iranyban is elmozdulnak, igy az elvart biztonsag
érdekében ilyenkor célszerli a 25°-0s vagy a 40°-os szOget valasztani. Egyenes haladasnal
természetesen a 15°-0s megoldas a kedvezdbb, mivel a surlodas 1ényegesen kisebb a golyok
¢s a gylirik kozt. A mag- és a kiilsd atmérét a golyok mérete és szdma egyértelmiien

meghatarozza.
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A megfelelden kivalasztott anyag szintén csOkkentheti a csapagyban fellépd surlodast,
ezzel az ellendllast a keréken. A csapagygolyok valamint a gyiirik anyagaként a nagyobb
gyartok mar kiilonb6z6 kerdmia- vagy polimerfajtakat kindlnak. Kosaranyagként is valtozatos
anyag-kinalat all rendelkezésre (pl. poliamid 66, poliamid 4,6, PEEK [14]). A golyokat pl.
keramianak valasztva a surlodas felére csokkenthetd. Ezzel egyiitt a csapagy tomege is jelen-

tosen csokken.

A kivélasztott csapagyakat ugy kell elhelyezni, hogy az axialis erékkel szemben maxima-

lisan ellenélljanak. A legcélszertibb elrendezést a 3.2.1 abra mutatja.

N b

3.2.1 abra. Legcélszerlibb csapagyelrendezés egyelso kerék tengelyén.
Az abran lathatdo megoldasban az eldfeszitd erd értéke egy metrikus menettel pontosan
beallithat6. Ertékének meghatérozasa kelld odafigyelést igényel, mert a csapagy kizardlag
akkor fut a legkisebb surlodassal és veszi fel a legnagyobb terhelést, ha az eldfeszités pon-

tosan meghatdrozza a kapcsolasi szoget ill. az egy golyora juté maximalis igénybevételt.

A csapagyak élettartaman kiviil a surlodas nagysaga is nagymértékben fiigg a kenés min6-
ségétdl és rendszerességétdl. A golyoscsapagyak kenése torténhet zsirral illetve olajjal. A
strlodasi nyomaték szempontjabol a zsirral vald kenés a hatranyosabb. Ez abbol adodik, hogy
a kinematikai viszkozitasa jelent6sen nagyobb, mint a kendolajaké, igy a golyok nehezebben
gordiilnek. A kendanyag masik feladat ezen kiviil a szennyezddések Gssze-gytiijtése. Ebbdl a
szempontbol viszont a zsirkenés az eldonyOsebb. A két kendanyag kozott a dontd az lehet,
hogy a megfeleld olajkenés megvalositasahoz bonyolultabb kialakitas sziikséges. Ez tobblet-
sulyt okozna, tehat a gordiilési ellendllason nyert eldnyt elvesztenénk a tomeg novekedésével.

A gyartdok altaldban tesznek javaslatot arra, hogy mekkora mennyiségli kendanyag sziikséges
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a csapagyak egyszeri kenésé¢hez. Ezeket az ajanlasokat célszerli betartani, hogy a gyartok altal
meghatarozott értékeket (pl. surlodasi nyomaték, teherviselés) a csapagy elvart szinten

teljesithesse.

A Team Orca csapat a 2012-es jarmithez a 3.2.1 abran lathatd csapagyazasi modszert
valasztotta az els6 kerekekhez. A valasztas az SKF 7204 BEGBP DB jelti csapagyakra esett.
Ezek fobb paramétereit a 3.2.1 tdblazat mutatja [15].

Magatmérd, d [mm] 20 mm
Kiils6é atmérd, D [mm] 47 mm
Szélesség, B [mm] 14 mm
Csapagygolyok szama 11
Csapagygolyok atmérdje [mm] 3,969 mm
Dinamikus teherbiras, C [kKN] 13,3 kN, parban 23,2 kN
Statikus teherbiras, Cy [KN] 8,15 kN, parban 16,3 kN
Szamitott surlédasi nyomaték [Nmm] 9,93 Nmm
Szamitott teljesitményveszteség [W] 0,468 W
Induléasi nyomaték [Nmm] 8,9 Nmm
Tomeg, m [g] 110 g

3.2.1 tablazat. SKF 7204 BEGBP DB csapagyak tulajdonsagai [15].

A csapagy jeldlésében a B a 40°-0s kapcsolasi szoget, E az optimalizalt bels6é kialakitast,
GB az elofeszités mértékét, P pedig az erdsitett livegszalbol késziilt kosarat jelenti. GB
eléfeszités nagysagara is adottak pontos értékek: min. -2 pm, max. -10 pm és min. 40 N max.
480 N elofeszitést szabad alkalmazni az optimalis futashoz [15].

A kendzsir megvalasztdsa a csapagyhoz illesztve torténik. A csapat szintén egy SKF
gyartmanyt, SKF LGLT-2 jelti csapagyzsir valasztott [15]. kinematikai viszkozitasa 40°C-on

v =18mm’ /S , ajanlott tizemi hémérséklete 7 =-50...+120°C . A 3.2.1 tablazatban szerepld

surlodési nyomaték, indulasi nyomaték ¢€s teljesitményveszteség mar ezzel a viszkozitas

értékkel van meghatarozva SKF online kalkulatorral [15].
3.3 Légellenallas-tényez6 (Cy) és homlokfeliilet (A) csokkentése

A légellenallas-tényezd és a homlokfeliilet altalaban egyiitt jellemzi egy adott jarmii ellen-
allasat. Megvalasztasuk igen fontos, mivel egy olyan ellendlldst képviselnek, amely a

sebesség novekedésével négyzetesen nd.
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Egy aerodinamikailag kivalo karosszéria tervezése nehéz feladat. Sokszor a technika nem
teszi lehetdvé, hogy aramlastani szempontok szerint torténjen egy-egy szerkezet konstruk-
cidja.

A homlokfeliilet csupan a jarmii méreteitél fliigg, azok modositasaval egyszerlien
csokkenthetd. Befolyasa csupan a levegdsurlodasbol keletkezett ellenéllasra terjed ki. A
1égellenallas-tényezdt meghatarozo legfontosabb paraméterek a kdvetkezok.

e Vonalvezetés, ivek kialakitasa

e Utfeliilet tavolsaga a 1égellenallas szempontjabol fontos feliilettdl.
e A sz¢l irdnya €s sebessége.

e A karosszérian 1év0, aramlast akadalyozé elemek.

A vonalvezetés tobb tényezotol fiigg. Szimmetrikusan kialakitott testek szabad levegdben
sem leszorito-, sem felhajtéer6t nem termelnek. Ezzel ellentétben talaj kozelben, vagy
barmely egyéb, aramlast zavard test kozelében leszorité erd képzddik [4]. Nagysebességii
jarmiivek (pl. versenyautok) esetében sokszor nem elég a jarmii stilya ahhoz, hogy megfeleld
menetstabilitast, kormanyozhatosagot és uttartast biztositsak. Leszoritd erd 1étrehozasahoz az
eldbb emlitett kialakitas is lehet egy megoldas.

Az ivesen kialakitott, aszimmetrikus forma szabad levegdben (zavards nélkiil) felhajtoerdt
termel. Talaj kozelben viszont nem keletkeznek erdk. Fogyasztascsokkentés céljabol ez a ked-
vezdbb kialakitds. A Shell Eco-Marathon versenyre épitett jarmiiveknél az alacsony sebesség

miatt nem célszerli leszorito erdt alkalmazni, hogy a jarmi sulya ne ndvekedjen.

Az dramvonalas karosszéria kialakitdsanal egy masik fontos szempont a jarmii also feliilete
¢s az utfeliilet kozotti tavolsag. Ha a karosszéria tal kozel kerill a talajhoz, az aramlés
felgyorsul a jarmu alatt. Ezzel egylitt lecsokken a nyomas és tulajdonképpen szivd hatas 1ép
fel. Ez a szivohatds a leszoritdo erd. Ennek elkeriilésére célszerli egy optimalis tavolsagot

valasztani. A szakirodalom szerint [4,6] ez kb. 0,15...0,25 m k&z6tt van.

A sz¢l iranya lényegesen befolydsolhatja a légellenallas-tényezo értékét [3]. Az egyenlet-
ben négyzetesen vett v sebesség a jarmi ¢és a levegd kozott kialakult egymashoz viszonyitott
sebesség. Igy tehat szembeszélben Osszeadodik a két érték, hatszélben pedig a szélsebesség
levonodik a jarmii sebességébdl. Ez a két eset igen ritka, altaldban a sz¢l mindig valamilyen
tamadasi szogen éri a jarmivet. Ilyen esetben a szélsebesség jarmii haladasi iranyaval

parhuzamos komponense adddik a haladasi sebességhez. Célszerti tehat a karosszériat ugy
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kialakitani, hogy a lehetd legszélesebb tamadasi szog tartomanyban képes legyen az aramlo

levegdt kis ellenallassal elvezetni.

A karosszéria vonalvezetésének folytonossaga szintén fontos paraméternek mondhato.
Amennyiben a feliileten ¢les bemetszések - hornyok, furatok - taldlhatéak, az aramlas meg-
torik, és turbulenssé valik, ezaltal megnd a hatarréteg. Ez a ndvekedés természetesen a
1égellenallas-tényezot is megnoveli.

A mai gépjarmiiveknél azonban oda kell figyelni a jarmii berendezéseinek megfeleld
hiitésére, ezért a karosszérian, leginkabb a motortér elétt vagy folott olyan réseket (pl. hiito-
racs) helyeznek el, amelyeken a bearamlo levegd hiitheti az alkatrészeket. Ez persze noveli a
légellenallast, ezzel a fogyasztast, de a berendezések gyakori cseréje tobbletkoltséget okoz-

hatna. A pontosan a hiités helyére iranyitott levegdvel csokkenthetd hatranyos hatasa.

A Shell Eco-Marathon versenyre épitett jormiivek mindegyikénél szamitasba vették, veszik
ezeket a paramétereket. A Team Orca 2012-es autdjanak tervezésénél szintén fontos szerep
jutott nekik.

Az elsé feladat a f6 méretek meghatarozasa volt. A versenyszabalyzatban [5] léteznek
eldirasok ezekre, amelyeket a részvételhez be kell tartani. Ennél a pontnal jatszanak szerepet a
pildta méretei is. Egy futam altaldban 30-50 perc hosszu, ezért 1ényeges az ergondmia. A
pilotanak kényelmesen el kell férnie ahhoz, hogy teljes mértékben a futamra, a vezetési straté-
giara tudjon koncentralni. A jarmi méreteit a csapat 3 m-es hosszra, 0,7 m-es szélességre és
0,6 m-es magassagra korlatozta.

A tervezési fazis kovetkezd szakasza a kerekek szdma és elrendezése volt. Lehetdségek
szerint két-, harom és négy kerék koziil valaszthatunk. Megvizsgélva két kerék alkalmazésat,
stabilitasi problémakrol beszélhetiink. Négy kerék esetén az optimalis futdshoz sziikség lenne
egy differencialmiire is a hatso tengelyen, ami nem csak bonyolulttd, de nehézzé is tenné a
jarmiivet. A csapat végiil a harom kerekes elrendezés mellett dontott. Célszerli ezeket két
tengelyen szimmetrikusan elhelyezni: eldl kettd és hatul egy (2+1) vagy elol egy és hatul
kett6 (1+2). Kanyarodasi képesség és menetstabilitds szempontjabodl a 2+1 kialakitas a kedve-
z6bb. gy erre esett a valasztasunk.

A karosszéria forméjanak kialakitasdhoz el kellett donteni, hogy els6-, hatsé kerék vagy
vegyes kormanyzast alkalmazunk-e ¢és, hogy mely kerekek lesznek hajtottak. A hatsé kerék
kormanyzas mellett az sz6l, hogy a homlokfeliilet 1ényegesen csokkenthetd, az els6 mellett,

hogy egyszeribben megoldhat6 ¢€s stabilabb kormanyzast tesz lehetévé. Ez viszont kismér-
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tékben noveli a homlokfeliiletet. A mar egyszer leirtak szerint a 2012-es jarmu els6 kerék
kormanyzast és hatsé kerék hajtast kapott.

A tényleges karosszériatervezés ezek utan kezdddhet meg. El kell donteni, hogy az elsd két
kerék a karosszérian beliil vagy kiviil helyezkedjen-e el. A felesleges aramlasi veszteségeket
ugy lehet elkeriilni, ha a forman semmiféle €les torés valamint bemetszés nem talalhato.
Emiatt keriilt minden a karosszérian beliilre. Tobb modell készitése és szamitogépes
szimulécidja révén lehet csak az optimalis designt megtaldlni. A 3.3.1 dbran lathaté néhany

altalam készitett modell.

3.3.1 abra. Team Orca csapat csokkentett 1égellenallast karosszériavaltozatai.

Az 4bran jobb oldalt lathato a véglegesen elfogadott karosszéria. A csapat 2012-ben ezzel a
jarmiivel fogja képviselni a Pécsi Tudomanyegyetemet a Shell Eco-Marathonon.

A megfeleld ¢, tényezd eléréséhez torekedni kell az dramlédstani szempontbdl tokéletes
kialakitasra. Ahhoz, hogy a jarmlivon csupan minimalis erd ébredjen a 1égellenallasbol kifo-
lyolag, a fél cseppforma a legidealisabb. A gépjarmii alja koveti az utfeliilet sikjat, felsé ive
pedig cseppforma szimmetriasikjaval elmetszett felét. Ez persze csak elméletben megvalo-
sithato, a valosagban figyelembe kell venni a stabilitdson és iranyithatosagon 4t a megfeleld

uttartast is. A 2012-es pécsi jarmi oldalnézete lathat6 a 3.3.2 abran.
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3.3.2 é4bra. Oldalprofil.

A jarml oldalprofiljan lathatd, hogy a forma nem tartalmaz éles irdnyvaltasokat, az
aramlas megfelelden tudja kovetni feliiletét. Hasmagassaga 75 mm, az auto als6 feliilete
parhuzamos az utfeliilet sikjaval. Az els6 kerékdob ugy lett megtervezve, hogy a tokéletes
cseppformat kovesse. A jarmi profiljardl feliilnézetbdl ugyanez elmondhato, ez latszik a 3.3.3

abran is.

3.3.3 4bra. A jarmii profilja feliilnézetbdl

Az ablakok méretét a tavalyi jarmiichez képest lényegesen megndveltiik, a pildta igy
jobban kilat, konnyebben tajékozodik. Kialakitasuknal tigyelni kell, hogy a karosszéria
sikjaba tokéletesen illeszkedjenek. A kerékkivagést a jarmii aljan a lehetd legkisebbre kell
megvalasztani, sziikség esetén beboritani, hogy az interferencidbdl és levalasokbol keletkezd

tobbletellenallast csokkenteni tudjuk.

A karosszéria légellendllas-tényezdjének meghatirozdsahoz szamitogépes aramlastech-
nikai vizsgalatokat és szimulacidkat (CFD ellenérzéseket) alkalmaztunk. Az ilyen médszerrel
megallapitott értékek altalaban csak tajékoztatd jellegliek, a valosagot csak kozelitik, mivel
egy szamitogépes programban a mai technikdval még nem lehetséges az Osszes kornyezeti

hatas szimulaldsa. A 3.3.4 abra mutat egy aramlastechnikai vizsgalatot.
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3.3.4 dbra. Légaramlas vizsgalat [19].

Az abrarol lathato, hogy a feliilet hogyan valtoztatja meg a levegd aramléasanak iranyat. Az
ebbdl kapott eredmények kiértékelése utan az esetleges hibakat ki lehet javitani a modellen,
majd a vizsgalat ujbol elvégezhetd.

A 2011-es jarma légellenallas-tényezéje ¢, =0,093volt, az idei aut6é szamitdgépes
meghatarozas alapjan c,, =0,058 . A homlokfeliilet mérete a tavalyihoz képest 0,28 m>-r61 0,3

m’-re nétt. Mindez az elsé kerék kormanyzas bevezetése miatt.
A gordiilé kerekek esetében is 1ép fel némi légellenallas. E célbdl érdemes az abroncsokat
tartd felniket gy megtervezni, hogy feliiletiik szintén a lehetd legsimabb legyen és forgasuk

kozben ne akadalyozza Oket a levegd.

3.4 A tomeg csokkentési lehetoségei

A 2. fejezetbdl kidertil, hogy a tomeg a gordiilési-, az emelkedési- és a gyorsitasi ellenallas
értekénél is kozrejatszik, tehat ezen egyetlen paraméter valtoztatdsaval egyszerre csokkent-
hetd harom ellenallas. Tobb mddja 1étezik a csokkentésnek.

e Kisebb stirliségli anyagok hasznalata, azonos szilardsagi tulajdonsagokkal. Példaul
acél helyettesitése aluminiumoétvozetekkel, magnéziumotvozetekkel, miianyagok al-

kalmazasa.
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e Felhajtoerd Iétrehozasa olyan mértékben, hogy a jarmii-ut viszony biztonsagos szinten
maradjon. A mai gépjarmivek altaldban olyan nagy sebességre képesek, amely mellett
ezt megtenni nem lehet, inkabb leszorito erd 1étrehozésat szoktak célként kitiizni.

Egy Shell Eco-Marathonra épitett autd esetében a legkézenfekvébb megoldds a tomeg
csokkentésére olyan anyagok hasznélata, amelyek kisebb tomeg mellett képesek biztositani a
kell6 szilardsagot. A jarmiivet célszerli vaz nélkiil megvalositani, mert igy annak sulya nem
jelent problémat. A legnagyobb tomeget igy maga a karosszéria jelenti. Ahhoz, hogy 6nhordo
szerkezetet hozhassunk létre, a karosszéria belsé feliiletén merevitd bordazatot kell kiala-
kitani. A felhasznalt anyagok tekintetében érdemes az iivegszovetnél nagyobb szilardsaga
szénszovetet valasztani, amelyet epoxi gyantaval atitatva alakul ki a szerkezet. Szénszdvetbol
t5bb stirtiség all rendelkezésre a piacon, mégis ajanlott a 145g/m’-es és 245 g/m’-es haszna-
lata. Ezek tomeg-szilardsag ardnya a legkedvezdbb. A merevitéshez expandalt papirt vagy
poliuretan habot alkalmazhatunk. A kerék felnijeit is készithetjiik szénszdvetbdl és epoxi
gyantabol.

A hajtaslanc elemeinek anyagat csak sziik hatarok kozott valtoztathatjuk, itt altaldban
sziikség van fémes anyagok haszndlatara is. A 2012-es jarmiivet egy elektromotor hajtja,
melyet egy hidrogéncella taplal. A motor tdmege minddssze 177 g, a cella viszont megkoze-
litéleg 5 kg. Az egyéb elemek tomege egyeldre ismeretlen.

A teljes jarmii tomegét er0sen ajanlott 20 és 30 kg kozott tartani. A 2011-es autdoban még
beépitésre keriilt egy aluminium vaz is, amelyre livegszdvet karosszériat épitettiink. A hajtast
robbanomotor végezte. A jarmil tomege hivatalos mérés alapjan 42 kg, ami a teljes mezOnyt

tekintve atlagosnak tekinthetd.

A versenyen igen fontos a megfeleld pilota kivalasztasa is. A versenyszabalyzatban [5] 50
kg-ra van meghatarozva a minimum teststly, amelyet a pilotdknak teljesiteni kell. Ellenkezd
esetben tobbletsulyt kell hasznalni. A vezetd hozzaértése természetesen fontosabb szempont

kell, hogy legyen.

A tomeg csokkentésének létezik még egy lehetdsége. A karosszériat ugy kell kialakitani,
hogy felhajtoerd keletkezzen. Tamadaspontjat Gigy kell elhelyezni, hogy se az els6-, se a hatso
kereket ne szoritsa az utfeliilethez, célszerli a jarmi sulypontjaban felvenni. Kdvetkezés-
képpen az erd teljes nagysagaval csokkenti a gépjarmi sulyat.

Létrehozasa tobb modon torténhet. Az egyiknél a karosszériat mar a kezdetektdl tgy

tervezik, hogy fellépjen egy bizonyos ¢, tényezd, amellyel a felhajtoerd nagysaga hatarozhatd
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meg. Masik megoldés lehet, hogy a karosszériara utdlag elkészitett aerodinamikai elemeket
(szarnyakat) helyeznek el.

A rotterdami véarosi palya vonalvezetésének ismeretében - melyet a 3.4.1 dbra mutat -
belathato, hogy a gordiilési ellenallas lesz a dominans. Ez a kanyarok szamabodl, hosszabol

allapithatdo meg. Ahogy korabban emlitést nyert, a kanyar-egyenes arany, megkdozelitdleg egy.

T8 L4 T7 T6

3.4.1 abra. Shell Eco-Marathon, Rotterdam 2012 [1].

Mivel a gordiilési- és a 1égellenallas 67-33%-ban oszlik meg (2.5.3 abra alapjan), és a 1ég-
ellenallas az alacsony sebesség miatt amugy sem szamottevo, érdemes elgondolkodni a tomeg
ilyen modon torténd csokkentésérol.

A karosszéria Gjratervezése nem jelentett volna megoldast a problémara, a kialakitassal
jardé kockazat is tul magas volt, ezért az utdlagos elem létrehozésaval fogunk probélkozni.
Ehhez meg kell tervezni egy nagy felhajtoerét termeld szarnyprofilt, majd azt az optimalis
helyen kell elhelyezni a karosszérian. Jelen pillanatban ez a folyamat még csak a tervezési

fazisban van.

3.5 Vezetési stratégia

Altalanossagban igaz, hogy az ellenallisok akkor okoznak magas fogyasztast, ha egyiitt
Iépnek fel. Ennek oka, hogy az dsszeadott eroknek megfelelon a motornak ilyenkor nagyobb
teljesitményt kell leadnia. Ha az ellenéllasokat egymastol kiilonvalaszthatnank, 1ényegesen le
lehetne csokkenteni a fogyasztast. Mivel azonban gordiilési- és légellenallas minden esetben
fellép, csak a maradék két ellenallast lehet befolyasolni.

A hétkoznapi jarmiivek vezetése kozben a folyamatosan valtozé koriilmények miatt erre
sajnos nincs lehetdség. A Shell Eco-Marathon keretében viszont, ahol a jarmiivek tobb kort
tesznek meg ugyanazon a palyan, érdemes alkalmazni egy vezetési stratégiat. Ennek 1ényege,

hogy az ellenallasokat kiilonvalasztjuk egymastél. Igy példaul akkor gyorsit a pildta, ha

32



egyenes szakaszhoz ért, igy a kanyarodaskor 1étrejovo tobblet gordiilési ellenallds mar nem
1ép fel. Egy masik megoldas lehet, ha lejtds, egyenes iton gyorsitunk, azonban a rotterdami

palya emelkedése p =0, igy ezt nem lehet alkalmazni. Ha kanyarodaskor a jarmii csak lassu

sebességgel halad mérsékelhetd a fellépd gordiilési ellenallas, valamint a 1égellenallas értéke.
Mindennek csak a versenykiirasban [5] szerepl6 teljesitési id6 szab hatart. A 10 db 1630 m
hosszl kort minddssze 39 perc alatt kell teljesiteni, az atlagsebességnek ezaltal 25 km/h-nak
kell lennie. Ezalatt persze a motornak nem szabad folyamatosan lizemelnie. A jarmiinek a
megfeleld gyorsitasi pontokon kell kb. 30-35km/h-ra gyorsitania, majd a kell sebesség eléré-

se és a motor kikapcsolasa utan, szabadon gurulnia a kovetkezo, elére meghatarozott pontig.

3.6 Hatasfok novelése

A téma nem tartozik szorosan az ellendllds csokkentéséhez, kozvetve mégis hatassal van az
ellenallasok és motor teljesitménye - tehat fogyasztasa - kozotti kapesolatra. Ezért csak rovi-
den keriil targyalasra.

A hajtaslanc hatasfokat a szakirodalom [4] kb. 45%-ra becsiili hidrogéncella iizemi
jarmiiveknél. A robbanémotoros gépjarmiivek hatasfoka kb. 20-25%-ra tehetd [17].

Azonos ellenallas esetén két kiillonboz6 hatdsfokt rendszer koziil annak lesz kisebb a
fogyasztasa, amelyik hatasfoka magasabb, mivel ugyanazon vonoderd (kerékteljesitmény)
létrehozasahoz kevesebb energiara van sziiksége. Igy a lehetéségekhez mérten torekedni kell

a lehetd legmagasabb hatasfok elérésére.

4. A PARAMETEREK BEFOLYASA TELJESITMENYIGENYRE

Osszegezve az eddig leirtakat, sok olyan tényezd létezik, amely befolyassal van az ellen-
allasok, ezaltal a kerékteljesitmény, a motorteljesitmény és a fogyasztas mértékére. Terve-
z¢ésnél természetesen minden paramétert lehetetlen beleszamolni az eredménybe, rdadasul a
modositasok egy része csak elméleti sikon valdsithaté meg.

A 4.1 abran lathat6 diagram mutatja fp gordiilési ellenallas-tényezd, Ac,, légellenallés-
tényezé és homlokfeliilet valamint m tdmeg 10%-o0s csokkentésével jard teljesitményigény-

csOkkenést szazalékban 2.5.3 4bran adott feltételek teljesiilése mellett.
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a) c) d)

4.1 abra. Kerékteljesitmény csokkenése szazalékban a paraméterek 10%-os csokkentése
esetén adott feltételek mellett.
a — emelkedés nélkiili egyenes Gton alland6 sebességgel, ¢ — utemelkedéssel allando
sebességgel, d — emelkedés nélkiili uton allando6 gyorsitassal

5. CSOKKENTESI LEHETOSEGEK A MAI UTCAI GEPJARMUVEK TERULETEN

A hétkoznapi jarmiivek esetében is fontos a fogyasztas csokkentése. Ennek oka, hogy a
Foldon taldlhaté lizemanyag eldallitasahoz sziikséges nyersanyagkészletek végesek. Masik
oka, hogy a globalizacié miatt az lizemanyagarak emelkednek, emiatt a piaci igény az ala-
csony fogyasztasu gépjarmiivekre iranyul. A gyartok természetesen foglalkoznak a témaval és
igyekeznek kielégiteni minden vasarloi igényt. A jarmiifejlesztésnek hét nagy kritériumnak
kell eleget tennie [18].

e Aktiv biztonsag

e Passziv biztonsag
e Kényelem, komfort

e Mindség

o Kornyezettudatossag

o Gazdasagossag

e Design
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Az utébbi harom valamilyen szinten 0sszekapcsolodik, mivel egy jo designnal alacsony
fogyasztas érhetd el, ezaltal a jarm{i nem csak kornyezetbarat lesz, de gazdasagossaga is javul.

Persze a harom kritérium nem csak a fogyasztascsokkenést veszi figyelembe.

A gordiilési ellenallas-tényez6t a gumiabroncs gyartok probaljak a megadott szempontok
szerint csokkenteni. Természetesen olyan alacsony értékek, amelyek egy versenyre tervezett
alacsony fogyasztasu autd esetében léteznek, nem érhetdek el hétkdznapi gépjarmiiveknél. A
kerékcsapagyazason kiviil a jarmiiben talalhatd Gsszes csapagyat tigy valasztjadk meg, hogy a
legkisebb veszteséggel iizemeljenek.

A légellenallas csokkentése érdekében az autdgyarak is ma mar szimuldciok és szamito-
gépes vizsgalatok segitségével probaljak optimalizalni a karosszéria alakjat Gigy, hogy minden
kihivasnak eleget tegyen, koztiik a design, a gyarthatdsadg, a gazdasagossag és a minimalis
légellenallas altal tdmasztottaknak is. Azonban sem a légellenallas-tényez6 sem a homlok-
feliilet méretét egy bizonyos hataron tul csokkenteni nem lehet.

A gépjarmiigyartok a legtobbet a tomeg csokkentése terén tehetnek a fogyasztas minimali-
zélasa céljabol. Ehhez leginkabb 1j, kedvezo szilardsagi tulajdonsagokkal rendelkezd konnyii
anyagokat alkalmaznak. igy példaul:

e Karosszériaclemeket - vagy akar teljes karosszériat - nem acéllemezekbdl, hanem alu-
minium vagy magnézium 6tvozetekbol, esetleg szénszalas miianyagbol készitenek.

e Motorblokkot acélotvény helyett szintén konnyl fémek 6tvozeteibdl allitanak eld.

e A kisebb terhelésnek kitett elemeket keramiabol vagy mianyagbol készitik el.

o Kompakt megoldasokat fejlesztenek ki, amelyekkel egy berendezés akar tobb funkciot
is ellathat egy helyett.

A Shell Eco-Marathon versenyeket mindenképpen eredményesnek tekinthetjiik, mivel
rendkiviil nagy lehetdséget biztosit foiskolai és egyetemi hallgatok részére oOtleteik meg-
valdsitasdhoz ¢és értékeléséhez. Minden alkalommal fennall a lehetség, hogy egy olyan

technologia sziiletik, amely alapjaiban valtoztatja meg a jovO kozlekedését.

Pécs, 2011.11.13.
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