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1. Bevezetés, célkitlizés

A terepjaras elmélete egyidds az emberiséggel, az utdobbi 100 évben foglalkoztak vele a
mérnokok és még jelenleg is kutatott teriilet. Mind a haditechnikaban, mind a mezégazdasagi
¢s erdogazdalkodasi agazatban megtalalhatok kiilonboz6 lanctalpas, illetve kerekes vagy egyéb,
specialis futomiivel ellatott eszkozok. A technika folyamatos fejlodésével esedékessé valik a
modernebb fejlesztésii jarmiivek alkalmazéasa. A Jarmiitechnika Tanszékkel folytatok terepjard
jarmu tervezési projektet, amihez egy hallgat6i kutatocsoportot szerveztem és melynek jelenleg
is €én vagyok a vezetdje. Korabban hobbi szinten is terveztem maketteket egy Réba Steiger 250-

et fémbdl, illetve egy MTZ 550 traktort miianyagbol 3D nyomtatéssal.

A terepjarassal tobb tudomanyteriiletet is foglalkozik. A jarmiitechnika a mechanikai
jellemzokre fokuszal, amely rendkiviil 6sszetett megkozelitést kivan. Az agrartudomany a talaj
termOképességét és kémiai-biologiai Osszetételét vizsgalja. E két tudomanyteriilet csak
egymassal dsszekapcsolodva tud megfeleléen miikodni, mert a talaj fizikai, kémiai és biologiai
paraméterei idében is valtozhatnak és ezek kdzosen hatdrozzak meg a tulajdonsagat a talajnak.
Talajmechanikai szempontbdl nézve, a két alapvetd jellemzd a nyomoszilardsdg ¢és a
nyiroszilardsag. A nyomoszildrdsag a normal irdnyu igénybevételekkel szembeni ellendllo
képességet értjiik. A nyiroszilardsdg pedig a talajnak a nyirdigénybevételekkel szembeni
ellenallo képességét mutatja. A terepi jarmiivek szempontjabol az emlitett nyiroszilardsag
szoros Osszefiiggésben all a kialakithato maximalis toloerd értékével, vagyis a vontatasi

teljesitménnyel is.

A munkam célja, hogy Kkifejlesszek egy jobb terepjard képességgel rendelkez6
jaroszerkezetet €s ezt adott koriilmények kozott teszteljem. Célom tovabbd nemcsak a
sziikséges mérnoki szamitasok elvégzése és jarmii koncepcionalis megtervezése, hanem hogy
ugy tervezzem meg a prototipust 1:10 méretaranyban, hogy az legyarthat6 legyen. A gépelemek
gyartasa szintén az én feladatkdrombe tartozik, az egyedi bonyolult geometriaju alkatrészeket
3D miianyagnyomtatasi technologidval, a tengelyeket és nagy szilardsagot és pontossagot
igényld alkatrészeket pedig gépi forgacsolassal készitem el. Munkdm soran kitérek a
mechanikai tervezésre, jarmiidinamikai szamitasokra, menetellenallasok vizsgalatara és végiil
a gépelemek tervezésére. A modell RC (Remote Controlled) irdnyitasu lesz, erre is kiterjed a
feladatom, hogy olyan jarmiialkatrészeket, villamos motorokat valasszak ki a piacrol, amely a

legmegfeleldbb a jelen specialis jardszerkezetii terepjarohoz.



2. Aterepjaras torténelmével, terepmechanika elméletével, a jarmUvek
altalanos felépitésével, radidvezérlésl eszkdzokkel, kapcsolatos irodalmi
forrasok feldolgozasa

A TDK dolgozatom érdemi részében tervezett jarmi konstrukcios bemutatasat és terepen
valo mozgasahoz sziikséges legfontosabb tulajdonsagait és az ehhez tartoz6 szamitasokat és a
tervezést végeztem el. A jarmli menettulajdonsaginak ismeretéhez meg kell ismerni a

villanymotorokat, hajtaselrendezést és jaroszerkezetet. A 3D milanyagnyomtatasi gyartasi

crer

2.1. A terepjaras torténelme

A terepen valdé mozgas az emberiséggel egyidejlinek tekinthetd, mert természetes iton
alapvetéen nem fordulnak elé szabalyos szilard utburkolati terep igy a korabeli mozgéasok
mindig ,,terepen” torténtek. A kerék feltalalasaval i.e. 3500-as év kornyékére datalhatjuk az
olyan jarmiivek (korabeli szekerek) elterjedését amikor a terepen vald mozgast egy terepjarod
eszkOz végzi emberi vagy allati erével vontatva. Ezek a korabeli terepjarmiivek mai szemmel
tekintve nagyon primitivnek tekinthetdek felépitésiiket tekintve azonban azt biztosra vehetjiik,
hogy az alapvetd terepen vald mozgéashoz sziikséges tulajdonsagokkal tisztdban voltak (kerekek
méretei, hasmagassag). Az elso kerekes jarmii szabadalmat Edvorth kapta 1770-ben ez a jarmii
emberi erdvel haladt igy még mai szemmel nehéz a mai jarmiivekkel Gsszehasonlitani. A
gbzgépek feltalalasa forradalmasitotta mind az ipart és mind a jarmiiveket mert a nem emberi
vagy allati er6forrasu eszkozok joval gyorsabban és |, kifaradhatatlanul” dolgoztak. 1857-ben
James Boydell fejlesztette ki az ugynevezett kerékcipds puha talajon is jol mozg6 jarmiivét a

2.1. 4bra lathato.

2.1. dabra - Kerékcipds jarmii (Laib, 2002)



A jarmivet tekintve minden bizonnyal a mezdgazdasag, illetve katonai célok vezérelték
munkdjat. A bels6égéslti motorok megjelenésével a szazadforduldé kornyékén a jarmiivek
nagyon széles korben elterjedté valtak mind a mezOgazdasagban, katonai céllal,
szallitmanyozasban ¢€s az épitdiparban is. A terepjarok fejlodésének legnagyobb mozgatd
rugojat azoknak harcészati alkalmazasuk jelentette mind az elsé és mind a Il. vilaghaboru. A
gyakorlati és elméleti kutatasok iranti igény a II. vildghaboruban meriilt fel. A haborus
kortilmények felporgése miatt kiillondsképpen fontossa valt a mozgékonysag €s a gyors haladasi
sebesség a puha felszinen €s havas teriileteken is a sebesség €s gyorsreagalasi képesség oriasi
elonyt jelent egy hadseregnek. A katonai eszkdzok fejlodése eldsegiti azok polgari hasznalatba
valé integralasat. Véleményem szerint a terepjaras fejlodésének torténelme sajnos mindig
szorosan Osszefliggdtt az emberiség héabortival és a tudomanyos attorések egyik f6

mozgatdjanak lehet tekinteni a harcokat (Laib 2002).

2.2. A terepen mozgd jarmdvek altalanos felépitése

A kozhti és a terepijarmiivek felépitése ¢s a szerkezeti elemek javarésze azok kialakitasan
kiviil szinte megegyezik. A lanctalpas jardszerkezetet kivéve, mivel a lanctalpas szerkezetek
alkalmazasa nem engedélyezett kozutakon. A terepen mozgo jarmiivekre altalanossagban igaz
a nagy hasmagassag, nagy szabad rugout, nagy szilardsdgu massziv alvazzal rendelkeznek és
lehet6leg alacsony a tomegkozéppontjuk a felborulas elkeriilésének érdekében. Az erdatviteli
rendszeriiket tekintve tobbféle megoldas is létezik. Napjainkban a legelterjedtebb terepi
jarmiivek bels6égésii motorral rendelkeznek azok kiforrottsaganak és megbizhatdsdganak

koszonhetden. A bels6égésii jarmiivek hajtaslanc elrendezéseit 2.2. abra mutatja (Laib 2002).
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2.2. abra - Neégykerékhajtasu jarmiivek hajtaselrendezései



1. Az ébrén a motor a sebességvalto egy egységet alkotnak. A hajtaselosztd tovabbitja
a megfeleld nyomatékot az els6 és hatso tengelyeknek kardantengelyeken keresztiil.

2. Abran a sebességvalto és a hajtaseloszto alkot egy egységet és kardantengellyel van
a motorhoz kapcsolva.

3. Az 4bran a motor a sebességvaltd és a hajtaseloszto egy egységet alkotnak a hatso

tengelynek egy kardantengely tovabbitja a nyomatékot.
2.3. Osszkerékhajtas

A terepjard jarmiivek hatékony és magabiztos haladasénak egyik kulcs eleme az
Osszkerékhajtas. Léteznek olyan terepjard jarmiivek is, amelyeknek nem minden tengelye
hajtott azonban az 6sszkerékhajtas drasztikus mértékben noveli egy jarmi terepjard képességeit
igy az elengedhetetlen eleme egy terepjard eszkoznek. Hajtaselosztok segitségével €s azok
kapcsolhatdsagaval kilehet védeni a kdziton vald haladés sordn annak negativ kovetkezményeit

is beleértve a draga szervizeket, fokozott kopasokat és surlodasokat. (Bercsey, 2012)
2.4. Elektromos jarmUvek

Az elektromos jarmiivek és a villamos motorok fejlédésével lehetdség nyilhat a jarmtipar
¢s azok hajtaselrendezéseinek alapos atalakulasara, mert az elektromos motorok nagy
teljesitményt képesek leadni és a belsdégésii motorokhoz hasonloan, egyszeriibb felépitésiick
és kisebb méretiiek is lehetnek. Amennyiben sikeriil az tizemeltetésiikhoz sziikséges elektromos
aramot és annak a tarolasat olcson, megfeleld mennyiségben €s viszonylag kornyezetkiméloen
megoldani akkor a belsdégésii tarsaikat a legtobb teriileten felvalthatjadk azokat. Viszont
jelenleg az energia taroldsa és annak eljuttatasa a megfelel6 helyre szinte kizarja az elektromos
mezOgazdasagi, erddgazdalkodasi és mas terepjard jarmiivek atallasat. A terepi Utviszonyok
megnovekedett mozgasiellenallasabol, illetve a kiilonféle vontatmanyok megnovekedett
terhelését egy elektromos jarmii energiataroldja nem képes megfelelden kiszolgélni és akkor
még nem is ejtettiink szot a mezdgazdasagi jarmiiveknél a vontatmany miikodtetéséhez
szlikséges energiardl. De a jelenkor ezen hatranyainak ellenére fontosnak tartom megemliteni
elrendezést tesznek lehet6vé €s a jarmi terepjard képességére is nagy hatassal vannak. (Papp,

2012)



Agymotor - Agymofor
4,
Tengelycsonkbd épitett villanymotor |

2.3. dbra - Elektromos hajtdselrendezések

1. Kozponti villanymotor kardantengellyel csatlakozik a hajtaselosztéhoz a belsdégésii
motoroknal elerjedt felépités.

2. Minden keréken agymotorok talalhatéak meg igy 6nallo eréforrassal rendelkeznek.
Nincs fizikai differencidlmii és egyéb hajtastovabbito részek a kerék maga a motor is.
A megnovekedett rugdzatlan tomeg €s az esetleges sériilések a keréken problémat
jelentenek, de helykihasznaltsdgban stlyelosztasban forradalmi megoldas.

3. Azelso és a hatsotengely kiilon-kiilon eréforrassal €s differencidlmiivel rendelkezik.

4. A féltengelyekbe van beépitve az er6forrds minden kerék o©nallo erdforrassal
rendelkezik. Kiilonallo differencidlmiirdl itt sem beszélhetiink a kereket 4ltalaban egy
atéten keresztiil hajtjuk. A sulyelosztas ¢és helykihasznaltsag itt is Iényegesen jobb a

rugalmatlan tomeg drasztikus névekedése nélkiil.
2.5. Sebességvaltok

Miikodtetésiiket tekintve négy 6 tipusat kiilonboztetjiik meg a sebességvaltoknak: manualis

szinkronkapcsolast, félautomatikus, automatikus, hidrosztatikus sebességvaltokat.

Manualis szinkronkapcsolasu sebességvaltd: a vezetd maga valasztja meg a kivant
fokozatot igy a vezetd tapasztalatan és iligyességén ebben az esetben fligg a legnagyobb
mértékben az akadaly sikeres legy6zése. Fontosnak tartom kiemelni, hogy a vezetdre hatod
lengések, rezgések nehezitik a sebességek kapcsolasat, illetve kiilon kiemelt figyelmet is kivan

a sebességvaltas miivelete.



Félautomatikus sebességvaltd: a sebességi fokozat kivalasztasat a vezetd, azonban a
tengelyek kozotti kapcsolatot nem 6 irdnyitja kozvetleniil, igy kevesebb tapasztalatot és

figyelmet igényel a miikodtetése.

Automatikus sebességvaltd: a vezetd figyelmét ez a megoldas koti le a legkevésbé mert
itt a sebességi fokozat kivalasztasa és ezaltal az atvitt nyomaték mértéke is automatikus. Az
automatikanak héla a teljesitményleadas itt allando és a vezetOnek ,,csak az akadalyokon vald

athaladasra vagy azok elkeriilésére kell figyelnie” (Laib 2002).
2.6. Differencialmuvek

A differencialmi feladata a meghajtott kerekek kozotti azonos fordulatszam biztositasa
egyenes menet esetén, illetve lehetévé kell tennie a két hajtott kerék egymastol eltérd
fordulatszamat amennyiben a jarmii kanyarodik. A terepjarok kiemelt fontossagi eleme a
differencidlmii, illetve a differencidlzar mert terep egyenetlenségeibdl, vizes és cslszos
feliileten egy-egy kerék kiporoghet esetleg nem is érhet a talajhoz ezért a jarmii instabilla valhat
vagy el is akadhat. A differencidlzar mukodtetését tekintve beszélhetiink Onzard
differencialmiivekrol és manualis mitkddtetésti differencialmiivekrél amikor egy kapcsoldval,
gombbal allithat6 a kerekek Osszezarasa. Fontos kiemelni, hogy manualisan ki-be kapcsolni
csak egyenesen haladva vagy 4ll6 jarmiinél szabad! Kozuton célszerli kikapcsolt
differencialzarral kozlekedni ugyanis a kerekek fokozott kopasahoz, ndvekedett fogyasztashoz
¢s a hajtaslanc nagy mechanikus terheléséhez vezet. A modern terepjardknal, traktoroknal és
vontatoknal az onzard differencidlmiivek az elterjedtebbek mert gyakran kozlekednek rossz
utakon és terepen. Az alabbi tdblazat foglalja 6ssze a differencidlmiivek lizemi viszonyait annak

belso surlddasatol fiiggden (Zinner, 2005).



1. tablazat Belso surlodastol mentes, belso surldédassal rendelkezod és K=1 Onzarasi

differencialmiivek iizemi viszonyai (Zinner, 2005)

Uzemi Nem 6nzaré Belsd surlédassal Teljesen 6nzaré K=1
viszonyok szimmetrikus rendelkezd, K > 1 6nzarasi Onzarasi tényezdjli
differencialmdi tényezdjli differencidlmii differencialmd
A jarmi Mindkét keréken Mindkét keréken azonos a Mindkét keréken azonos a
egyenesen | azonos a nyomaték. | nyomaték. nyomaték.
halad
A jarmdi Mindkét keréken A kisebb iven forduld A kisebb iven fordulé
kanyarodik | azonos a nyomaték. | keréken kisebb a nyomaték. | keréken van csak nyomaték.
A hajtott Mindkét keréken a A tulporg6 keréken a Mindkét kerék azonos
tengely kisebb tapadasnak csuszésurlddassal fordulatszamot vesz fel
egyik megfelel6 azonos megegyez6 a nyomaték. A azonban nem azonos
kereke nyomaték. A masik keréken a belsé nyomatékot. A motor
tulporog tulporgd kerék surléddas nyomatékaval nyomatékdanak tulzott
fordulatszama nagyobb nyomaték. A novelése mindkét kerék
nagyobb lehet, mint | tulporgé kerék kiporgéséhez vezet.
a differencialm- fordulatszdma nagyobb
haz fordulatszama. lehet, mint a differencialm-
haz fordulatszama.
A hajtott | Az egyik kerék Az egyik kerék A kerekek kilon-kiilon
tengely kénnyen megallitasahoz a belsé torténé megallitdsa nem
egyik megallithatd kis surlédasnak megfeleld lehetséges. A
kereke fékez6 nyomaték nyomatékkal kell azt differencidlmd-hdzra

érintkezik a

talajjal

hatdsara is és
ilyenkor a masik
kerék a
differencidlm(i-haz
fordulatszamanak

kétszeresével forog.

fékezni. A masik kerék ekkor
a differencidlm{i-haz
fordulatszaménak

kétszeresével forog.

kifejtett nyomatékkal
megegyez6
fékez6nyomatékot kell
kifejtenlink ekkor a kerekek

és a motor is megall.
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tényezdjli




2.7. Aszlip értelmezése

A jarmiivek hajtasrendszerében tobb helyen is megjelenik a szlip ,,csuszas” fogalma. Ebben az
esetben a gumiabroncs-talaj kapcsolattal fogok foglalkozni. A szlip kerékcsuszast jelent, tehat
egy relativ sebességkiilonbséget a talaj €s a kerék felfekvési pontja kdzott. Csuszas akkor jon
létre, ha a kerék és palya kapcsolatban vizszintes erdatadas van. Vizszintes erdatadasok a
kovetkezok: kertileti erd, tolderd és a menetellenallas).

Minden erdzard kapcsolatban az er6atadas folyaman cstszas is 1étrejon, a talaj-gumiabroncs

kapcsolat szintén ilyen erdzar6 kapcsolat (surlodasi erd viszi at a nyomatékot).

Tehat kovetkeztetésképpen levonhato, hogy a szlip egy rossz tulajdonsaga a hajtasrendszernek,
viszont nélkiile a vizszintes erdatadas nem johetne létre. Kikiiszobolni nem tudjuk, ezért

elengedhetetlen mérnoki feladat a szlipnek elfogadhaté mértéken beliil tartasa.
A szlip harom helyen jelentkezik:

o gumiabroncsban — alakvaltozasi szlip (kis mértéki),
o kerék és talaj érintkezési feliilete mentén,

o talajban.
Szintén harom féle kerékcstiszast kiilonboztetliink meg.

= tiszta gordiilés (z€ro szlip),
= tolt kerék (negativ szlip),
= hajtott kerék (pozitiv szlip).

Mivel jelen terepjar6d esetében minden kerék folyamatosan hajtott kerék, ezért csak a fenti

esetek koziil a harmadikkal fogok foglalkozni.

2.4. abra - Hajtott kerék - pozitiv szlip (Laib, 1998)
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Az abran Ry jeloli a gordilokor sugarat, ez annak keréksugarnak a nagysaga lenne, mely az
adott sebességi viszonyok mellett csuszasmentesen gordiilne. Ez egy virtualis sugarérték, amely
a valosagban csak szdmolhato, nem mérhet. Tobb szakirodalom ezt , kinematikai gordiilési
sugarnak” vagy ,,szlip sugarnak” emliti.

n—™Ny Sg—S Vg~V T—T1 (2.1)

S=6= = = =
n So Vo r

100-zal valo szorzas utan szazalékos értéket kapunk.
A kerékesuszast befolyasold tényezdket a 2.5. abra szemlélteti, ezek a kdvetkezdk: Vonderd

hatasa, talaj hatasa, tengelynyomas hatésa, kapaszkodoborda hatasa.

l a vonoderd hatasa a talaj hatdsa

S, %
, %

laza
“ kozépkotote
kotott talaj

k F, £

© a tengelynyomas hatisa © a kapaszkodoborda-kialakitas hatisa
) ) .
%) Q1<Q2<Q3 Ql QZ Q3 )
I, L. L II.
F F,

2.5. abra - Szlipet befolydsolo tényezdk (Laib, 1998)
A talaj esetében ahogy azt az abra is szemlélteti, laza talajon kisebb vonderd hatasara eldbb
kovetkezik be a szlip, gondoljunk csak a homokos teriiletekre mezdgazdasagi miiveleteknél.

Hasonl6 az eset, ha nagyobb a kapaszkoddborda nagysaga.
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2.8. A terepmechanika elmélete

A terepjar6 jarmiivek egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy a jarmii milyen lejtot képes
megmaszni mert ellentétben a kozuattal melynek lejtése maximalisan 12%-ban szabdlyozva a
terepen ez kiszamithatatlan €és nincsen semmiféle korldtozas. Terepjarok tervezésénél

figyelembe kell venni a:

e funkcionalis jellemzdket:
e Maximalis sebesség.
e Maszoképesség.
e Jarmi terhelhetdség.
e Meriilési képességek.
e cgyéb jellemziket:
e Torvényi szabalyozas, mint a kozuti forgalomban részt vehet-e.
e Szabvanyos méretek: kerékméretek, tengelyszélesség.

e Kornyezeti befolyasok: talaj egyenetlensége (makro- és mikroegyenetlenségek),

lathatdsag, talajfelszini szennyezddések.

2.6. abra - Jarmiire hato erdk emelkedén

A terepjarok mozgéasanak legalapvetdbb feltétele a jaroszerkezet és a talaj kolcsonhatasa ezen
kolcsonhatds segitségével jon 1étre a jarmli mozgisa is. A talajegyenetlenségeit
megkiilonboztetjiik makro- €s mikroegyenetlenségek kozott. A makroegyenetlenségeknek
nevezziik a 0,25 méternél nagyobb egyenetlenségeket mikroegyenetlenségnek pedig a 0,25

méternél kisebbeket. Haladaskor a jarmiiviinknek ezen akadalyokat kell legy6znie. (Laib, 1998)
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Makréegyenetlenségek pl.: arkok, sziklak, mélyedések lehetnek ahhoz, hogy ezeket legy6zziik
ajarmiviinknek az alabbi kovetelményeket kell teljesitenie: a jarmi alja, orr, s fara ne keriiljon
kolcsonhatasba az akadallyal mert ekkor azon fennakadhat és karosodhat is a jarmuviink, illetve
elegendo tolderd alljon rendelkezésre az akadalyon torténd athaladashoz.

A mikréegyenetlenségek nem feltétleniil a jarmi el6rehaladasat gatoljak meg, hanem annak a
személyzetére gyakorol olyan rezgéseket, amelyek a jarmiiben iiloket gatoljadk annak

iranyitasaban vagy akar azok pusztan elviselése hosszutavon is problémat jelent.

2.1. dbra - Makro és mikroegyenetlenségek

A jarmiviink haladasi sebességét kozvetve befolyasold tényezd még a lathatosdg. A jarmiivet
iranyito és a kornyezet vizudlis érzékelését akadalyozo tényezdk. Ezen befolyasokra rahatasunk
csak korlatozottan van. Ilyen tényez6 példaul az es6zés, kod, illetve az erds fényforrasok vagy
azoknak a hidnya. A jarmu lampaival vagy fényre sotétedo feliiletekkel ezek valamilyen szinten

kiiktathatoak azonban teljeséggel nem szilintethetéek meg.

Fontos még a jarmi fordulési sugara az olyan akadalyok elkeriilése érdekében, amelyeken az
athaladds nem lehetséges ezért azokat a jarmiivel kikeriilni kell ilyenek pl.: a fak, falak,

szakadékok és a jarmi elmeriilésének veszelye.
2.9. A jaroszerkezet és a talaj kdlcsonhatasa

A jaroszerkezet altal kifejtett akcid és a kornyezet (talajfelszin) a kifejtett akcio hatasara
torténd reakcioja teszi lehetdvé a jarmli haladasat egyiittesen.  Ezen kolcsOnhatés

tanulmanyozasara tobbféle modellt is alkalmazunk.
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Eredeti

talayfelszin

/

Reakcio
Tomoritett SN -----
talagfelszin Az igénybevételnek Kitett

talaj t6megtérfogat

A talajnak ketts igénybevétele van
(nyomis — nyiras jellegd)

2.8. dbra - Talaj és a gumiheveder kélcsonhatasanak elemei (Laib, 2002)

A talaj-kerék kapcsolat négy modellje:

1. A legegyszeriibb modellben mind a jardszerkezet és az ezzel kolcsonhatasba keriild
feliilet is merevnek tekintett ilyen példaul a vasut és az egyéb sinen halado jarmuvek
ilyenkor a sem kerekek, sem pedig az ut nem deformalodik.

2. A kozuti kozlekedés modellje a deformdlodo kerék és a merev felszin (aszfaltut) ebben
az esetben csak a kerekek deformalddnak az utfelszin nem.

3. A merev kerék és deformalddo talaj kapcesolatanak lehet tekinteni pl.: szeméttelepen
dolgoz6 jarmiveknél a kerekek nem deformalodnak csak a talajfelszinen torténik
deformacio.

4. Deformalodo kerék és a deformalodo talaj kapesolata irja le a terepjarok haladasat ezt a
modell lehet tekinteni a legosszetettebbnek. A jarmii haladésakor a kerekek a talajba

siillyednek ¢és maguk a kerekek is deformalodnak.

A
(T

/] Fk j/i l/\ //I I/\ //I

2.9. abra - Talaj-kerék kapcsolat
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A puha ,valosaghli” talaj modellezése véleményem szerint rendkiviil bonyolult mert a
természetben  eléforduld  talajok  szerkezeti  Osszetétele  folyamatosan  valtozhat
sztochasztikusan, de akar tiregek, sziklak, fatorzsek, illetve sajnos az emberiség kozel sem
tokéletes hulladékkezeld megoldasai hatdsara a szemét szinte minden tipusa megtalalhato is
talalhatoak benne akar nagyobb hulladékhegyekként de szorvanyosan is. Igy a

kdrnyezetlinkben eléforduld talajokat eldallitani labor koriilmények kozott nem lehetséges.
2.12. Akkumulatorok tipusai és mikddéstk

Napjaink legelterjedtebb akkumulétor tipusa a Litium-ion akkumulatorok annak magas
energiastiriisége, kis tomege és miikddtetése nem igényel kiilondsebb bandsmodot (+10 C°
felett ¢és 20% toOltottség felett legyen tarolva és hasznalva). Az elektromos eszkozok
elterjedésével az akkumulatorok fejlesztése keriilt kozéppontba mind a jarmuipar mind az
elektronikai cikkek (telefonok, notebookok, tabletek, power bankok stb.) a mai mérnoki vilag
egyik legnagyobb kihivasa egy kornyezetkiméld, olcsd, fenntarthato és nagy energiastiriségii

akkumulator. Tipusok: folyékonykatodos akkumulatorok, szilardkatddos (Szabo, 2018).

2.13. 3D mUanyag nyomtatas technoldgidja

Mint mar emlitettem napjainkban ez a technoldgia egyre szélesebb korben elérhetd akar
haztartasok szamara is. A prototipusgyartdsban eldszeretettel hasznalatos mert a targy
eléallitasahoz nincsen sziikség semmilyen kiilonleges késziilékre vagy szerszamra, illetve a
formaterv terén is szabadabb kezet kapnak a tervezOk akar belsd tliregek is kialakithatdak.
Manapsag a 3D nyomtatds vilaga rendkiviil gyorsan fejlédik és rengeteg kiilonb6zd 3D
nyomtatasi eljaras elérhetd. A legolcsobb és a széleskorben elterjedt eljaras az FDM (Fused
Deposition Modelling) nyomtatas. Ekkor egy dobra tekercselt hére lagyuld polimer szalat
gorgdk segitségével juttatunk el a nyomtatofejbe (lasd 2.9. abra), ahol azt felhevitjiik és az
olvadt milianyagot egy fuvokan keresztiil az nyomtato asztalan a megadott helyre juttatjuk.
Amikor elkésziilt egy adott réteg akkor a nyomtatd asztala lentebb ereszkedik és egy jabb
réteget juttatunk a mar megszilardult anyagra. A rétegek részleges 6sszeolvadasa €s egymashoz

tapadasa adja a kész munkadarabunkat.
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Filament
Behizo gorgok

Flitoegység

>

Tamaszanyag rendszer

&— Hiitébordak

Tamaszanyag
Fém csd

Modell anyag

i ! &——Fiitdegység

&—— Fuvoka

2.10. dbra - FDM 3D nyomtatds miikodési elve és a nyomtatéfej felépitése (Addam Baldzs,
Polgar Balazs, 2018)

Ezen technoldgia alkalmazasa felvet szildrdsagi kérdéseket mert a kész munkadarab nem
modellezhetd izotrép anyagként. A nyomtatott anyag szalirdnya, tomorsége €s annak belsd
mintdzata van a legnagyobb hatdssal a szildrdsdgra. A nyomtatdshoz két alapanyagot
hasznaltam, a vaz és himbarad, tehat a nagyobb szilardsagot igényld ¢és mechanikai
igénybevételnek kitett alkatrészekhez PETG (glikol tartalmu polietilén-tereftalat) hasznaltam.
A felépitmény, karosszéria, elektronikai tartoelemekhez pedig PLA (politejsav) alapanyagot
hasznaltam. A PETG mechanikai tulajdonsagait a gyartdé mérései alapjan az alabbi
tablazatokban lathatoak. A tablazat megértését segiti a 2.11. abra a tablazathoz tartozo
iranyokkal. (Adam Balazs, Polgar Balazs, 2018)
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2. tablazat PETG mechanikai tulajdonsagai (Prusament 2018)

Tulajdonséagok/ Vizszintes Fiiggoleges X, Y- Fiiggbleges Z-
nyomtatasi irany tengelyen tengelyen
Szakité modulus [GPa] 2,2 24 2,3
Szakitoszilardsag 50,8 59,3 37,6
[MPa]
Megnyulas a 29 3,2 19
folyasponton [%]
Utészilardsag [kI/m?] 12,7 13,7 5
it Fiiggdleges X,Y tengelyen Fuggdleges Z tengelyen
= ——:<>§f”1~—'u /z = £

K

2.11. dbra - Tengely orientdciok (Prusament 2018)

A gyartd mérési adatai alapjan lathato, hogy a rétegek szakitoszilardsaga kozel kétszerese,
ha a nyomtatott rétegekkel parhuzamosan hatnak az erék. Igy nyomtataskor a feltételezett
felléphetd erdknek parhuzamosan célszerli hatnia a nyomtatdsi rétegekkel és ha ez nem
lehetséges akkor a lehetd legnagyobb érintkezd feliiletet kell kialakitani a rétegek kozott, hogy

maximalizaljuk azok szilardsagat.
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3. Specialis jaroszerkezetd terepjard jarmd koncepcionalis tervezése

3.1. Terepjaro f6bb méretei

A specidlis jaroszerkezetli terepjaro f0bb méreteit a kdvetkezd hdrom, 3.1., 3.2., 3.3. dbra
szemlélteti. A jaroszerkezet, illetve a hajtaslanc pontosabb méreteit a késébbiek soran fogom

ismertetni. A jarmi f6bb befoglaldo méretei, 430 mm hossza, 360 mm széles és 220 mm magas.

1:10 méretaranynak felel meg.

180

250

3.2. abra - Terepjaro elolnézete méretekkel
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s 200 7

3.3. abra - Terepjaro feliilnézete méretezve
3.2.  Koncepcionalis jaroszerkezet bemutatdsa, funkcionalitasa

A jelen terepjard tervezés célja egy koncepcionalis jaroszerkezet kialakitasa volt, amely
mind terepen, mind kozaton elényt jelent a tobbi terepi jarmiivel szemben. Ebben a fejezetben
bemutatom a legfontosabb eldnyeit és hatranyait a jaroszerkezetnek. Fontos megjegyezni, hogy

a jarmi folyamatosan tervezés alatt all, ezért felmeriilhetnek a képek kozotti eltérések.

3.2.1. Konstrukcios megoldasok

Hasonlé volt az elképzelésem a specialis jardszerkezettel (késdbbiekben: himbarud)
kapcsolatban, mint a mar szabadalomban 1évé Bogie Axle, amelyet nagy teherbirasu gépeken
alkalmaznak. Tekinthet6 ez a himbard a Bogie Axle tovabb fejlesztésének. Viszont ezen a
radon el van helyezve egy gumiabronccsal szerelt kerék illetve egy gumiheveder a behajto

tengelytdl egyenld tavolsaggal.
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3.4. abra - Specialis jaroszerkezet méretei

Ahogyan azt a 3.5. abra mutatja, a rad kozépso tengelyén van elhelyezve a csapagyazas és a
futomihoz rogzités, ezen a prototipuson fontos megemliteni, hogy csak a mellsd jaroszerkezet

rugdzott, a himba mereven van rogzitve és csak a kerék és a gumiheveder csillapit.

3.5. dbra - Specialis jaroszerkezet metszete

1 — Villamos motor 7 — Fordito fogaskerék
2 — Merev tengelykapcsolo 8 — Fogasszij tarcsak
3 — Herny¢ csavar 9 — Himba Rud

4 — Behajté tengely 10 — Rogzit6 csavar

5 — 215 tligorgds csapagy 11 — Gumiheveder

6 — @6 tligdrgds csapagy 12 — Hatso hid
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A jarészerkezet rogzitése az alvazra Ggy torténik, hogy az (1) villamos motor vallara felvan
iitkoztetve, és a (12) Hatso hidon elhelyezett tiigdrgds csapaggyal van megtamasztva. Az elébbi
csapagy biztositja a rudnak az akaddsmentes futasat és a konnyebb atforditast. Azt, hogy ne

csusszon le a felépitményrdl a jardszerkezet, a tengelykapcsold mellett Seeger-gytri biztositja.

A meghajtast a kerekek ugy kapjak, hogy a villamos motorrél érkezd hajtas egy (2) merev
tengelykapcsoloval csatlakozik a (4) behajto tengelyre. Ez a tengely a himbaradon két helyen
van tligérgds csapaggyal feltamasztva a zavartalan finom futas érdekében. Erre a tengelyre van
racsatlakoztatva 2db (8) fogasszijtarcsa, ami kozvetiti a nyomatékot a kerékre és a

gumihevederre.

A 3.6. abran lathat6 a himbartidon beliili hajtaselosztast. A kozépso behajtd tengelyrdl fogasszij
hajtassal van megoldva a nyomatékkozlés. A kerék esetében azonos tarcsa atmérdket
hasznéltam. A gumiheveder esetében, pedig n = 2 attételt kellett 1étrehozni az eltérd hajtokerék
sugara miatt, ezt a kvetkez0 fejezetben szamitassal alatdmasztom. Mint ahogy a képen lathato,

mindkét nyomatékleado tengely tligdrgds csapagyazassal van feltamasztva.

3.6. dbra - Himbarud hajtaselosztas
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3.2.1.1.  Szabvdnyos fogasszij vdlasztdsa

A fogasszij szabvanyos gépelem, ilyen méretaranyban korlatozott méretekben kaphat6, ezért
sziikséges ennek a kivalasztdsa adott tengelytdv ¢&s tarcsadtmérd filiggvényében. A
fogasszijhajtds alakzar6 nyomatékatvitelt tesz lehetdévé, tehat a szijon keresztiranyban

kialakitott fogak viszik 4t a nyomatékot.

Két esetben is sziikséges kiszamolni a szijhosszt, mivel kiillonb6zo tarcsadtmérdkrol beszéliink
a gumihevederre torténd hajtas esetében és a kerékre torténd hajtds esetében is. A hossz
szamitasanal figyelembe kell venni az atfogasi szoget és kertiletet. A 3.7. dbran szemléltetem a

gumiheveder iranyaba torténd hajtas vazlatat.

74,61
&, L3
© o L2
&
PN S/
l 75
3.7. abra - Szijhajtas vazlata gumiheveder iranyba
Atfogasi hossz szamitdsa a 25 mm atméréjii tarcsa esetében:
L, = " _ 12,5 - (360° —171°) = 41,2
1 — rl ﬁl 1800 - 4 1800 - ’ mm (3.2.1.)
Atfogasi hossz 13 mm atmérdjii tarcsa esetében:
L, = " =65 - 172° = 20,2
2= 1 ,32 180° - % 180° - 4 Mmm (322)

Laza ¢és a feszesagban mért szijhossz Osszegezve: (Autocad altal szamitott adat)

Ly= L + Ly = 74,61+ 74,61 = 149,22 mm (323)
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Teljes szijhossz:

(3.2.4)
L=1L,+ Ly+ Ly =412+ 20,2+ 149,22 = 210,62 mm

Tehat a szamitott szijhosszusag 210,62 mm. Ehhez a legkdzelebb esé szabvanyos szijhossz 210

mm, tehat a valasztott szij: Reely 209520 210 mm fogak szdma: 80.

3.8. abra mutatja a kerék iranyaba torténd hajtas vazlatat.

/% &

)
N

3.8. abra - Szijhajtas vazlata kerék iranyba

75

Atfogasi hossz 20 mm atmérdjii tarcsa esetén:

7-[ (o]
L1= T1ﬁ1—=10 '180 )

= 31,41
180° 180° 3 ) 6 mm (325)
75 mm tengelytav esetén a szamitott teljes szijhossz:
L= 2L+ 2L, =2 -31,416 + 2 -75 = 212,832 mm (3.2.6.)

Ebben az esetben is szintén a 210 mm keriileti hosszisagl szijat fogom valasztani.

3.2.1.2.  Atvihetd keriileti erd

A motor adatai:

Névleges teljesitmény: P=10W
Névleges fordulatszam: n =600 —=10 =
min S
Szijtarcsa atméro: d=20mm=0,02m

Szijsebesség meghatarozasa a tarcsadtmérdbol €s fordulatszdmbol:

m
—dnn=002 7 10 = 0,628 —
v=ann T s (3.2.7)
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Ez a sebesség csak akkor jelentkezik, ha a motor maximalis fordulatszamon van lizemeltetve.

Kertileti er6 szamitasa:

10
- =15923N (3.28)

F_P
7 v 70,628

A 3.2.2. Jardszerkezet elonyei fejezetben taglalni fogom, hogy a himbarad a k6zépséd

tengelye koriil atfordithato, ennek a konstrukcios megoldasat most fogom részletezni.

3.9. abra - Himbarud elforgatdasanak kivitelezése

1 — Villamos szervé motor

2 — Hajto fogaskerék

3 — Hajtott fogaskerék

4 — Hétso hid

5 — Villamos motor
Az atforgatas kivitelezéséhez tobbféle megoldast talaltam, de az én véleményem szerint ez
bizonyult a legegyszeriibbnek. A (1) villamos szervé motorra van csavarokkal felfogatva a (2)
hajto fogaskerék. A himbarudra (3) hajtott fogaskerék van szintén csavarokkal rogzitve és a
nagy nyomatékkal rendelkezé motor igy forgatjuk at a rudat. A fogaskerekek kozott 1,5 attétel

valésul meg.
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3.10. dbra — Specialis jaroszerkezet robbantott nézete
3.2.2. Jardszerkezet el6nyei

A specidlis jardszerkezetnek az egyik legfontosabb elénye, amely koncepcio alapjan kezdtem
el a tervezést, hogy a kozépsé tengely koriil teljesen atfordithato a himbarad és ezzel

megcserélhetd a kerék és gumiheveder helyzete.

Ebbdl kovetkezik az az eldnye, hogy kozuati kozlekedés soran kiemelhetd a gumiheveder, igy
kisebb lesz a gordiilési ellenallas. Hasonl6 helyzetben terepen kozlekedve pedig hasznat tudja
venni a plusz tapado6 feliiletnek, ezzel nagyobb nyomatékot tud leadni és ingovanyos talajon is

kisebb eséllyel kovetkezik be kerékcsliszas.

3.11. dbra - Gumiheveder kiemelve

Fontos megjegyezni, hogy terepen vald kozlekedésnél megvaltozik a jarmii menetiranya, tehat
normal esetben mellsékerék kormanyzasa jarmi, viszont, hogy kihasznaljuk a himbarad adta

eldnyoket, terepen megfordul a menetirany és hatsékerék kormanyzasu terepjarorol beszeliink.
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Erre azért van sziikség, hogy kihasznaljuk az emelheté rad adta elénydket. Javul az
akadalylekiizd6 képessége, mivel terepakadalyhoz érkezve a himbartd egymastdl fliggetleniil

mozgatni tudja, tehat ugymond ,.fellép” a terepakadalyra.

Tovabbi eldnyei kozé sorolhatd, hogy lejtén felfele menet konnyebben veszi az akadalyokat,
mivel kitudja szinte kitudja szintezni a felépitményt a jarmii, tehat mashogy hatnak ra a mozgasi

ellenallasok.

Lényeges konstrukcidos megoldas, hogy a hasmagassagat is tudja valtoztatni a himbarud
segitségével. A jarmiinek az alap koncepciobol addédoan alacsony a hasmagassaga, viszont
ezzel a funkciodval ezt a hatrany kikiiszobolhetjiik. Ezt az eldnyt még tovabb noveli, hogy a

kerekek kozotti tengelytav is minimalisra van csokkentve.

20°

3.12. dbra - Felépitmény szintezése lejtmenetben
3.2.3. Jardszerkezet hatranyai

Minden 11j konstrukcidonak vannak az elonyok mellett hatranyai. A mérnoki palyanak az egyik
szépsége ebben rejlik, hogy a tervezés, tesztelés soran felmeriilé hatranyokat elharitsuk,

esetlegesen eldnny¢ alakitsuk azokat.

Els6 ilyen hatrany a mar megemlitett alacsony hasmagassag. Mint ahogy irtam ez konnyen
elénny¢ alakithatd, viszont nem minden esetben jO ez a megoldas. A hats6 himbaruddal
valtoztathat6 a hasmagassag, viszont a mellsd kerék ugyanabban a magassagban marad, tehat a

jarmii megfog délni eldre. Erre azt a megoldast fejlesztettem ki, hogy a mellsé kerékhez egy
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automata futomu allitast kell beszerelni. Ez a megoldas az elsd prototipusba még nincs beépitve,

viszont hamarosan ez a hatrany is eldnnyé lesz kovacsolva.

A konstrukcié elég bonyolultnak bizonyul, ezzel a gyartas és a szerelés koltségei is magasak
lesznek. Tény, hogy 1:10 méretardnyban még bonyolultabb konstrukcio kialakitasara volt
szlikség. Valos méretben dolgozva agymotoros hajtast lehetne alkalmazni, ebbdl kifolydlag
ilyen széles felépitményre sem lenne sziikség és az akkumulatornak is tobb rendelkezésre allo

hely maradna.

Himbarudat 4tfordité fogaskerekek kivannak téve a kornyezeti, mechanikai hatdsoknak.

Sziikség van a megfeleld véddburkolat kialakitasara, amely tervezésén még dolgozok.

3.3.  Er6&atvitel

Egy gépjarmiiben a motortdl a hajtott kerékig a hajtasatvitel igynevezett hajtaslancon keresztiil
torténhet. A hajtaslanc elrendezéseket a szakirodalmi feldolgozasban mar ismertettem. A jelen
esetben az 3.13. abra szemlélteti az Osszkerék-meghajtast terepjard hajtaslancat. Modell
méretben a hajtasatvitel és a motorok megvalasztisa bonyolultabb konstrukcios tervezést
igényelt, mert korlatozott az alkatrészek elérhetdsége. Jelen esetben a hajtas 3 nagy
teljesitményii villamos motorral van megoldva. A 3.13. abra lathatd, hogy a mellsé kerék 1
nagy teljesitményli villamos motorrél kapja a hajtast, a differencialmli utan pedig

féltengelyekkel van kivezetve a kerékig, ez egy egyszerli megoldast jelent.

A hats6 kerekek lehajtasa bonyolultabb megoldéast igényelt, a fordulokor csokkentése
érdekében sziikség volt a két oldalt eltérd szogsebességgel hajtani, csakiigy, mint a lanctalpas
harckocsiknal a hadtechnikaban. Ennek okaért két villamos motor keriilt beépitésre egymassal
szemben. A himba radon ezt a hajtast két oldalra kellett vezetni, ennek a legegyszeriibb modja
a fogasszijhajtas volt, modell térben ez adja a legnagyobb nyomatékot és legkisebb

helysziikségletet igényel.

A fentebb emlitett hats6 hajtadsra tobb megoldast is kidolgoztam, viszont ez bizonyult a
legjobbnak. Az emlitett megoldasokrol a ,,Egyéb koncepciok” fejezetben fogok informaciot

szolgaltatni.
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3.13. dabra - Hajtaslanc elrendezés

A villamos motorok esetében nem valtoztathato az attétel, a sebességet csak a fordulatszam
valtoztatassal lehet megoldani. Jelen esetben a motor utan kozvetleniil bevan épitve hajtomii,

amely a fordulatszamot csokkenti és a nyomatékot noveli, viszont a veszteséggel szamolni kell.

Véleményem szerint, valos nagy méretekben nem sziikségesek az alvazra motorok, hajtaslanc
kiépitése, mert minden keréknél és gumihevedernél az agymotoros hajtas megoldasa gyorsabb,

egyszeriibb, hatékonyabb.

3.3.1. Villamos motor valasztasa

RC modellekhez nagy valasztéka villamos motor érhetd el a piacon. Kiilonb6z6 teljesitmény,
fordulatszdm, nyomaték. A terepjaroknal elsésorban a nyomaték a fontos, tervezés soran az
elérendd sebességhez és adott kerékatmérdhoz kellett villamos motort valasztanom. A piacon a

fordulatszam alapjan vannak besorolva ezek az alkatrészek.

A kerék és a gumiheveder eltérd sugarral rendelkezik, ezért két fordulatszamot kellett szamolni.
Kerék:

Kerék sugara: 1, = 48 mm = 0,048m

m

Kertileti sebesség: v, = 12 o 3,33
h sec

Fordulatszdm meghatarozasa:
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VK =Tg-2-mT-n (3.3.1))

v 3,33 1 1 32,
k = 11,052~ ~ 663 — (3.3.2)

szrk'Z'T['n >>nk=

re-2-m_ 0,048 -2 T min
Gumiheveder hajto kerék:
Hajto Keréek sugara: 1,5, = 25 mm = 0,025m
- . _ 1y km _ m
Keriileti sebesség: v, = 12 — = 3,33 —
Fordulatszdm meghatarozésa:
VK =Tgg 2-T-N (3.3.3)
Vi 3,33 1 1 (3.3.4)
= = =21,22- 1273 —
Mgk rge-2-m  0,025-2-m s min

A két sebesség kozotti arany meghatarozasa azért sziikséges, mert a 3.2. fejezetben emlitett
szijhajtasnal figyelembe kell venni a fordulatszdm eltérését. Ha ezt nem teszem meg, akkor
szlip 1ép fel a hajtason beliil, tehat az egyik keréknek nagyobb lesz a fordulatszdma a masikhoz

képest.

Vg _ 1273 (3.35.)
v 663

Ehhez azt a megoldast valasztottam, hogy kétszeres attételhez a behajto tengelyen megnoveltem
a fogasszijtarcsa atmérdjét, a kihajtd tengelyen pedig fele akkorara csokkentettem, mint az

el6z6. Ezt a késdbbi fejezetekben szdmolassal is ismertetem.

Tehat a szamitasaim alapjan sziikség van 2 db 663 ﬁ fordulatszdmt motorra a hatso hajtashoz.

A piacon az ehhez az értékhez legkdzelebb esé nagy nyomatéka villamos motor 600&

fordulatszdmmal rendelkezik, ezt valasztottam. A mellsé hajtdshoz figyelembe kell venni a

differencidlmii attételét: iy = 2,65. Ezt figyelembe véve 600 - 2,65 = 1560, tehat szabvany

szerint 1580 ﬁ fordulatszamt motort valasztottam.
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3.3.2. A hajtom attétele és hatasfoka

A hajtott kerekeken kifejtett nyomaték szamitasanal kiilon kell valasztani a kerekeket és a
gumihevedert, mivel nem azonos motorrol és nem azonos attétellel torténik a meghajtasuk.

Ahhoz, hogy az erdatviteli szamitasokat eltudjuk végezni, el6szor sziikséges meghatarozni a
hajtomu attételét és hatasfokat.

A szédmitasaim nyomon kovethetdsége végett a kovetkezd sorrendet fogom alkalmazni:
Himbaradon eclhelyezked6 kerék, himbaradon eclhelyezkedé gumiheveder, mellsé
korményozhat6 kerék.

A radon elhelyezkedd keréknél a teljes hajtomii attétele megegyezik a nyomatékvaltd
attételével. Az adott villamos motor mogé beépitett nyomatékvaltd azonos attéllel késziilt, nem

valtoztathato.
ihk == iv == 4'

A himbartdra tervezett gumihevedernél annyiban eltérd, hogy ahogy a 3.13. hajtaslanc abran
lathatd, itt nem egy adott attételen kapja a hajtast, hanem bevan épitve egy gyorsito attétel, ezt

figyelembe kell venni.
iy is;,=4-2=8 (3.3.6.)

A sorrendben az utolsd szamitas, a mells6 kerék. Ebben az esetben a villamos motor elé mas
attétell hajtomii van tervezve, illetve egy differencidlmii is beépitésre keriilt. Tehat a teljes

hajtémi attétele a kovetkezoképpen szamolhato:
ihmk = iv - id =8- 2,65 = 21,2 (337)

Vegyiik eldszor himbarudon elhelyezkedd kereket. Figyelembe kell venni a motor nyomatékat
(M,,,) és a hajtomi attételét (iy,), és hatasfokat (ny,).

A hajtaslancban fellépd surlédasok okédn mechanikai veszteségek Iépnek fel, tehat a hajtott
kerekekre érkezé nyomaték némileg kisebb lesz, mint a motor nyomatéka.

A motor nyomatéka: M,, = 1,765 Nm

Az RC autd kefe nélkiilli motorja 80-90%-o0s hatékonysaggal ilizemel. A veszteségek
figyelembevételével eredéen a hajtott kerékre jutdé nyomaték a motor nyomatékanak és a

hatasfoknak a szorzata:
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Az adott hajtott keréken kifejtett legnagyobb vonderd gy hatarozhatdo meg, hogy vesszik a
maximalis nyomaték és a hajtott kerék sugaranak hanyadosat.
Mo = 2,452 Nm

My, 2,452 (3.3.9)

F, = = = 51,08 N
hkmax R 0,048

A himbarudra felszerelt gumihevedernél a kdvetkezd szamitasok érvényesek:
Mpy = My, ipg -np = 1,176 -8 - 0,85 = 7,996 Nm (3.3.10.)

A vonder6 is elfog térni az el6zd esethez képest, mert itt a hajtokerék sugara eltérd a kerék
sugarhoz képest.
My 2,452 (3.3.11))

F = = = N
homex =R = 0025 000

Végiil pedig a mellsé kerékre vonatkozo szamitasok: (motor nyomaték: M,,, = 1,176 Nm)
Mhmk = Mm ' ihmk "NMn = 1,176 ' 21,2 ' 0,85 = 21,2 Nm (3312)
Vonoerd: (Nagy motor maximalis nyomatéka: M, = 2,745 Nm)

Mypaw 2,745 (3.3.13)
F, = = =5719N
hamkmax R 0,048

Terepi viszonyok kozott nem mindig valosul meg a kovetkezd két allitds, de a maximalis
nyomatékra és vonoerdre egy-egy allitasnak teljesiilnie kell. A kerekeken kifejthetd legnagyobb

nyomaték akkor érhetd el, ha a jarmi kereke nem csuszik meg, ennek a feltétele a kovetkezo:
My, < up-G-R (3.3.14)

Amelyben, u, a tapadasi surlodasi tényezo, G a fentebb kiszamitott jarmt sulya. A kifejthetd

maximalis vonoerd pedig akkor érhetd el, ha a kdvetkezd allitas teljesiil:
Frmax < Ho" G (3.3.15)

Tehat a szamitasok Osszehasonlitasabol arra lehet kovetkeztetni, hogy a gumihevedernél a

legnagyobb a vonderd és legnagyobb nyomatékot tudja leadni a himbaradon beliil, viszont a
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differencialmi attétele ¢és villamos motor utani hajtémi attétele azt eredményezi, hogy a

legnagyobb nyomatékot a mells6 kerék képes leadni. (Reimpell, 2012)

4. Menetellenalldsok

Ahhoz, hogy a gépjarmi allando sebességli haladé mozgast tudjon végezni, sziikséges a ra hato
erOk eredbje zérus legyen. Az terep és a gépjarmii kereke kozott fellép6 tapadasi erének le kell
gy6znie a menetellenallasokat. Terepi jarmiinél a kerékcsuszast is figyelembe kell venni.
Jarmire hat6 menetellenallasok:

» Gordiilési ellenallas

» Emelkedési ellenallas
» Szlip (csuszas)

» Légellenallas

» Gyorsitasi ellenallas

Az 1:10 méretaranyu modell terepjaronal eltekintek az utolso kett6 fellépo ellenallastol, mivel
a jarmi tervezett sebessége €s gyorsuldsa alacsony értékil.

Jelenlegi terepjarora haté menetellenallasok:

e Gordiulési ellenallas
e Emelkedési ellenallas
o Szlip

4.1. Gordulési ellendllas

A gordiilési ellenallas esetében harom esetet is figyelembe kell venni, ezeket fogom
Osszehasonlitani. Az elsd eset, ha a gumiheveder és mind a 4 gumiabroncs érintkezik a talajjal,
masodik eset, ha 4 gumiabroncs érintkezik a talajjal és végiil, ha a gumiheveder és két
gumiabroncs van kapcsolatban a talajjal.

A gordiilési ellenallast ebben az esetben vizszintes palydn értelmezziik, az emelkedési
ellenallassal vessziik figyelembe a lejté hatasat. A gordiilési ellenallas adott palya és kerék
kozotti kapesolat eredményeképpen 1€p fel és figyelembe kell venni mind a palya, mind a kerék
alakvaltozasait. Ez a feladat bonyolult, komplikalt szdmoldsokat igényelne, ezért szokas
alkalmazni az egyszeriisitett modelleket, ahol mérési eredményeken alapuld értekeket

hasznalunk a szamitasoknal. (Bercsey, 2012)
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4.1. abra- Gordiilési ellenallds merev kerék és képlékeny pdlya esetén (Bercsey, 2012)

A 4.1.1. abran lathaté modell a merev kerék és képlékeny pélya esetén a gordiilési ellenallas. A

G terhelésti kereket mozgatunk Ft erével és v sebességgel.

A mozgas soran a kerék deformalja a palyat m,-vel az eldtte 1évé m, vastagsaghoz képest. A
deformacio a kerék és a palya érintkezési feliiletén egy nyomadseloszlast eredményez, amely
Frereddjének mozgas ellen hatd Osszetevdje is van, ezt az O0sszetevot nevezziik gordiilési
ellenallasnak. A kovetkez6 abran ez lathato, ahol a gordiilési ellenallas Fy, a palyat nyomo erd
(normaliranyt) Fy, ennek erdkarja f, a keréknek sugara R, terhelés G, mozgasi sebesség v, kerék

szogsebessége o és a vonoderd pedig F;.

4.2. dbra - Gordiilés kozben merev kerékre hato erék (Bercsey, 2012)

Ahhoz, hogy meghatarozzuk a gordiilési ellenallast, fel kell irni az egyensulyi egyenleteket,
egyenletesen haladdé mozgés esetében:

Zin =0=F,— F, (4.1)
ZFyi 0= —Fy—G (4.2)

A kerék egyenletesen haladd mozgas mellett egyenletesen forgd mozgast is végez. Ennek
kovetkeztében az alabbi egyensulyi egyenletek irhatok fel:
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ZMZ:O: F,R — Fyf

Ebbdl a (4.3.) és a (4.2.) egyenletbdl kovetkezik a gordiilési ellenallas értéke: F;

F;J:

f

= v =7 G =G

R

(4.3)

(4.4)

Az egyenletben pg,-t nevezziik gordiilési ellendllds tényezének. Coulomb-féle torvényt

hasznaltuk fel az egyenlet anal6g modon val6 felirdsdhoz.

Az emlitett gordiilési ellenalldsi tényez6 nagysaga tobb dologtol is fligg, ezek a kerék és palya

anyaga, palya/utburkolat minésége és a kerék sugara. Az értéket jelentdésen befolyasolja a

gumikopeny szerkezete, anyaga, a kerék deformacioja és a gumiabroncs levegényomasa. Ezek

koziil a gumiabroncs levegdnyomasatdl eltekintiink, mert a kivéalasztott abroncs nem fujhato

levegdvel. Tovabba a jarmii haladasi sebessége is nagymértékben befolyédsolja a gordiilési

ellenallast, de ettdl is eltekintiink esetiinkben.

A kovetkezo abrak szemléltetik az elébb felsorolt befolyasolo tényezdket.

0,0225
0,0200
0,0175
0,0150
0,0125
0,0100

T 4&— 1 1. szuper ballon abroncs
o //\\ 2 2. z?laCS()ny kc\rcsztmcts\zctu abron’c‘:s
— 3 3. szuper alacsony keresztmetszetii ab-
= roncs
i—.—‘r, /‘\5 4. textil radial abroncs
| | 5. acél radial abroncs

20 40 60 80 100 120 140 160 v, km/h

4.3. dbra - Gumiabroncsok gordiilési ellenallasi tényezdje a sebesség fiiggvényében (Bercsey,

2012)

Esetiinkben a szuper ballon abroncs (1) jelti gorbét vessziik figyelembe.

Uttipus / u, gordiilési ellenallasi tényezd/
Aszfalt 0,01-0,015

Beton 0,015-0,02

Szarazfoldat 0,025-0,035

Nedves foldat 0,05-0,15

Homok 0,10-0,30

4.4. dbra - Kiilonbozd uttipusok esetén a gordiilési ellenadllds értéke (Bercsey, 2012)

A szamitashoz szlikségez értékek az alabbiak:

Keréksugar:

Jarmi tomege:

R =

m=

48 mm
7 kg
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Sulyer6: G=7-981=6867N
Gordiilési ellenallasi tényezo: ug = 0.03 Téblazat alapjan szarazfoldut kozépértéket
valasztottam.

A (4.4.) egyenletbe behelyettesitve a kovetkezot kapjuk:

Fy =pgG =0.03-6867= 206N (4.4.

Ez egy elméleti gordiilési ellendllas a gumiabroncsokra. A gumiheveder gordiilési
ellenallasanak hasonld médi meghatarozasara jelen helyzet szerint nincsen szakirodalom, ezért
a mérés gyakorlatban torténik. A villamos motorokat iires allasba raktam, minden kerék és
gumiheveder érintkezett a talajjal. Egy erémérét csatlakoztattam a terepjarora és huzoerot
fejtettem ki rd. Ezt megismételtem a fentebb emlitett tovabbi két esetben is, amikor a

gumiheveder a talajtol elvolt emelve. Az erdk kiilonbségét veszem figyelembe a késébbiekben.
4.2.  Emelkedési ellenallas

Az emelkeddn halad6 jarmi (4.5. dbra) sulyanak tangencialis 0sszetevdje adja az emelkedési

ellenallast. A gépjarmii vonderejének ezt az ellenéllast is lekell kiizdeni.

4.5. abra - Emelkedon halado terepjarora hato erdk

Az emelkedési ellenallas szamitasa a = 22° emelkeddn:
F, = Gsina = 68,67 - sin22° = 2572 N (4.5.)

Az emelkedés fogalmat a fenti dbra alapjan értelmezhet;jiik:
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e =100tga =100 - tan22° = 40,4 % (4.6.)

Ez az emelkedés 100 m vizszintes haladas esetén torténd szintemelkedést jelent. Tehat
esetiinkben ez 32,5 %-os lejtdnek felel meg. 10 % -os lejtd esetében elhanyagolhaté az

emelkedési ellenallas.

Nagy emelkedési szogek esetében az ellendllas nem elhanyagolhat6, ilyenkor a sziikséges

munka 100m hosszu emelked6 esetében:
W, =F,s=sG sina = 100 - 68,67 - sin22° = 257243 N 4.7.)
Ehhez sziikséges teljesitmény a fentebb meghatarozott v = 3,33 % esetén:
Po=W,t=Fst=F,v=_Gvsina = 68,67 - 3,33 sin22°=85,66 W (4.8.)
Ez a levezetés jelenti az alapesetet (Bercsey, 2012). Viszont a himbartuddal ezt a helyzetet is
minimalisan elénydsebbé lehet tenni. Hogyha a rudat lefele mozgatva megemelkedik a jarmd,
ezzel vizszintbe allithat6 a felépitmény, viszont ennek van egy hatara. Ezt a hatart a Solid Edge

tervezOporgrammal hatdroztam meg, a himbarudat nem teljesen vizszintes helyzetbe allitva a

4.6. dbran lathaté maximalisan lekiizdhetd emelkedési szog is dbrazolva van.
e=100tga =100 - tan17,69° = 31,89 % (4.6.)

Tehat ebben az esetben 31,9 %-os lejtérdl beszélhetiink.

4.6. abra - Emelkeddn valo modositott haladas
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A terepjar6 sulypontja eldrébb tolodik, ezaltal mellsd tengelyen nagyobb tengelyterhelés 1ép
fel, ezaltal jobb tapadas érhetd el, (3.3.12.) egyenlet alapjan a mellsé kerék képes leadni a
legnagyobb nyomatékot, tehat ebben az esetben ez 100 %-ban kihasznalhato.

4.3.  Szlip a gumiabroncs-talaj kapcsolatban

A tul nagy szlip csokkentésére kivaldo megoldas, a himbarud funkcidja. Ezzel ellehet érni, a
plusz tapadasi feliilet biztositasat dinamikusan. Ezalatt azt értem, hogy nincs sziikség
ikerkerék szerelésére, vagy gumiabroncs cserére. Ha laza, ingovanyos talajra érkeziink a
terepjardval akkor a gumiheveder leengedésével elérhetjiik a nagyobb érintkezési feliiletet a

talajjal.

Emlitettem, hogy a cstszast elfogadhat6 értéken beliil sziikséges tartani, ezek értékei a

kovetkezok:
o [Kétkerékhajtas: 10-16 %
e Négykerékhajtas: 5-10 %
e Lanctalpas traktorok: 2-6%

Ebben az esetben négykerékhajtas + gumiheveder hajtasrol beszéliink. Atlag szlip értéknek 4-
6%-ot vehetiink. (Kiss, 2001)

38



5. Terepjardéra hatd kiilsé erék

A jarmi sulypontjanak meghatarozasat a Solid Edge tervezOprogramban végeztem el. Ebben a
programban bevittem a kiilonb6z6 alkatrészek tomegét vagy siirliségét és ez alapjan

kiszamitotta a sulypont helyét elfogadhatd pontossaggal.

A sulyer6 ismeretében kiszamitom a tengelyterheléseket, majd ez alapjan a tengelyeken

szilardsagi ellendrzéseket végzek.
5.2. Statikus tengelyterhelések vizszintes Uton

Az 5.1. dbran lathatd a vizszintes Uton allé gépjarm(ire hatd erék, ahol a sulyerd reakcié ereje

megoszlik az A, B és C tengelyeken.

160 143
03

5.1. abra - A terepjaro statikus tengelyterhelései vizszintes uton

A sulyerd eloszlasanal csak két tengelyt kell figyelembe venni, a mellsé tengely és a himbarad
bekotési tengelye. Majd a ridra esé erdt kell elosztani két egyenld részre. Statikus terhelés

esetén felirhatoak az alabbi egyensulyi egyenletek:

ZMA =0 =143 -mg — 228 - Gy (5.1)

ZMR =0=-85-mg + 228 G, (5.2)
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Ahol az M, és My az adott pontra hatd nyomaték, G4 az A ponton atmend, A tengelyre hatd

tengelyterhelés, G; a R ponton atmend, R himba tengelyre hato tengelyterhelés.

Az (5.1.) egyenletbdl kovetkezik:

143 -mg 143 -7 -9,81 (5.3)
R— 228 228 07N
Az (5.2.) egyenletbdl meghatarozhat6 a G, sulyerd:
85 -m 85 -7 -9,81 4.
Gy = 9 _ = 256N (®4)

228 228

Mivel a himbarudon egymastol egyenld tavolsagra helyezkedik el a gumiheveder és a kerék,

ezért a Gy terhelést felezve megkapjuk a Gg és G tengelyterhelést.

Gr _ 43,07 5.
> S —=21535N -2)

Gyorsulaskor és  fékezéskor moddosulnak a tengelyterhelések, ezeket dinamikus
tengelyterheléseknek nevezziik. A lasst haladasi sebességet figyelembe véve nem 1€p fel olyan
nagy mértékii gyorsitasi és fékezési erd, hogy ebben a kis méretaranyban figyelembevehetd

legyen.
5.3. Tengelyek igénybevételi ellenbrzése.

A kiszamitott tengelyterhelésekbdl kovetkeztetve ellendrizhet a hajto tengely hajlitasra, illetve
csavarasra. A hajlité igénybevétel a tengely azon végén ébred, ahol rogzitve van ra a kerék, a
csavarasi igénybevétel pedig a szijhajtasbol, illetve a kerékre valé nyomatékatadasbol
kovetkezik. El8szor a gumihevedert hajté tengelyt fogom méretezni, amelynek a beépitése az

5.2. 4bran lathato.

A (7.) hajtd tengely két ponton van (10.) tigérgés csapaggyal feltamasztva. A tengely
tehermentesitése érdekében épitettem be a (8.) gumiheveder tavtartot, amely a (4.) toldatra van
rogzitve és ez egy 10 mm atmérdjii tligdrgds csapaggyal van a himbarid csapjara feltdmasztva,

igy becsléseim szerint leveszi a nagy hajlitdigénybevétel 2/3 részét a tengelyrol.

40



5.2. dbra - Gumiheveder hajto tengely metszete

1 — @6 Seeger-gytiri 7 — Hajto tengely

2 — Fogasszij tarcsa 8 — Gumiheveder tavtarto

3 — Himbaruad 9 — HK1010 tligdrgds csapagy

4 — Gumiheveder agytoldat 10 — HK 0608 tligorgds csapagy
5 — 210 Seeger-gytiri 11 — Porvédo

6 — Gumiheveder

A hajté tengely ellendrzését kéttamaszu tartoként fogom elvégezni, a nyirderd €s nyomatéki
abra az 5.3. abran lathato. A gumihevedernél a lanckerék agy részén megoszlik a terhelés egy
adott szakaszon, ezt koncentralt erdvel helyettesitettem. A (3.2.8.) szamitas alapjan a kertileti
eré a szijtarcsanal 15,9 N. Terepi jarmiivek esetében nagy dinamikus hatasok 1épnek fel a
terepakadalyok lekiizdése sordn, ezt z = 2 szorzoval és az (5.5) egyenlet alapjan a hajlitd

igénybevétel 1/3 részével szamolva a hajlito igénybevétel a tengelyvégén 14,34 N.

Mivel szijtarcsanal hato kertileti erd és a tengelyvégen ébredd hajlito erd két kiilon sikban ébred,

ezért sziikséges mindkét sikon kiszamitani az igénybevételeket.

A tengely méretezése:

A tengely anyaga: C45 Szakitoszilardsag: R,,, = 600 MPa

A megengedett fesziiltség n = 3 biztonsagi tényezo figyelembevételével:

R

O-meg = 7 =200 MPa
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Gumiheveder hajto tengely igénybevételi abrak X-Y

Py
VAN —O B
AL e
x
| (mm)__ @ 7, 17,5 28,2 87,5
Load Diagram
Py =159 N (up) A= BO03N {down)
B, = 7,88 N (down)
¥
7.B8 7,88
0,00
0,00 0,00 0,00
-8,03
-8,03
x
(mm}
Shear Diagram (M)
0,00 0,00
0,00 0,00
-0,08426
x
| {mm) 64,1

Moment Diagram  (N-m)

5.3. abra - Gumiheveder hajto tengely igénybevételi abrai X-Y sikban (MD Solids)

Mhymayx = 0,08426 Nm
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Gumiheveder hajto tengely igénybevételi abrak X-Z

I}1
AL\ —O B
s AL S
X
| (mm)__© 7, 28,2 69, 87,5
Load Diagram
P, = 14,34 N (up) A, = 27,60 N (up)
By= 41,34 N (down)
27,60 27,60
0,00 0,00
0,00 0,00
-14,34
-14,34
X
(mm)
Shear Diagram  (N)
0,00 0,00
0,00 0,00
-0,5851
X
L (mm) 69,0

Moment Diagram  (MN-m)
5.4. dbra - Gumiheveder hajto tengely igénybevételi abrak X-Z sikban (MD Solids)

MHh, oy = 0,5851 Nm
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A Z ésY iranyu nyomatékokbol meghatarozhato a legnagyobb hajlitdnyomatéki
igénybevétel:

MRy = \/thmax + MRZpq, = +/0,08426% + 0,5851%2 = 0,59113 Nm

Csavaronyomaték meghatdrozasa a (D) tarcsaatméré fliggvényében:
D=13mm=0,013m

F=159N

1 1
Memax = 5 DF = 5 -0,013-159 = 0,1033 Nm

A Opax €S Tmax fesziiltségek értékének szamitésa:

A tengely atmérdje: d = 6 mm

d3n  6°m
KZ = 3—2 = 3—2 = 21,2057 mm3
Mh 0,59113-103
Omax = Kma’“ = ——i305 = 27877 MPa
VA )
d3n  63m
KZ = E = E = 42,411 mm3
Mh 0,1033 - 103
Tmay = Ig’”‘”‘ =~ = 243 MPa
p )

A tengely ellenérzése a HMH elmélet szerint a kdvetkezo:

Oreamax =\ Oax + 3" Thax = /27,8772 + 32,432 = 28,147 MPa

Oreamax < Omeg ., tehat a tengely szilardsagilag megfelel!
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A kereket hajté tengelyt is a fentebb levezetett eljaras szerint fogom ellendrizni, viszont ebben
az esetben az ébredé hajlitéerd egy részét nem tudom a tengelyrél tehermentesiteni, igy azt

a megoldast valasztottam, hogy a csapdgyat minél kozelebb épitem be a kerék rogzitett

helyéhez. Ennek a tengelynek a beépitését az 5.5. dbran fogom ismertetni.

5.5. abra - Kerék hajto tengely metszet

1 —Porvédo 5 — Kerék
2 — Himbarud 6 — HK 0608 tligdrgds csapagy
3 — Fogasszij tarcsa 7 — 26 Seeger-gylri

4 — Hajto tengely

A (3.2.8.) szamitas alapjan a keriileti erd a szijtarcsanal 15,9 N. A dinamikus tényezot
figyelembe véve a tengelyvégen €ébredo erd az (5.5) egyenlet alapjan 43,07 N. Az

igénybevételi dbrakat szintén két sikban sziikséges abrazolni.

A tengely anyaga ¢s a megengedett fesziiltség ebben az esetben is azonos az el6zdvel.
Csavaronyomaték meghatdrozasa a (D) tarcsa atméré fliiggvényében:

D=20mm=0,02 m

F=159N

(5.13)

1 1
Memax = 5 DF = 5 +0,02-15,9 = 0,159 Nm
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Kerék hajto tengely igénybevételi abrak X-Y

Py
AL\ —Q B
A S

b

| (mm)__ 0 8, 27, 52, 78,
Load Diagram
P; =159 N {up) = 9,03 N (down)
By= &E&N (down)
6,87 6,87
0,00
0,00 0,00 0,00
-9,03
-9,03
o
(mm})
Shear Diagram (N
0,1716
0,00
0,00 0,00 0,00

o

| (mm] 5154,3658,94

Moment Diagram  (N-m)

5.6. abra - Kerék hajto tengely igénybeveteli abrak X-Y sikban (MD Solids)

MRymay = 0,1716 Nm
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Kerék hajto tengely igénybevételi abrak X-Z

Pl
B
LA FS A AFS

x

| (mm)__© 8, 52, 67, 78,
Load Diagram
P, = 43,07 N (up) A, = 14,68 N (up)
By= 5775N {down)
14,68 14,68
0,00 0,00 0,00
0,00
-43,07
43,07
x
(mm)
Shear Diagram (M)
0,00 0,00
0,00 0,00
0,6461

X

| (rmm) 67,44

Moment Diagram  [M-m)
5.7. abra - Kerék hajto tengely igenybevételi abrak X-Z sikban (MD Solids)

Mhypmay = 0,6461 Nm

5.14.
MRy = \/thmax + MRZpg, = /0,64612 + 0,17162 = 0,6685 Nm (5.14)
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A Gpax €S Tmax fesziiltségek értékének szamitasa:
A tengely atmérdje: d = 6 mm

K, = 21,2057 mm3

Mh 0,6685 - 103 5.15.
Omax = Kmax = 21205 = 31,525 MPa ( )
VA ]
K, = 42,411 mm?®
M 0,159 - 103 5.16.
Tmax = Z”“" =~ = 3749 MPa (5.16.)
p )

A tengely ellenérzése a HMH elmélet szerint a kdvetkezd:

Oredmax = \ Oax + 3 * Thax = /31,5252 + 33,7492 = 32,189 MPa (5.17)
Oredmax < Omeg,t€hdt atengely szildrdsagilag megfelel!

A kozépsS behajtd tengely ellendrzése nem sziikséges, mivel kisebb igénybevételnek van
kitéve, tapasztalati uton is meghatarozhatd, illetve a szamitdasokbdl is tisztan latszik, hogy

megfog felelni a szilardsagi kovetelményeknek.

A tengelyek a szamitasok utdn legyarthatoak. A gyartdst szintén én végeztem el egyetemes

esztergagépen és marogépen.

A himbarudat, mint befogott tartdt is szintén szildrdsagilag lehet ellenérizni, ez egy fokkal
bonyolultabb és hosszadalmasabb szamitdsokat igényel, erre késébbi dolgozataim sordn

fogok kitérni.
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6. JarmU akadalyleklzdé képessége

Makro6 akadélyok esetén tobbféle jellegli akadalytipus létezik, megkiilonboztetiink arok- gat-
1épcsds jellegli akadalyt. Az elsé legfontosabb kritérium a jarmiivek mozgasképességének
megallapitdsanal, hogy a jarmii geometriai kialakitdsa szempontjabol atjusson ezen az
akadalyon. (Gurmai, 2015)

nélkiil athaladni, viszont ennek is vannak hatdrai. Ezeket a hatdrokat fogom megallapitani
mérésekkel, illetve szétbontom a feladatot és kiilon-kiilon vizsgdlom meg a terepjard

terepathatolasi képességet a fobb terepakadaly tipusok esetén.
1. Volgymenet

Az 5.1. abran szemléltetett volgymenet soran a jarmii mellsd részével sziikséges csak
foglalkozni, mivel a felépitmény itt a keréken tilnyulik. A hatso részen nincs tulnyulés, tehat

csak a kerék terepszogét kell figyelembe venni az akadaly lekiizdésnél.

6.1. abra - Terepjaro volgymenet kérnyezetben

2. Dombon torténd haladas

Dombon torténd haladas soran, ugymint az altalanos terepjaréknal a kritikus feliitk6zési pont a
terepjaro kozEépso ,,has” része, illetve ebben az esetben a himbarud koz€épso tengely alatti része.
Terepi koriilmények kozott ez a probléma akkor kovetkezik be, amikor a jarmii nagy méretii
domb jellegli akaddlyon vagy éarokbdl valé kihajtaskor halad keresztiil. A himbarad ezt a
hatranyt is kitudja védeni egy adott szintig. Az 5.2. abran lathatd, hogyha nincs miitkodésben a
himba hogyan reagal az akadalyokra. Amikor nincs mitkédésben a himbarud, akkor talajkovetd
funkciodt lat el. Az 5.3. abran pedig a rid miikodtetésével a gumiheveder érintkezik a talajjal, a

hatso része a terepjaronak pedig megemelkedik és majdnem felére csokkenthetd a legyézhetd
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akadaly sugarat. Ugyanezt az eredmény kapjuk, ha atforditjuk a rudat és a kerék lesz

kozéphelyzetben.

6.2. dbra - Himbarud talajkéveto allapotban

6.3. abra - Himbarud miikodeés kozben

3. Lépcsd jellegli akadaly

A 1épcso jellegli akadaly lekiizdését a jarmi kétféle modszerrel képes megoldani. Az elsé
modszer az 5.4. dbran lathatd, amikor csak a kerék maximalis terepszogét vessziik figyelembe.
A masik eset pedig, hogy a specidlis jardszerkezet ,,1épcs6z6” elényét hasznalja ki a jarmi,
tehat ez gy miikodik, hogy az 5.5. dbran is megfigyelhetd, a himbarad megemelésével a kerék
konnyebben feltud maszni az akadalyra. Miutdn mar a kerék a 1€épcsén van, elére mozgas
kozben kiszintezi a himbat, majd, amikor mar a mells6 kerék is elérte az akadalyt, egyszeriien

csak a kerék terepszogét kihasznalva felmaszik az akadalyra menet kozben.
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Az, hogy kerékkel vagy gumihevederrel hatdsosabb ez a maszo6 funkcid a gyakorlatban fogom

tesztelni, mert az elméleti értékek megegyeznek jelenallas szerint.

6.6. dbra - Lépcsos akadaly lekiizdésének végallapota
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7. Egyéb konstrukcios megoldasok, alternativak

Ennek a terepjaronak a tervezése soran, gy ahogy szinte minden tervezés soran folyamatosan
ujabb, jobb megoldasok sziilettek. Ebben a fejezetben bemutatok egy-két elvetett konstrukcids
megoldast, és megindokolom, hogy miért keriilt elvetésre, vagy éppen milyen funkcidt szolgalt
volna. Illetve roviden kitérek a dolgozatban részletesen nem emlitett, de a jarmi fontos

szerkezetét képzo mellso felfliggesztésre is.

7.1. Mells6 kerék felfliggesztés

A mellsé kormanyozhat6 kerék egymastol fiiggetlen kettOslengdkaros-felfiiggesztés. Az also
lengOkarra tamaszkodik fel a rugods tag, amely biztositja a szlikséges fliggdleges iranyu tartast
¢s elmozdulast. Ez a fajta kerékfelfliggesztés alapjaba véve kis szerkezeti magassag jellemzi.
Tervezésem soran szerettem volna elérni, hogy ne az atlag terepjarohoz hasonldé merevhidas
felfliggesztéssel rendelkezzen a mellsd kerék. Viszont ebbdl az alacsony hasmagassag adodik,
ennek kikiiszobolésére egy automata futomii allitdt szeretnék beszerelni a késobbiekben. Amely
miikodését ugy kell elképzelni, hogy a fiiggetlen felfiiggesztés mindkét oldalan egy-egy
villamos szervo motor helyezkedik el, amelyre rogzitve van a lengéscsillapito (rugds tag), ezek
a motorok egy kozos alaplapra vannak csatlakoztatva, amellyel valtoztatni Iehet

hasmagassagot, a rugds tag karakterisztikajat is akar iizem kozben is egymastol fliggetlendil.

A 7.1. dbra szemlélteti a fiiggetlen kettdslengdkaros-felfiiggesztést. Amint lathato a fels6
lengOkar az egyszeriiség, hely és sulytakarékossag miatt egy egyszerli tdmasztokarral van
helyettesitve. Tovabba az is megfigyelhetd az abran, hogy a lengéscsillapité egy tovabbi
tartallyal van ellatva, ebben az az eldny rejlik az atlagos lengéscsillapitohoz képest, hogy a

gaztoltetet levalasztottak, igy hosszabb dugattytutat biztositanak azonos cs6hosszal.

7.1. abra - Mellsé fiiggetlen kerékfelfiiggesztés bemutatdsa

52



7.2. Mellsé kerék kormanyzas

Ahogy azt emlitettem a jarmii korményzasa az elsd kerék szogelfordulasaval torténik, emellett
pedig a himbartidon 1év6 kerekek eltérd szogsebességgel valo hajtasaval. A 7.2. abra mutatja
be a kormanyzas mitkodését. Az (1) Villamos szervo motor mozgatasaval a (3) kormanykarok
elmozdulnak az adott iranyba ¢és a (2) kormanyrudazat 6sszekotésével elmozdul a kerékhez
rogzitett (4) kormanycsésze, ami kerékelforduldst eredményezi. Az dbran pirossal jeloltem a

mozgatasi iranyokat.

7.2. abra - Kormanyzas miikodésének bemutatasa

7.3.  Elvetett korabbi konstrukcios megoldasok

A himbartd felfliggesztésére az alap tervem a fliggetlenlengdkaros-felfiiggesztés volt,
hasonldan a mellsd tengelyhez. Ennek sajnos tobb hatranya volt, mint elénye. El6szor is elso
szamu hatranynak mondhatd, hogy nagyon bonyolult konstrukciés megoldas. Ezaltal
Osszetettebb szerelést igényel, nehezebb és dragabb gyartast és mivel tobb alkatrész van, ezért
tobb a hibalehetdség. Tovabbad ez kisebb terhelhetdséget és instabilabb szerkezetet
eredményezett volna. Nem beszélve arrdl, hogy a hajtas egyetlen nagy teljesitményti villamos
motorrol tortént, tehat igy nem megoldhato a szogsebesség eltéréssel vald hajtas a két oldalon.
Jelentds eldny lett volna a végsd konstrukcidhoz képest, hogy megoldés sziiletett a himbarud
rugozasara/lengéscsillapitasara. A himbarud ebben az esetben is szintén atfordithatd lett volna,
mivel a lengdkarok egy koztes elemre vannak rogzitve, amely azt teszi lehetdvé, hogy a
himbarud fliggetleniil tud forogni, ,,billenni”. Lehetséges alternativa lehetett volna még a rad

forgatdsara a lanchajtassal valdo megoldés, viszont ott nagyobb helyigényre lett volna sziikség
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¢s egy fokkal bonyolultabb megoldast igényelt volna. Masik tovabbi megoldas, egy
munkahengerrel vagy aktuatorral torténti atforditas, amely azért tiint rossz megoldasnak, mert
egy holtponton mindig atkellett volna billenteni a rudat, amely nem biztos, hogy minden
koriilmény kozott kivitelezhetd lett volna €s szintén nagyobb helyigényre lett volna sziikség a

jarmiivon.

Az alap konstrukci6 a 7.3. dbra és a 7.4. dbra szemlélteti.

oy

7.4. dbra - Himbarud fiiggetlenlengdkaros felfiiggesztése

Tervezés soran is arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy egy olyan lehetséges alternativa is
megoldast jelentene a himbarad rugdzasara, mint a potkocsik €s teherautok felfiiggesztéséhez

hasznalt laprugoés Kivitel.

A karosszériara is tobb fajta megoldas sziiletett. Az els tervet a 7.5. dbra mutatja be, itt a
Magyar Honvédségnél is hasznalatban 1év6 pancélozott terepjard ,,Gidran” karosszériaja adta

az alap oOtletet. Az akkumulator telep itt a hatsé részen helyezkedett volna el, amely rosszul
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befolyasolta volna a sulypont helyzetét és igy pl. 1épcsdre valé maszaskor hatranyt jelentett
volna. Ez a terv is gyorsan feledésbe mertilt, mivel igy a jarmii nem hasonlitott volna egy vezetd
nélkiili elektromos taviranyitast jarmire, pedig véleményem szerint elég markans megjelenést

adott volna neki.

1.5. dbra - Katonai karosszéria tervei

Szerettem volna egy fokkal futurisztikusibb megjelenést adni a jarmiinek, igy sziiletett a 7.6.
¢s mar a hajtasrendszer elrendezése is a végleges tervezési fazisban volt, tovabba az akkutelep
atkeriilt kozépre a villamos motor folé. Sajnos a nagy helyigénye miatt csak itt lehetett
elhelyezni. Ez a megoldas azért keriilt attervezésre, mivel igy a jarmii nagy orr hosszall
rendelkezne igy csokken a terepszoge és az akadalyok lekiizdésénél hatranyt jelentene, mivel

fennakadna vagy nem tudna biztonsagosan megkozeliteni.

7.6. abra - Futurisztikusibb karosszéria
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8. Terepjard gyartasa

Tervezéseim és TDK dolgozatom soran folyamatosan gyartottam a terepjard alkatrészeit.
Ahogy mar azt emlitettem az egyedi és bonyolult alkatrészek késziiltek 3D nyomtatassal, a nagy
mechanikai szilardsagot igényl6 elemek pedig fémbdl, illetve a piacrol kész elemeket szereztem
be, mint pl. a gumiheveder, kerék, differencialmii. Sajat FDM 3D nyomtatdmmal készitettem
az alkatrészeket, a himbarud, alvaz és a hatsé hid, tehat a jobban igénybe vett alkatrészeket
PETG-bdl nyomtattam, melynek szilardsagat a szakirodalmi feldolgozésnal emlitettem. Ezek
az elemek 0.2 rétegvastagsaggal és 50%-os ,,cikk-cakk™ kitoltéssel késziiltek, amely kitoltés
nagyban hozzajarul a nagyobb szilardsaghoz. A 8.1. dbran lathatd a kinyomtatott himbarad és

a bele szerelt tengelyek, illetve csapagyak.

8.1. abra - Himbarud nyomtatva

Két részben lett nyomtatva, amelynek tobb oka is van, az elsd, hogy kevesebb
anyagfelhasznalast igényelt ez a mdd (tdmaszok szdma csokkenthetd volt), konnyebben
szerelhet6 és a hosszi nyomtatas kdzbeni hiba lehetdsége is csokkent ezzel. A 16kharito, illetve
az elektronikat tarté masodik szint PLA-b6I lett nyomtatva, 0.28 rétegvastagsaggal és 20%-0S
kitoltéssel. Itt nem volt szempont a nagyobb szilardsag. Fontos megjegyezni, hogy az ABS
(akrilnitril-butadién-sztirol) anyag kedvezébb tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a PETG,
viszont jelentdsen dragabb. Az elsé prototipusndl szempont volt, hogy olcsébban késziiljon el
¢és alljon Ossze az alap konstrukcid, hogy lassam milyen elemen sziikséges még fejleszteni,
milyen illesztési gondok akadnak szerelés kozben, amiket majd a dragabb anyag nyomtatasakor

figyelembe veszek.
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Mint emlitettem a tengelyeket is én gyartottam le a forgacsold miihelyben. A tengelyek
anyagéanak C45 szabvanyjelli acélt valasztottam (0,45% széntartalmu acél), hogyha esetleg
sziikség lenne hokezelésre, akkor ez az anyag kivaléan nemesithetd. Egyetemes
esztergagépen 16 mm atmérdjii koracélbol esztergaltam le a megadott méretekre, majd a
hatszog marast egyetemes marogépen végeztem osztokésziilékben. A csapagy helyein fontos
szempont volt a nagy pontossag elérése, itt mikrométer mérémiiszert hasznaltam és tobbszori

simitds utan tokéletes csapagyméretet esztergaltam.

8.2. abra - Terepjaro specialis jaroszerkezetének gyartott alkatrészei

A terepjard gyartasaval a dolgozat irasa alatt folyamatosan haladtam. 2022.10.20.-4n a 8.2.
abran lathato allapotban volt, sajnos anyagbeszerzési gondok miatt nem tudtam tartani a

tervezett iitemet.
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9. Osszegzés

A jarmitechnika megallithatatlan fejlédésével folyamatosan sziikség van ujabb innovacidkra
¢s fejlesztésekre. Ez vezérelt arra, hogy a terepjaro fejlesztésébe kezdjek, a masik oka pedig,
hogy korabban is terveztem és gyartottam makett mezOgazdasagi traktorokat és nagy
érdeklodéssel tekintek a téma irdnt, ebbdl kifolydlag a jarmii gyartasa nem jelentett akkora
feladatot szdmomra. Munkdm célja volt, hogy a Jarmitechnika tanszékkel kifejlesszek,

megtervezzek és legyartsak egy specialis jaroszerkezettel rendelkezd terepjarot.

A terepen vald mozgas az emberiséggel egyidejlinek tekinthetd, mert természetes tUton
alapvetden nem fordul eld szabalyos szilard Gtburkolatu terep, igy a korabeli mozgéasok mindig
Hterepen” torténtek. A terepjarok mozgasanak legalapvet6bb feltétele a jaroszerkezet €s a talaj
kolesonhatdsa ezen kdlcsonhatas segitségével jon 1étre a jarmii mozgasa is. Fontos megemliteni,
hogy ez a specidlis jaroszerkezetli jarmi terepen valo haladaskor csak akkor tudja kihasznélni
az elényeit, ha menetirdnyt valtoztat a kozati haladasi irdnyhoz képest. Tovabba a terepi
jarmuivek hatékony és magabiztos haladasanak egyik kulcs eleme az Osszkerékhajtas, éppen

ezért terveztem a 6x6 meghajtast.

Dolgozatom soran kitértem a specidlis jardszerkezet mechanikai felépitésére, a konstrukcio adta
elényokre és a kezdetleges megoldasok miatt jelentkezd hatranyokra. Ahogy azt emlitettem mar
a tovabbi munkdm sordn ezeket a hatrdnyokat szeretném kikiiszobolni, esetleg elénnyé
kovacsolni. A terepjar6 mellsOkerék korményzassal rendelkezik, illetve a himbaridon 1évo

kerekek szogsebesség-eltérd hajtasaval (mint a pancélozott lanctalpas tankok).

A terepi jarmi tervezése soran nehéz feladatot jelentett a legegyszerlibb, leghatékonyabb
konstrukci6 kialakitasa, ezért tobb koncepcio is elvetésre keriilt, amelyektdl nem tekintek el
100%-ban, mert egy kdvetkezO prototipus gyartasa soran ezeket a vald é€letben is tesztelni
szeretném, hogy valdban akkora hatrannyal rendelkezik-e a himbartd fliggetlenlengdkaros-
felfliggesztése, mint a tervezések és feltételezések szerint. A tengelyek megfelelnek az
igénybevételeknek, a milanyag 3D nyomtatdssal késziilt himbarud a legyartott alkatrészt

tekintve tapasztalati aiton mondhato, hogy megfelel a fellépd igénybevételeknek.

Véleményem szerint az alap tervek és a terepjard alap felépitése egy jo kiindulasi pontot ad a
tovabbi mérésekhez ¢és a mérések eredményébdl a késdbbi tovabbfejlesztésekhez.
Tanulméanyaim sordn és annak befejeztével is mezdgazdasagi gépek tervezésével szeretnék

foglalkozni.
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