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1. Bevezetes
A BME-Motion egyetemi csapat 2010-ben alakult azzeéllal, hogy hallgaték altal
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elkészitsék az elsmagyar kerékagymotoros, elektromos meghajtdsu Har@tudent
versenyautét. Ez a koncepcié egyedulallénak szamdt Formula Student vilagaban
még nem eépult hallgatok altal tervezett kerékagpmaogs ennek segitségével direkt
meghajtasu kerékagymotoros autd. A csapatban nyimegyven gépész-, villamos- és
kozlekedésmeérnok hallgatd és oktatd vesz részteenyautd megeépitése mellett a
csapat célja, hogy a hazai alternativ hajtasuijaek és a nemzetkdzi Formula Student
sorozat versenyein is részt vegyen.

A jarmi megépitésének a versenyen tulmutatéban célja, hagyegujabb,
leginnovativabb autdipari fejlesztéseket is megsigddk. A kerékagymotorokon kivl
ilyen elem még a jarth kormanyntive, a kormanykereke,itbrendszere és a héatso
féknyereg kialakitasa is.

A csapatba idén tavasszal csatlakoztunk, feladatun@&rmi tengelycsonkjainak
megtervezése illetve a fékrendszer méretezése WItTDK munkank soran
bemutatjukmagéat az eddig megtervezett jaret, a tervezés folyamatét, az éeles
hatsé tengelycsonk konstrukcidjat és a fékrendddaelakitasat. A megtervezett
alkatrészeken végeselemes szilardsagivizsgalawkageztiink. Foglalkozunk tovabba
az alkatrészek gyarthatésagaval, szeréfiggievel illetve a futdhés a tengelycsonk

optimalis kapcsolataval.

1. 4braA tervezett jarni felépitése
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1.1. Kerékagymotorok és a hajtasrendszer
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2. dbra Kerékagymotor robbantott abraja[1]

A mellékelt abran lathaté a kerékagymotor felégités rotor szoros illesztéssel
csatlakozik a versenyszabdlyzat altabirl 12”-os felnikbe. A rotor 6sszefogott
részében foglal helyet a magneses forgorész. Aréélt és a forgérész kdzott 0,8 mm
|égrés van.

A jarmiben két kerékagymotor foglal helyet a hatsé (nemmiémyzott) kerekekben. A
motorok  hajtasrendszere két allandomagnese  ssme#$z  Szinkron

kerékagymotorbdl, ezeket t4plalé haromfazisu hidgalasu kétszikt feszultség

inverterekldl és a villamos energia tarolasara szikséges LiBeR&kumulator

modulbdl all, tovabba méprientalt aramvektor szabalyozassal vannak ellatva.

Az autoban elhelyezett szenzorok jeleinek feldodgat, €s magasabb s#int
feldolgozasi és vezérlési feladatokat a j@wazérb berendezés latja el. A motoiitBsét
passziv légtitéssel és aktiv vifitéssel oldjuk meg.

A megvaldsitand6 konstrukciooelye, hogy fejlett szabalyozassal a kerekekre
jutdé nyomaték intelligensen és dinamikusan szalzfigtH, valamint nagy
forgatonyomaték érhét el alacsony fordulatszamon is, illetve a kompakéren
Raadasul a teljes d@itviteli rendszer (valtd, kardantengely, differeeii)
szikségtelenné valik ellentétben a béges motoros hajtdsokkal.
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Tervezett maximalis sebesség 100 km/h

Folyamatos Uzem Roévid idejizem
Latszoélagos teljesitmény 21 kVA 57 kVA
Leadott hatasos teljesitmény 17 kw 22,5 KW
Névleges fesziltség 270V
Névleges aram 48 A 120 A
Frekvencia 266,7 Hz
Teljesitményténydy 0,79 0,46
Névleges fordulatszam 760 1/min 440 1/min
Hatésfok 0,96 0,86
Névleges nyomatéek 215 Nm 485 Nm

1. tAblazatA tervezett motorok paraméterei

1.2. Futébmi

A felfliggesztés az autd szerves része, hiszen ezksze a kerekeket az autd
vazaval. A jarmi kialakitasanak egyik alapja, amely komolyan befsblja az autd
menetdinamikdjat. A versenyautdnkbaélelés hatul egyarant haromszdg-trapéz
lengokaros (kbzismertebb nevén Kettkeresztlengkaros) felfliggesztés keril, amely
utcai autokban viszonylag ritka, versenyautokbarszamt szinte szabvanynak
tekinthed. El6l s hatul egyarant nyomorudas tipusu a felfuggeszaéit a Formal-ben
is lathatunk - a rugéstagok mind a karosszériaiiltgetejtettek, a talajrél hato dket a
nyomorudon és egy himban keresztul veszik fel. Ayielels kanyardinamika elérése
céljabdl keresztstabilizatorok talalhatoak mindkeétyen.

A felfliggesztés szoros kapcsolatban &ll a kormdivein és a kerekek
tengelycsonkjaival - ezek alapkialakitasat minel&ifgesztés geometrigja szabja meg,

melyet hosszas szimulaciok alapjan allapitottung.me
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3. dbraElss futomi

4. abraHatso futond

1.3. Kormanyrendsz

Jarmiviink kormanyrendszere a kormanyékbsl, kormanytengelyekdl, a
kormanyniibél és a kormanyosszekddool all. A pilota a kormanykerékkel ve
kapcsolatban, annak elfordithsaval iranyita a {@eh A kormanytengelye
tovabbitjdk a kormany forgd mozgasat a kormainyek. A kormanytengelyhe
kormanyszdg szenzor is csatlakozik. A kormadymkormanytengely forgd mozge
alternal6 mozgassa alakitja, ez az alternalé mozag&ermanyodsszekdtrudazator

keresztil a kerékhez kapcsolodo, ugynevezett uj-ot forgatja el.
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anyagbdl. igy egyetlen alkatrészként lgét teszi, hogy a nagyobb szilards:
szerkezeti rész koré puhabb anyagbdl markolat késziValtozé attétdl fogaskeék-

fogasléc kapcsolattal valésul meg a korman

5. dbra Kormanymi

1.4. Jarmdvaz

6. abra A jarm( vaza

Az autd egy térhalds acél vazszerkezetre épul. mbla Student szabalyz
szigoru kovetelményeket tamaszt a geometriai ésrdgégi megfeléségére egyant.
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A vaz tervezésénél éldleges cél egy olyan konstrukcié kialakitasa, arkélyes ellatni
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a kégbbiekben az 0sszes funkciogjat, éslgrban az autdof szerkezeti egységeinek
elhelyezését és a terhelések kozvetitését, mikoztisekedni kell a toémeg
minimalizalasara és a jafidinamikai paraméterek optimalizalasara. A vaz
alapkovetelményeit a T3.2, geometriabiddsait a T3.10, az anyagkdvetelményeket
pedig a T3.4 szabdlyzati pont tartalmazza.

A vazszerkezetnek el kell viselnie a verseny éaégssoran az autot terdetilonb6d
hatdsokat és meg kell védenie az autdét vezeilotat egy baleset sordn. A
vazszerkezetben az aut6 Osszes alkatrészének sigghellyet kell biztositani. A

szerkezetnek meg kell felelnie az aktudlis verseaiyalyzatoknak.[2]

2. Fékrendszer tervezése

A fékrendszer kialakitasat a versenyszabalyzateiéjaA fékrendszer tervezését jaim

fékezéséhez sziikséges paramétereinek Oggiregpvel és kiszamitasaval kezdtiuk. Ezt
koveten kezdtik keresni a megfeéleblkatrészeket, majd folytattuk a munkat a
féktarcsak tervezésével eés méretezesével. Az gikésmcepcidt dsszevetettik a eddig

megtervezett jarvel, a fék és a tengelycsonkok kapcsolataival.
2.1. Elézetes meggondolasok

2.1.1. Versenyszabalyzat

A jarmivet a 2013-as SAE Formula Student versenyszababki@] megfeleden
tervezzik. Ez alapjan fékrendszerre a kovethkewetelmények vonatkoznak:

- Ajarmi mind a négy kereke fékezett kell legyen

- Két fuggetlen hidraulikus fékkdrrel kell, hogy rextkiezzen
- Fékkoronkeént kilon fékfolyadek-tartaly

- ’'Brake-by-wire’ rendszer nem megengedett

- Szigeteletlen rianyag fékcsévek nem hasznalhatdéak

- A fékrendszert vétiboritassal kell ellatni

- A fékrendszer nem érhet lejjebb a jéirmazanal

MUEGYETEM GEPJARMUVEK ES JARMUGYARTAS TANSZEK n
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- A fékrendszer hibatlanul kell ilkodjon 2000N fékpedalra kifejtetteesetén is

- A fékpedal anyaga vas, aluminium vagy titan lehet

- Elektromos jarmivek esetén a fékpedalut &l90%-a regenerativ fékezésre
hasznalhatd fel a hidraulikus fékkor koézbeavatkazaslkil. Ha a pedalut
tuallépi a 90%-ot, akkor kell beavatkozzon a fékkde, a regenerativ fekezes
tovabbra is fennallhat.

- A fékrendszer dinamikusan tesztelt, mind a négyeketr fékeznie kell egy
egyenes vonalu palyan, meghatarozott gyorsitas utan

- Elektromos jarmivek esetén a fékezés csak a hajtasrendszer kikapésal
lehetséges

- Elektromos blokkolasgatlo (ABS) nem megengedett

- Fékkor kiesés esetén meg kell akadalyozni a fékgatiatast

- A jarmavet piros szifi féklampaval kell ellatni a jartnvizszintes kozépvonala

és a vezétvallmagassaganak metszéspontjdban

2.1.2. ROgzitték hasznalata

A Formula Student és egyeéb alternativ hajtasujaek versenyét teljesen sik palyan
rendezik, igy feltételezzik, hogy nem kell majdaatd lejpn megalljon. A rogziifék
hasznalata Formula Student autdkban nem elterjeidt BME-FRT autdiban sem
hasznalnak rdg#iféket), igy a koltségek és az 6sszsuly cstkkerdédekében ennek

hasznalatatél most eltekintiink.

2.1.3. Féknyergek kivalasztasa

A féknyergek kivalasztasanal az alabbi kovetelmkngk megfelel nyergeket
kerestunk:

- Konnwi, kis helyigény

- Merevség

- Melegedéssel szemben érzéketlen

- Zajmentes, megbizhato és biztonsagos Uzem tizem

- Egyszet hidraulikatér, fékbetétekre azonoslehassanak

- Egyszetien cserélhétfekbetét

MUEGYETEM GEPJARMUVEK ES JARMUGYARTAS TANSZEK
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Az el tengelyen két darab négydugattyus fixnyerges félety gondoskodik a
fékezéstl. Korabbi tapasztalatok alapjan és j60 véleménykpjan egy AP Racing
CP4227 tipusu feknyerget valasztottunk. Méretbétybsan é€s a szamitasaink alapjan
teljesitményben is megfetel az jarnmi szamara. A nyereg kovetkiezfébb
specifikaciokkal bir: 4 dugattyd, egyenként 25,4 mamimébjii, megengedett
legnagyobb féktarcsa atnéé220 mm, sulya 0,5 kg.

7. dbra A valasztott féknyereg

2.1.3.2. Hatsé féknyergek

A tengelycsonk és a futdim kapcsolata nem teszi letieé azt a klasszikus
fékkonstrukciot, amit az els futominél alkalmazunk. A hely g§ke miatt nem
megoldhaté a féktarcsa Kkivélr tortérs megfogasa, igy a féeknyergeket a
tengelycsonkhoz rogzitve, beldiirkapcsoljuk a kerék keriletén elhelyez&edszé
féktarcsahoz.

Az ilyen fajta féknyereg-kialakitas rendkivil ritka jarmiiparban. Egyedidl a Buell
motorgyartd cég alkalmazta a ZTL (ZeroTorsionalloatven szabadalmaztatott
féknyerget.A kialakitds éhye, hogy konnyebb, mint a hagyomanyos uUszdényerges
kivitel, tovabb javitja a felfliggesztés rugdzassd @rnti irdnyithatésagat azaltal, hogy
csokken a rugézatlan tomeg.[4]Onall6an, kereskeidieirgalomban nem kaphatd, igy
egy mar megvasarolt bontott Buell motor féknyerfgéjuk alkalmazni a hatsé kerekek

lefékezésére. A féknyereg 6 dugattyds, dugattytitaiésje 10-13-15 mm.

MUEGYETEM GEPJARMUVEK ES JARMUGYARTAS TANSZEK
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9. dbra A tervezett hatsé fékkonstrukcié

2.1.4. A fékezés dinamikaja

A kovetked szamitasok célja, hogy megallapitsuk a jamselkedését fékezés
kozben, tovabba, hogy meghatarozzuk a hidraulilékkdrben uralkodé maximalis
fékfolyadék-nyomast, illetve ehhez mérten valaghtka ki a fékkor szikséges
alkatrészeit.

A gépjarmivek Uzemi fékrendszereinek feladata, hogy ol tapatfelileten jo
minésédi gumiabroncsokkal a leket legnagyobb lassulast és lefékezettséget
biztositasa, a stabilitds és iranyithatésag arese mellett. Az elérhietlegnagyobb
lassulas a talaj és a gumiabroncsok kozotti tapéldiigyg. Mozgas kdzben azonban a

kerekek terhelése valtozhat statikusan (a faterhelésétl és az utpalya lejté<#),

MUEGYETEM GEPJARMUVEK ES JARMUGYARTAS TANSZEK



-.e MUEGYETEM

{) GEPJARMUOVEK
TANSZEK

MUEGYETEMGEPJARMUVEKES JARMUGYARTAS TANSZEK

illetve dinamikusan (a tehetetlenségilatl és az Utegyenetlenségélit A legnagyobb

lassulas csak ugy érldeel, ha az ehhez szilkséges Ossztékelosztasa az egyes
kerekek kozott a tapadasi feltételek szerint tékte jarmia tengelyei kozotti

fékerfelosztas meghatarozza a futibrek blokkolasi sorrendjét.

Terveink alapjan a jartna kovetke# paraméterekkel fog rendelkezni: (a &aélsiekben

ezekkel az adatokkal szamolunk)

- Jarmi sulya (vezeivel egyitt):G = 3000N
- Sulypontmagassag@s = 279 mm

- Tengelytavolsagl, = 1670 mm

- Kerék gordulési sugar®,;, = 2500 mm

- Tengelyterhelés-megoszlas: 39-61 %

WY ’rw.h

B N\

=
] . e | 1 /|
h ; k — ; A - |h
8 Tayn mg —$' Tayn ¥
s ////T LG Il ///T// s
m, my,

v

b h
/

10. abra A jarmid paraméterei[3]

Fajlagos statikus tomegkozéppont magasgség’:ll—s = % = 0,1670

Fajlagos statikus hatsé tengelyterhelégs= ZT" = % = 0,62036

Statikus tengelyterhelésséhatul:Y;; = 0,39« G = 1170 N; Y,, = 0,61 * G =
1830 N

Tengelyenként fell&épfékeibk meghatarozasa:

MUEGYETEM GEPJARMUVEK ES JARMUGYARTAS TANSZEK
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Fx2=K2*p2

Ahol:

Az els/hétso féktarcsara jelleikonstansk;

Az els féktarcsa betsattétele: C=0,7

Az elss féknyereg dugattyuinak fellletd; = 2026,83 mm?
A hatsé féknyereg dugattytinak felulets: = 2026,83 mm?
A fékezés hatasfok#;=0,95

A kerék dinamikus sugar&y;, = 500 mm

Az els féktarcsa hatasos sugaRy; = 97 mm

A hatso féktarcsa hatasos sugdgs = mm

Féknyomasy;

_ 2% C*Rpq *A1*77h_ 2+%0,7%0,95 %97 %2026,83
1= Rain - 250

= 1045,93 mm?

_2*C*RD2*A2*77h_2*0,7*0,95*97*2026,83

= == 2
2 R 250 1045,93 mm

Ezt kbveben tdbldzatban meghatdrozhat6 a# ékshatso keréken kifejtett fekenz
Osszfékes, a jarmi lefékezettsége illetve a tengelyenkénti fajlagiélezettség. Eis

esetben azt vizsgaljuk meg, hogy sziikséges-e fékayszabalyozo.

YF

Lefékezettséqgz = =

Fajlagos lefékezettség; = %
iD

Dinamikus tengelyterhelés: Y;, = Yis + (G * k * 2)
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pilbar | palbar | Fy1IN] | Fya[N] | XFIN] z | Yip[N] | Y5p[N] P1 P2
5 5 522,96 | 200,22 | 723,18 | 0,2 |1290,8 |1709,1 | 0,41 |0,12
10 10 1045,9 | 400,43 | 1446,3 | 0,4 | 1411,6 |1588,3 | 0,74 | 0,25
15 15 1568,8 | 600,65 |2169,5 |0,7 | 1532,4 | 1467,5 | 1,02 | 0,41
20 20 2091,8 | 800,87 |2892,7 |09 |1653,2 |1346,7 | 1,27 |0,59
25 25 2614,8 | 1001,0 |3615,9 |1,2 |1774,0 | 12259 | 1,47 |0,82
30 30 3137,7 | 1201,3 |4339,0 | 1,4 |1894,9 | 11050 |1,66 | 1,09
35 35 3660,7 | 1401,5 |5062,2 | 1,6 |2015,7 |984,27 | 1,82 |1,42
40 40 4183,7 | 1601,7 | 57854 |19 |2136,5 | 863,45 (1,92 |1,86
45 45 4706,6 | 1801,9 | 6508,6 |2,1 |2257,3 |742,63 |2,09 |2,43
50 50 5229,6 |2002,1 |7231,7 |2,4 |2378,1 |621,81 |2,20 | 3,22

11. &braFékebk alakuldsa megegyéiékkor-nyomésok esetén

Futomivek alul-, illetve tulfékezettségének és Aaltaldbantapadas kihasznalas
szemléltetésére haszndljak az un. adhézios diagiramaly a tengelyek dinamikus

lefékezettségét (tapadas kihasznalasat) abrazaljgarmi fajlagos lassulasanak

fuggvenyében.
Adhézids diagram
5 T T T T
filsz
4l fizsz |
3r ]
=4
2 - 4|
1 - -
0 1 ] 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

z

12. dbraAdhézids diagram megegyefekkor-nyomasok esetén

Ebben az esetben lathatd, hogy a 12-es abranilukriefékezettség, illetve @ mint
sziikséges tapadasi tén§dag rendkivil magas. Célsbb ennél alacsonyabb kritikus
lefékezettséget tervezni az autdé szamara, hogyelkeéssen hasznélni a maximalis

tapadasi tényéit. A megoldas erre a mechanikus fékegyensuly-allitd
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kifejtett et meg lehet osztani a kétfékhenger kozott. Ez azt jelenti, hogy ha az egyik
fofékhengerre tobb @r jut, akkor az ahhoz tartozé fékkdrben nagyobb lesz
fékfolyadék-nyomas, igy kedvéaben befolyasolhato a lefékezettség, mint szababk/oz
nélkul. Ebnye, hogy fékkdronként kiulénb&znyomas eértékeket tudunk létrehozni
vele.A mikodése a 13. abra lathaté. A kodzépendlégyiri elcsusztatdsaval
szabalyozhat6 a fékpedalrdl érkeas eloszlasa. A piléta akar menet kézben (fékpedal
elengedésével) is allithatja a fékegyensuly-allaotl5. abralathaté allitokarral, igy
bedllithatja szdmara a legkedébl poziciot. Természetesen a szamitasok alapjan ezt
meg lehet hatarozni. Az éllitokar a kormanykeréHllettea jarmi miszerfalaba lesz
beépitve, hogy kdnnyen eléridegyen.

£ Fe

'y r

A
A4

Foedal
Fredsl * x
|
Fr = Fpedal - Fe

e =

13. dbraBalance bar elvi tikbdése

14. dbraBalancebar-ral ellatott fékpedal
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15. abraKézzel allithatéd fékegyensuly-allitd kar

A balancebar-ral beallitott nyomasértékek alapjai\etkes tablazat adodik:

pilbar] | palbar] | Fxq[N] | Fyz[N] | XFIN] z | Yip[N] | YopIN] | @1 | @
5 4,5 485 318 802 0,26 | 1304 1695 | 0,37 | 0,18
10 9 970 635 1605 0,53 | 1438 1561 | 0,67 | 0,40
15 13,5 1455 953 2408 0,80 | 1572 1427 |0,92 | 0,66
20 18 1940 1270 3210 1,07 | 1706 1293 1,13 | 0,98
25 22,5 2426 1588 4014 1,33 | 1840 1159 | 1,31 | 1,37
30 27 2911 1906 4817 1,60 | 1974 1025 1,47 | 1,85
35 31,5 3396 2223 5620 1,87 | 2108 891 1,61 | 2,49

16. abraFékebk alakulasa balance bar-ral

Adhézids diagram

25 T T T
fi2
2| fi1 |
1.5}F 1
=

1 s =
0.5F 1

O 1 1 Il
0 0.5 1 1.5 2

z
17. abraAdhéziés diagram balance bar-ral
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A 17. abran jél latszddik, hogy fékegyensuly-altabkedvesdbb karakterisztika érhét
el. igy a jarnt kritikus lefékezettsége = 1,3-ra modosult, és ezt = 1,3-as tapadasi
tényednél érheti el. Egy versenypalya (adott esetbenléefil feluletének tapadasi
tényedje elérheti azp = 1,4-et is, igy ez a mi jarfiviink esetében is kihasznélhato. A
tabldzatban a vastagon szedett sorba6 &tekekkel tudjuk ezt az eredményt elérni,

igy vészfékezésnél@ = 25 bar, ap, = 22,5 bar lesz.

Dinamikus tengelyterhelések

2000 - .
1500 - |
z
T 1000
500 | —— v1d T
Y2d
O 1 | L 1 1 L |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16

z
18. abraDinamikus tengelyterhelések balance bar-ral

A dinamikus tengelyterhelés diagramja megmutatgyhmekkora lefékezettségnél
milyen az atterhédés az els és a hatsé tengely kozott. Ez fontos az alkatkésze
méretezése szempontjabdl, illetve azt is megmuthtgy megemelkedhet-e a hatso
tengely fékezés soran.

A kovetked lépésben meghatarozzuk a jérndedlis és effektiv fekér felosztasi
diagramjat. Egy tengely kerekei akkor blokkolnaknilor a megvalésitott fékér
felosztas egyenese a gumiabroncs és az utfelléatdal tapadasi tényézegyenesét
metszi. Amennyiben az ilyen metszéspont az egyehess idealis fékér felosztas
parabolaja alatt van, akkoréekor az els kerekek blokkolnak, ha a metszéspont e felett

van, akkor a hats6 kerekek.
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3.4, dbra: Idedlis és effektiv fekerd felosztdsi diagram. A fajlagos hdtso tengely fékereje a fajlagos elsé ten-
gely fékerd fiiggvényében van dbrdazolva. Fix effektiv fékerd ardmi tires gépkoesira vonatkozik.
1 — a: idedlis fékerd felosztas paraboldja
2 —a valésdgos fékerd feloszias egyenese
3 —az dllando tapaddsi tényezd egyenese az elsd tengelynél
4 - az dllandé tapadadsi tényezd egyenese a hdtso tengelynél
5 —a kritikus lefékezettség =

19. abraldedlis és effektiv fékérfelosztasi diagram[5]

Fxi

Fajlagos fékeft: q.; = -

Idedlis fajlagos féker qziq = —q, — 22 + |2+ (1)
pilbar] | pylbar] G1e G2e Q2id
5 4,5 0,16 | 0,11 | 0,19
10 9 0,32 | 021 | 0,32
15 13,5 048 | 0,31 | 0,41
20 18 0,64 | 042 | 0,47
25 22,5 0,80 | 053 | 051
30 27 0,97 |0,63 | 054
35 31,5 113 | 0,74 | 055

20. abraFajlagos fékef és tapadési szamitasa

A kapott értékek alapjan a kdvetkediagramot keletkezik:
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Idealis és effektiv fékerd felosztasi diagram
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4

0.7+ g2eff B
q2id

O | | 1 1 | 1
0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 1.4

q1
21. abraldedlis és effektiv fékérfelosztas balance bar-ral

Az abran latszik a kilénbség az idealis és effdiéie kozt. Minél nagyobb a piros
gorbe alatti tertilet, annal jobb a fékéelosztas.

A fékezés hatasfokat javitani lehet fékerezérb berendezésekkel. Feladatuk, hogy a
gépjarniinél megvalositott effektiv féké&rfelosztas minél kdzelebb hozza az idealis
féker6 felosztas paraboldjahoz. Fékarezérb berendezések lehetnek nyomashatéarold
vagy és nyomasaranytarto felépiigls. Az effektiv fékef felosztasi diagramban meg
kell hatarozni egy kapcsolopontot, ahol megvaltoaikkarakterisztikja. A fékér
hatarolonal az atkapcsolasi pont elérése utan bhvmmasnovekedés ugyanis nem

lehetséges. Az atkapcsolas lehet fékepomas, terhelés vagy lassulasfiigg

A szamitasok soran meghatarozhato a @tshatsé tengelyen ébéefékezdnyomaték,
az el$ és hatso tarcsara hato fékews. Ezeket az értékeket a vessziik a tovabbiakban a

tengelycsonkok tervezésénél alapul.

p.[bar] 5 | 10| 15| 20| 25| 30| 39 40
p [bar] 45 | 9 | 135| 18| 225 27 | 315 36
Mf1 [Nm] 121 243 364 485 607 728 849 970
Mf2 [Nm] 88 176 265 353 384 388 388 38B
Mfle [Nm] 61 121 182 243 303 364 425 48bH
Fels féktarcsa [N] | 674| 1348 2022 2696 3374044 | 4717 5391
F hatso féktarcsa [N] | 258 516 774 1082 113335 1135 1135

22. dbraFékez soran ébrécerk szamitasa
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A fékrendszer nikodtetéséhez szikséges hidraulikus nyomasifékiHenger hozza
letre, mely a fék-munkahengereket megftelaetennyiség fékfolyadékkal latja el. A
gépkocsivezét a nyomas valtoztatasaval szabalyozza a fékezébianiatot.
Fofékhenger feladatai tovabba az egyik fékkor kiesssdén a masikkal |étre lehessen
hozni a biztonsagi fék hatasossaganak megfalgmast. A valasztott alkatrészink egy
AP Racing CP7855 tipuswfékhenger. A &fékhenger végén csapagyazott — ez
lehetivé teszi szamunkra a kedwezdeépithdiséget a pedalboxba. Tobb fajta
dugattyuatméivel kaphatdé a modell, igy meg kellett hatdrozngyha mar kiszamitott
fékkdr nyomast milyen atméji féfékhenger-dugattyu képes Iétrehozni.

E, i

Ass

S pmax

Ahol:

i: A fofékhengerre jellemizkonstans

E,: A kifejtett pedalef

Ass: A féfekhenger dugattydjanak atnige

Pmax: A T€kkOrben megengedett maximalis fékfolyadék-ngesm

A piacon kaphatodsfékhengerek alapjan a kovetkezrtékek szilettek:

D 14 15 159 16,8 178 19,1 20,6 222 238 254
Ars | 153,94/ 176,71 198,56 221,67| 248,85 286,52 333,29 387,08 444,88 506,71

pr 113,68 99,03| 88,14 78,9% 70,32 61,08 52p51 4521 39,345434,
2. tablazatA fofékhenger kivalasztasa

A korabbi szamitasok alapjan az éelekkorbep, = 25 bar, a hétso fékkorbe, =
22,5 bar maximalis nyomas ébredhet, igy az ehhez tarté#klienger dugattyldja a

25,4 mm atméija legyen.

23. dbraA beépitend fofékhenger
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A féktarcsa feladata, hogy lassitsa vagy megalhtdeereket mozgas kézben. Mivel
nagy sebességrtorters ' lefékezes’, vészfékezés esetén nagy igénybeslkdtek van

kitéve a tarcsa, ezért tervezése nagy koriltekirgéayel.

2.2.1. Elsé féktarcsa kialakitasa

Fékezés sordn a tarcsa és a betét egymassal #Bfinfledliletén plasztikus
mikordeformaciok jonnek létre, mikozben adletasok a gépkocsi mozgasi energidjat
hové alakitjak. A féktarcsa ezt a surlodo feliletovabbvezeti, és jelets részét egy
bizonyos ideig tarolja, majd ventillacio révén arkgezetének atadja.

Féktarcsaval szemben tAmasztélis kovetelméenyek:

- Melegedés okozta dfesziltség nem okozhat maradandé alakvaltozast vagy
olyan bel$ fesziltséget, mely karositja a féktarcsat

- Kis tbmeg, lehétleg minél kisebb &bb adjon & a kdrnyezetében dév
alkatrészeknek fékezés utan

- Egyszeti megmunkalhatosag, kedvear

- Fékbetét és féktarcsa kozti surlédasi téfyfékezés soran ne valtozzon

- Sdrl6do felllet dntisztuldsénak biztositasa

- Korrozioallésag biztositasa

24. abraA tervezett féktarcsa
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A féktarcsa egyik éhye, hogy nikddésénél fogva lehgté teszi a féktarcsara kebil
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szennyeé&dések kiporgését a forgas kdzben létréjoentripetalis d€r kdvetkeztében. A
barazdak elhelyezkedése lehet teszi tovabb a tarcsa egyenletéeset, a fektarcsara
kerll szennye&dések kilokdéseét.

A keréktarcsaba beszerelbidéktarcsa atméje alapveben a keréktarcsa atné@etol, a
kormany legordilési sugaratdl illetve a féknyeregdtrukcioétél fligg. A féknyereghez
gyarilag ajanlott féktarcsaatni¢rlapul véve 220 mm atnige terveztik.

A féktarcsa rogzitése a motorsportban mar bevgitnévezett Uszoétarcsas rogzitéssel
torténik. A kerékagy és a féktarcsak kozott a ’brahin’ létesit kapcsolatot, amely
lehetyvé teszi, hogy radialis iranyban ne mozduljon #ldarcsa. Csak axidlis iranyban
engedi, hogy néhany tized millimétert mozduljoréktércsa, hogy a féknyereg mindkét
oldalradl kis jatékkal tudjon felfekiidni a tarcsaezert van az, hogy ha megmozgatjuk,
akkor egy picit ugy érezzik, hogy l6tydgoRye tovabba, hogy meggatolja datadast

a felmelegedett féktarcsardl a kerékagyra, amitéeléeteszi, hogy a tarcsa taguljon
anélkil, hogy feszlltséget ébresztene az agybaek Ez csapok Zeger @sfis
rogzitéssel és egy rugos lemezes alatéttel leselidszitve, igy biztositva szorosabb

kapcsolatot az agy és a tarcsa kozt.

25. dbraFéktarcsa rogzitése a kerékagyhoz

A féktarcsa anyaganak megvalasztasa egy tovabtnddépés, a kovetkézényesdket
vettem figyelembe:

- Fajsuly

MUEGYETEM GEPJARMUVEK ES JARMUGYARTAS TANSZEK



MUEGYETEM

GEPJARMUOVEK
TANSZEK

MUEGYETEMGEPJARMUVEKES JARMUGYARTAS TANSZEK

- Hoésokk allésag

- Surloédasi tényey
- Kopasallosag

- Nyomoszilardsag
- Ar

A tényedk figyelembe vételével a [12] hivatkozas alapjaktdécsa anyaganak a
legmegfeledbbb az egy AlCu 6tvozet 20%-o0s SiC tartalommal.

2.2.2. Hats6 féktarcsa kialakitasa

A mar megvasarolt hatsé féknyereghez tartoz6 h#tshekiarcsat fogjuk az autéba
beépiteni. Itt is megfigyelhéta hitéfuratok elhelyezkedése. A féktarcsa atbpei375
mm, vastagsaga 6 mm, anyaga 6ntott vas.

A hatsé féktarcsa a motor forgérészéhez hat dasappal lesz rogzitve, amit a 27.
abran is lathatunk. A csap egy alakzaré négyszbgemmel kapcsolodik a

féktarcsahoz.

26. abraA hatsé féktarcsa
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27. abraA hatso féktarcsa rogzitése a forgérészhez

2.3. Fékrendszer felépitése
A tervezett fékrendszer a kdvetkezlemekidl epil fel:

2db AP CP4227 féknyereg
2db Buell ZTL féknyereg

2db AP CP78556fékhenger
2db fekfolyadék tartaly

2db el$ / 2db hatso féktarcsa
1db fékeé-elosztod

1db manualis fékéreloszto kar
3m fékc$

Adapterek a fék@sés a féknyereg csatlakoztatdsahoz

3. Tengelycsonkok tervezése

3.1. Tengelycsonk funkciéja

A tengelycsonk (upright) a gépjatinfutomivének talan az egyik legbonyolultabb

eleme. Feladata a jafitkerekének 6sszekapcsolasa a futeeh Magaban foglalja a

kerékagyat, amelyhez a felni kerul rogzitésre néagsab csavarral. A kerékagy és a

tengelycsonk kozott két darab meélyhornyd golyosaggpteremt kapcsolatot. A

tengelycsonkon talalhatéak a futdnbengokarjainak illetve a korményrud bekotési

pontja. Itt talalhatdbak a hidraulikus féknyereg zibgsi pontjai. A jarm egyes

MUEGYETEM GEPJARMUVEK ES JARMUGYARTAS TANSZEK



-.e MUEGYETEM

{) GEPJARMUOVEK
TANSZEK

MUEGYETEMGEPJARMUVEKES JARMUGYARTAS TANSZEK

kerekeinek szbgsebességét az erre a célra kidtakibmzolra szerelhét szenzor

segitségével allapithatjuk meg.
A tengelycsonknak biztositania kell a futbrmgyes paramétereinek allitasi |etseigét:

kerékalést, kerékosszetartast.

28. abraElss futémii és tengelycsonk

3.2. Tervezés menete

A tervezést az alkatrész céljanak meghatarozas@zaltem, ez alapjan allitottam fel
vele szemben a kovetelményeket. Nagy hangsulyettekh az alkatrész maximalis
merevségére lehitég szerint  minimalis tbmeggel, a  gyarthatésag

figyelembevételével.
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A tervezés soran megvizsgéltam az eddigi Formuladeit versenyautokban
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alkalmazott tengelycsonkokat, az alkalmazott ggartdechnoldgidkat illetve

anyagokat. Ezen paraméterek figyelembe vételévédsxtpttam ki a leginkabb

megfeleb anyagot és gyartasi modot, és alakitottam ki &ssxjes geometriat. A

CAD modellezést CreoParametric 2.0, a szilardségeselemesanalizist ANSYS 14.0
program segitségével készitettem.

3.3. Az elg tengelycsonk kialakitasa

creo’ parametric

Fluid Dynamics Structural Mechanics Electromagnetics Systems and Multiphysics

30. abra [7] bra 6]
29. abra [6

A tengelycsonk tervezésénekdlépése a futdhbekotési pontjainak meghatarozasa.
A megtervezett bekotési pontoknak kdszotbeta futond a terved altal kigondolt
karakterisztikakat valésitjia meg. Jelen esetbemlkdtBsi pontokat az éls és hatso

futomivet tervesd hallgatok hataroztak meg.

A 12. és 13. abrakon lathaté azcdetengelycsonk, amelyhez az alabbi alkatrészek
csatlakoznak:
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31. abraElss tengelycsonk a hozza csatlakozé alkatrészekkihéset

32. abraElss tengelycsonk a hozzéa csatlakozé alkatrészekkellr@zet
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- kerékcsavarok:Négy darab M12X1,5 ,ricnis” csavar, amelyekhez &ra}

keril rogzitésre a jartnfelnije

- agy: acélbdl forgacsolassal készitett agyon helyezked¥iekz SKF soros
meélyhornyl golyoscsapagy&KF 61816 2RS1, SKF 61817 2RS1

- csapagyanya: KM 14, MB 14 biztositblemezzal csapagy axialis

megtamasztasara
- induktiv fordulatszam méiszenzora hozza tartozQyiirivel

- APRACING 422nhégydugattyas hidraulikugknyereg

- @ 220 mmiszo6tarcsagéktarcsa

3.3.1. Anyagvalasztas, gyartasi eljaras:

A Formula versenyautokban sokféle tengelycsonkakitist alkalmaznak. Az
egyre fejpds anyagoknak (kompozit) illetve anyagmegmunkalasjarésoknak
koszonheten egyre kisebb tomégalkatrészek készithik nagy szilardsaggal. Az
adott megmunkalashoz megféleh valasztott anyag tarsul. Ezékla leggyakrabban
eléfordulok kovetke#k:

- aluminium, acél, titaniumalkatrész hegesztéssel

- aluminium, acél, titanium alkatrész gyartasa CN@mmméankalassal
- magnézium, aluminium, tithnium éntvények

- kovacsolt acél alkatrész

- 3D nyomtatassal gyors prototipusgyartas (Rapidopyping)

- Carbon-fiber-reinforcedpolymer (CFRP) kompozit agyartas[8]

A gyartas- és anyag kivalasztasakor a legfontosablepet az jatszotta, hogy milyen

lehetségek allnak szponzoraink altal a csapat rendedéeee
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A Dendrit Kft.-nek kdszénhéen CNC eljarassal, marassal fogjak gyartani ajatn

sziikséges alkatrészeket. Az alacsony tomeg érdekdbd AW 7075 T6
(AlZn5,5MgCu) aluminiumétvozetth készilnek mind az €s mind a hatsé

tengelycsonkok.

Legfontosabb anyagjellertik:

Siriség kg/m?3) 2810
Brinnel keménység 150
Rugalmassagi modulus (GPa) 71,7
Poisson tényéi(-) 0,33
Csusztaté rugalmassagi modulusz (GPa) 26,9
Nyirészilardsag (MPa) 331
Szakitészilardsag (MPa) 572*
Folyashatar (MPa) 503*
3. tablazat [9]

*Az anyagtulajdonsag szempontjabdl talan legfortba#t a szakitoszilardsag illetve a
folyashatar értékei. Ezek az értekek azonban j&dentfiiggenek adterhelésil illetve
az anyag vastagsagatol. A kovetkeddalon taldlhattHiba! A hivatkozéasi forras
nem talalhat6. megtalalhatéak a folyashatar értékek kilogbtiémérséklet, illetve
anyagvastagsag esetére.

A villamos motor vizlitéssel van ellatva. A motoroérzékebkkel van felszerelve,
amely a fitérendszerrel van 6sszekottetésben.

A motorhoz csatlakozé tengelycsonkniérséklete a tlioberendezés altal kortlbeldl
45 C° lehet.

A Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato. fejezetben ismertetésre kerigzamitas
alapjan a maximalis fesziltség helyén a falvasgag§sam

Ehhez a falvastagsaghoz tartozo folydshatar edégeMpa.

A 45 C° - hoz tartozo folyashatar értékelitza! A hivatkozasi forras nem talalhato.
alapjan interpolalva:

503 — 448

Rgp a5¢> = 503 — T00 =24

- (45 — 24) = 487,8 Mpa

A kllénbség 15,2 Mpa.
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Ezzel az értékkel csokkentve az 5mme-es falvastégzagrtozo folyashatar értéket:
Rgy-476 — 15,2 = 460,8 Mpa
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Tensile Strength, ield 503 MPa
] == 372 MPa

== 400 MPa

A CRMESS 10,20 - .3 T

== 421 MPa

-
i_f o :_==;i-_-;_1T_I'|'IF‘a
w2
- H: - ::_; ;1-1'.5_1.2_M Pa
,_i -' ===_ ::::11-!3?2_MF‘E1
i_ - ::::;:Eéﬂ:MF‘El
i_ o _};%EIMPE
s

303 MPa

i 200 %
emperature 24.0 °C

317 MPa

@Strain 0.200 %
emperature -28.0 *C

33. abra Folyashatar értékek [9]
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3.3.2. A végs modell geometriaja

A végd modell egy hosszu iteracios folyamat eredményekidtett Iétre. Az eddig
alkalmazott tengelycsonkok alapos vizsgalata, aye®gkialakitasok megfigyelése
alapjan elkészitettem az @lmodellt. Ezt kovdten végeselemes szilardsagi analizisek
soran folyamatosan valtoztattam az

alkatrész geometrigjan, a feszultségmentes helyekemyitéseket alkalmaztam, a
fesziltséggffjts pontokat megésitettem. igy késziilt el a jelenlegi végmodell,
amelynek tdmege 817 gramm. Az alkatrész szilardmaalizisét a kovetkézdejezetben

részletesen ismertetem.

MUEGYETEM GEPJARMUVEK ES JARMUGYARTAS TANSZEK
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3.3.3. Kerékdilés valtoztatasa
A kerékdblés a korszdr gépjarntiveknél az egyik legfontosabb paraméter.

A kerékdslésegy kerék kerék-kdzépsikja (1) és egy a palyastietleges egyenes (2)
I 1 2 1 2 4 altal bezart szdg.
\T';/ ﬁ:!;/ Pozitiv a kerékdlés (I), ha a kerék-kozépsik a
i : meiblegestl kifelé tart. Negativ a kerekitks (1), ha a

—=  meldlegeshez képest befelé tart. [10]

G

A nagyobb teljesitmény személygépkocsiknal és

H2017 valamennyi versenyauténal negativ értékek a
35. abraPozitiv- illetve negativ jellemzbek. Mas a kovetelmény a keréitéssel
kerekdles szemben kanyarodaskor és egyenes haladaskor.

Kanyarodas k6zben a kilkeréknek a keresztiranyu alterdads kovetkeztében megn

a fugdileges terhelése, vagyis dominanssa valik. A negifligsszog kulss kerék igy a
nagyobb leszoritd érés a negativaésszog miatt nagyobb oldab¢rképes felvenni. A
bels oldali kerék is negativ szé@g kocsitesthez viszonyitva, de a kerék tetejdéiddl a
kanyarodas kodzéppontjahoz viszonyitva, igy az efdalfelvétel szempontjabol

pozitivszognek mirbsul, ami kedvedlenll hat a jarrta kanyarstabilitasara. [11]

Az el tengelycsonk ugy lett kialakitva, hogy annak dele®szén egy alakzaré
kapcsolat segitségével 0-t0l ~ -4,7°-ig valtoztdtha kerékdlés. Csak negativ
kerékdlés valdsithatd meg, ami a versenysport céljarafered§ a fentebb emlitett
nagyobb oldalér felvevo képessége miatt.

A 16. abran lathaté a tervezett kialakitas. Ezajtafallithatosagi lehéséget Székely

Béla gondolta ki és alkalmazta a BME-FormulaRadiegm versenyautokban.
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36. AbraKerékdslés valtoztatasa

Miikddési elve a kovetkéz Az M8X1,25 belé kulcsnyilasu csavar felidlr torténd
meglazitasaval a tengelycsonkhoz kapcsolédds fidagskart befogd alkatrész a
neutralis ¢ = 0° kerékd6lés) helyzetébl elmozdithatd, a szikséges keréikd
megvaldsithatd. Az alsé részen talalhatdo U alalkadilpaz 6nzaré anyat nem engedi
elfordulni. Szereléskor igy nem szikséges az ahky&okcsal ellentartani, amely a

hely szikdssége miatt nehezen lenne megvaldsithato.

37. abraNeutralis helyzet (bal oldal) illetve maximalisr&kdslés (jobb oldal)
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3.4.1. Terheb er6k meghatarozasa

A jarmi kerekeire hato éket IPG programmal torténszimulaciéval hataroztuk
meg.

A programban a futétivet tervesd hallgatok egy jarimodell épitettek fel,
amelyben a pontos futG@mparaméterek, illetve a jaimtdomege keriltek
meghatarozasra.

Ezek utan a jarth egy bedllitott palyan, a megcsuszas hataraig ngegired
maximalis sebességgel haladt végig, ektzben vizagalkerék talppontjaban
ébred ersket. A szilardsagi analizist a maximalis talppasrtire végeztem el,

maximalis fékef mellet feltételezett jobbra tori@kanyarodas esetét vizsgalva.

A kapott keréktalpponti ékomponensek:
E,=—1700 N

F, = -2100 N

F, =1300 N
aholE, a jarmi menetiranyaval
megegyeé hossziranyu- F, a
keresztiranyu- E, a flugdleges iranya

erokomponens.

c
38. abra Keréktalpponti erék [12]
! z

ANSYS programmal torténvizsgalat esetén nem a jatimchnikdban hasznalt
koordinatarendszert alkalmazza a szoftver, ezétrelések megadasanal nem a fent
meghatarozott koordinatarendszer szerint kerultegadasra az ék.

Maximalis fékeé:
A fékrendszer szamitasat tartalmazo tablazatbdmatt®t hogy a maximalis tapadasi
ténye®dhoz tartozo féknyomaték egy &lkerékre 363,92 Nm.
A surlodési ef karja Rd;) 90 mm.
363,92

Ebbsl kiszamithato a fektarcsan ebbedeke: Frs, = Yo 4043,5N

MUEGYETEM GEPJARMUVEK ES JARMUGYARTAS TANSZEK



MUEGYETEMGEPJARMUVEKES JARMUGYARTAS TANSZEK

3.4.2. Terhelések definialasa

MUEGYETEM
GEPJARMUOVEK
TANSZEK

1. Keréktalpponti &f:
Az IPG programbdl kapott keréktalppontbedefinialtam kilpontos éként.
( Remoteforce) 39. abigeréktalpponti er é

0,00 100,00 200,00 ey
I ]

—
z 50,00 150,00

39. abraKeréktalpponti ef

Ezt az efit a csapagyak kozvetitik a tengelycsonkra. Ezémréaa csapaggyal
radidlisan és axidlisan érintketellleteken hat, 40. 4bra Fellletek kivalasztasa

100,00 {rrre)

75,00

40. abraFeliletek kivalasztasa
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2. Fékeb definialdsa
A fékert a féknyereg dugattylinak kézéppontjdban defiamltSzintén kilpontos

eroként.
A felllet amelyre €f hat a féknyereg csavarjanak menetes furatja,44. ab

100,00 {rriem)

41. dbraFékeb definialasa
3. Csavarok difeszit) erejének definidlasa

A tengelycsonk bekotési pontjainal a csavar fdjetve az anya alatti felileten a
csavar difeszity ereje hat. A valésagban a gombcsuklé és az ahbattakozo
tamaszok tartanak ellen a csavarok erejének. Aogabb szimulacio érdekében
ezen tamaszok definidlasara nem befogast alkalmaztanem egy, a tamasz
atmébjével megegyez méretititanium hengert helyeztem tamaszként a befogasok

helyére.
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70,00 riem)
17,50 52,50

42. abraCsavaref definidlasa az also bekotési pontban 1

0,00 {rrirm)

...
15,00 45,00

43. abraCsavare definidlasa az also bekotési pontban 2
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100,00 {rarm)

44. abraCsavare$ definialasa a kormanyrad bekdtésénél

45, abraCsavaref a fels bekétési pontban
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3.4.3. Kényszerek definialasa

A tengelycsonk harom helyen van kényszerezve. A hgSmklok kdzéppontjara
definialt koordinatarendszer orig6jahoz rendelteremi@tedisplacement parancsot.
Ezaltal egy ponthoz lettek azokat a fellleteketzhoendelve, amelyek x,y vagy z
irAnyba nem mozdulhatnak el. Ezzel a kényszerekzgdsézelitheb a gdmbcsukloval

Lo

tortérs befogas.

1. Alsé lendgdkar bekotési pontja

0,00 50,00 100,00 {rarm)
[ I ES—
25,00 75,00

46. abraAlso lengskar befogas;x ,y, z irAnybanem enged elmozdulast

Fels lengkar bekotési pontja
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3. Kormanyrud bekdétési pontja

70,00 (rriem)

48. abraKormanyrud bekdtési pontja; z iranyba nem engedzethalast
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3.4.4. HAl6 definiadlasa

A modellre 1,3 mm-es hélot definidltam. A csavadkidrtérd befogasoknal Body
sizing, Sphere of influence paranccsal egy megbavftr atmésji gomb
segitségével finomitottam az élhosszat 0,5 mm-re.

49. dbraHalo definidlasa
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NANSYS
14.0

100,00 {rmm)
]

25,00 75,00

50. dbraAz elkészitett 2025525 elemszamu halé
3.4.5. Eredmények értékelése

3.4.5.1. Teljes deformacio

Time: L
20131103, 20:51

0,40026 Max
0,35597

0,31167

0,26738

0,22309

0,17879

0,1345

0,000202
0,045307
0,0016128 Min

200,00 {rrirny

| 1
50,00 150,00

51. abraTeljes deformacio

A maximalis elmozdulas a féknyereg konzol felseszén kovetkezik be, mérteke

0,4mm.
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Ez az érték elfogadhatd, ugyanis a vizsgalat sazimem vettem figyelembe, hogy

maga a féknyereg is mereviti az alkatrészt kétqotirtér rogzitése réven.

Teljes deformacio 42-szeres nagyitasban:

200,00 {rrirny

52. abraTeljes deformacid 42x nagyitasban, 1

200,00 {rrirny

53. abraTeljes deformacio 42x nagyitasban, 2
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3.4.5.2. Maximalis fesziiltség

226,75 Max
! 210,56
19436

—{ 17817

I 161,97
I 14577
129,58
— 113,38
— a7,187
1 a0,891
— 64,796
— 486

— 32,404
16,208
0,01217 Min

200,00 (mm)

50,00 150,00

54. dbraVon-Mises feszliiltség

226,75 Max
210,56
19436
178,17
161,97
145,77
129,58
— 11338
I a7,187
1 a0,001
— 64,796
486

| 32,404
16,208
0,01217 Min

[T [ [ T

60,00 (i)
45,00

55. abraMaximalis fesziiltség helye, értéke226,75 Mpa

MUEGYETEM GEPJARMUVEK ES JARMUGYARTAS TANSZEK



MUEGYETEMGEPJARMUVEKES JARMUGYARTAS TANSZEK MﬁEGYETEM
GEPJARMOVEK
TANSZEK

A féknyereg konzolban a korabbi modellekben jdisriesziiltség keletkezett, melynek

kikiiszobolésére bordat helyeztem el. igy a feseég#kszlas sokkal egyenletesebb

lett, a feszlltséggytd hely megsint, 56. abra.

BT TTTTT 71T

0,01217 Min

56. abra Fékkonzol merevibé bordéva

Az alkatrészben ébréd maximalis feszlltség értéke 226,75 Mpa. Az anyagra
meghatarozott folyashatar értéke a 3.3.1. fejendtidet szamitas alapjan 460,8 Mpa.
Az igy szamitott biztonsagi tényiez

Rgy __ 4608

s = =
Omax 226,75

= 2,03 Tehat az alkatrész szilardsagitegfeled.
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3.5. Hatso tengelycsonk tervezése

A hatso tengelycsonk az élgz képest teljesen mas kialakitasu. Kerékagymstoro
hajtas réven a normal jativekben alkalmazott tengelycsonk ebben az esetban ne
alkalmazhato.

3.5.1. Tengelycsonk beépitési kbrnyezetének vizsgalata

57. dbraHatso futonti és tengelycsonk

A 19. 4bran lathato a villamos motor és a hozz8atsa 6 futont.

A kerékagymotor allorészében van csapagyazva dgnéely, amelyhez csatlakozik a
motor forgorésze. Ehhez a forgérészhez 6 darabaosdwogzil a hatsé féktarcsa,
amely igy a motorral egyutt tud forogni. Mivel a tmoforgorészének, igy a felninek is
a csapagyazasa az allérészben van kialakitva, toedlpagyazas a tengelycsonkban
nem szikséges. Ezaltal a tengelycsonk a moto€aitéhez 5 darab M8X1,25 csavarral

kerdlt rogzitésre.

A villanymotor melegedésének elkerllése végettaddkhitést alkalmazunk, 51. 4bra.
A motor allorészébe lett belemarva egy korpalastégigfutd horony. A fitécsdvek
csatlakozasi céljabol lett kialakitva két M14-esafuamely csatlakozik egy benden

illetve egy kimei folyadékot szallitd ds
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58. abraVillanymotor allérész

A motor forgé- illetve allorésze kozott tomitéstiikalkalmazni (52.4bra) az esetleges
folyadék illetve szennyérdések bejutasa ellen. A tdmités megvaldsitasaraogam
ekkora mérdt radialis tomités hianyaban axialis tomitést alkedtam. Az axialis
tomités tipusa: SKF 275 VLV

59. abraAxidlis tomités
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3.5.2. Atengelycsonk geometriaja

60. abraHatso tengelycsonk

A hétso tengelycsonk az élgz hasonléan egy tomblblesz marassal elkészitve, EN
AW 7075 T6 (AlZn5,5MgCu) aluminium 6tvozéib
Az hatsoé tengelycsonk ugy lett kialakitva, hogy anbel$, felss részéen egy alakzaré

kapcsolat segitségével 0-t0l ~ -3,9°-ig valtoztathegyen a kerékies.

61. abra Kerékdslés valtoztatas
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Kerékdslésen felll szintén fontos a kerékdsszetartas ztalt@sanak lehésége,
55.4bra.

Ez a nyomtavrud segitségével valosithaté meg. Alggzlett kialakitva, hogy ahhoz a
nyomtavrad tébb furathoz tudjon csatlakozni, igyltoAathaté lesz a kerekek

0sszetartasa.

A kerékosszetartas (1) az a sz6g, amely all6jagh
a kerék-kozépsikok metszésvonala (3) és a

¥
y
3

parhuzamosan eltolt geometriai menettengely (2)

kozott adodik.Pozitiv kerékdsszetartas esetén ékker

T

mellss része a geometriai menettengely felé fordul,
56. abra. [10]

\

/N

62. abraKerékosszetartas

2 H 2014

Negativ kerékdsszetartas esetén a kerék hatsofoédméa geometriai menettengely
felé, 57. &bra.

Az Osszetartas menet kbzbeni szabalyozasa is é gahilitAsanak megtartasat, novelését
szolgélja elésorban a jarri sajatkormanyzasi viselkedésének ellegse, befolydsolasa
révén. A jarni tulkormanyzotté valasat kell megakadalyozni. Enmelgfeleben a
kanyarodas kdzben a hatso futorél a kil kereket befelé, az dsszetartas iranyaba kell

kormanyoznil1]

.""’“ t ,.J'II'-!-.

64. dbraPozitiv kerékdsszetartas [11] 63. dbraNegativ kerékdsszetartas [11]
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A tengelycsonkon talalhatd még a hatso hidraulfiéisyereg. Egy hatdugattyus Buell

versenymotor féknyerge kerllt felszerelésre, anedy@rdekessége, hogy nem a
jarmaiparban megszokott modon helyezkedik el. A fék@ires bels atmébje feldl

fogja meg, 58.abra.

65. abraHatso fék kialakitasa
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3.5.3. A tengelycsonkot a motor allérészéhez rdgastavarok szilardsagi
ellengrzese

5 db M8X1,25 csavar szikséges meghuzasi nyoma®kaldh maximalis nyomaték
atviteléhez:
Mg=2-mp-p-[r]3
aholu a sarlédési tényéz
p a dugattyuk altal kifejtett nyomas
r,, rya féktarcsa korgyri sugarai

Fy
=7
B M;-A B 450 -0.0007759 B
Fy = 2-7-[-#'[7‘3]:5 B 2-7-[_1'05_(@3_0_03_953) = 1894.25 N

Egy csavarra szamitottoéeszit) er5: Fy, = F?N = 3785N

A kapott ebfeszit) etvhdz szilkséges meghuzasi nyomaték szamitasa:

d
T=FN1'[72'tg(a+Q')+d3-u]

tga = 1.25 = 3.168°
9 =7188- 7~ >

no 0.4
cosé_COS?’Oo

tgo = o = 24.79°

T=1,67 Nm

Aluminium-aluminium surlédasa eseteartéke 1,05 értéket elérheti. Bbmdodoan
nagyon kis meghuzasi nyomaték is elegeadmotornyomaték atvitelére. Azonban a
biztonsagra térekedve, minimum 10Nm- es meghuzgematékkal rogzitjuk a

csavarokat.

Ebben az esetben keletkezsavaré nyomaték 8.8-as csavaroknal:

Rpy 640
Tmeg = E = E = 369.5 MPa
10 10

T= — = 188.39 Mpa

G 00064663 - - —
16 16

Tehét a csavarok szilardsdga megtelel
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3.6. A hatso tengelycsonk szilardsagi analizise
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3.6.1. Terheb er6k meghatarozasa
A jarmii kerekeire hat6 éket IPG programmal tortérszimulécidval hataroztuk
meg.
A szilardsagi analizist a maximalis talppontirer végeztem el, maximalis
fékers mellet feltételezett jobbra tori@rkanyarodas esetét vizsgalva. A motor
maximalis nyomatéka 475 Nm tulterhelt esetben.d8d#agi vizsgalatok azt
mutattak, hogy nem a motor gyorsitasa vagy lassigasan keletkéz475 Nm
nyomaték okoz nagyobb igénybevételt, hanem hidaasltarcsafékkel tortén
fékezés. Ennek oka hogy a motor nyomatéka egy togikorgyiri fellleten
adodik at a tengelycsonkra, mig a fékarféknyereg csavarjain keresztuil.

A kapott keréktalpponti ékomponensek:

F, = —1800 N
E, = —2100 N
F, = 1600 N

ahol FE, a jarmi menetiranyaval
megegyed hossziranyd- , E, a

keresztiranyu- ,E, a fugdleges iranyu

erbkomponens.
66. abraKeréktalpponti efk [12] P

ANSYS programmal torténvizsgalat esetén nem a jaitmachnikdban hasznalt
koordinatarendszert alkalmazza a szoftver, ezétrelések megadasanal nem a fent

meghatarozott koordinatarendszer szerint kertlnegatasra az &k.

Maximalis fékeé a fektarcsanfyg, = 1136 N
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3.6.2. Terhelések definiadlasa

MUEGYETEM
TANSZEK

1. Keréktalpponti e meghatarozasa

0,00 300,00 {ram}

75,00 225,00

67. abraTalpponti e6 meghatarozasa

0,00 50,00 100,00 (rarn)
I .

25,00 15,00

68. abraTalpponti ebhoz felllet kivalasztasa

A talppontban ébrdders a kerékagymotoron keresztil a tengelycsonkra &diddi
A tengelycsonk 5 darab csavarral csatlakozik arédlzhez. Tehat a fellérot is csak
azon a surlédé fellleten tudja atadni.
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2. Fékeb definidlasa
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0,00 50,00 100,00 {ram)
I .

25,00 75,00

69. abraFékes definidlasa
A fékers kulpontos efként hat a féknyereg rogzitési funkciojan.
3. Csavarok difeszit) erejének szamitasa

A tengelycsonk bekotési pontjaindl a csavar fegdt alletve az anya alatt fellileten
a csavar éffeszit) ereje hat. A valésagban a gémbcsukl6 és az atdatiakozé
tamaszok tartanak ellen a csavarok erejének. Aogabb szimulacié érdekében
ezen tamaszok definidlasara nem befogast alkalmaki@nem egy, a tamasz
atmébjével megegyez méreti titAnium hengert helyeztem tamaszként a
befogasok helyére.
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100,00 (rarm)
75,00

70. abraCsavar difeszit) ers az also futériavon

4. Fels lengdkar bekotési pontja

71. dbraFels lengdkar kényszer kialakitas
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5. Nyomtavrad bekotési pontja

MUEGYETEM
TANSZEK

100,00 {rrrm)

72. &braNyomtavruad bekotési pontja

6. Csavargifeszit) ersk

100,00 (rrirn}

73. abraCsavarok difeszity eri
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A csavarok feje alatti alatét atnd@nek ismeretében kordsi alaku fellleteket
készitettem. Ezeken a fellleteken hatnak a csé@Veselt ervk. Az 53. abran lathat6
nagy gyiria tart ellen az ébbiekben definialtéifeszity erdknek. Nagy gyrire

értelemszéien 6tszords csavatdeszit) e hat ellenatként.
3.6.3. Kényszerek definidlasa

A tengelycsonk harom helyen van kényszerezve. A hgSmklok kdzéppontjara
definialt koordinatarendszer origéjahoz rendelterRemotedisplacement parancsot.
Ezaltal egy ponthoz lettek azokat a fellleteketzdoendelve, amelyek x,y vagy z

iranyba nem mozdulhatnak el.

74. abraAlso lengskar bekotési pontja; x;y,z irAnyba nem lehet elnubésl
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2. Fels lenghkar bekotési pontja
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76. abraNyomtavrud bekotési pontja; z iranyba nem lehetoeithulas
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3.6.4. Halo definialasa
A definialt 1,5mm élhosszusag, 1959574 elemszartal ha

ANSYS

14.0

100,00 rarn)

3.6.5. Eredmények értékelése

3.6.5.1. Teljes alakvaltozas

0,033801
0,00077321 Min

77. dbraTeljes alakvaltozas

A maximalis deformacio 0,29 mm, amely érték szamamtfogadhaté és megfeaiel
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3.6.5.2. Maximalis fesziltség

1766
163,72
143,94
133,15
118,07
104,19
89,31
74,428
50,547
44,665
20,784
14,302
0,020742 Min

T T 177

100,00 {mmm)

78. abra VonMises fesziiltség meghatarozasara

79. abraMaximalis feszliiltség

Az alkatrészben ébréd maximalis feszlltség értéke 208,36 Mpa. Az anyagra
meghatarozott folyashatar értéke a 3.3.1. fejendtidet szamitas alapjan 460,8 Mpa.

Az igy szamitott biztonsagi tényiez

Rgw 4608
Omax 208,36

Tehat az alkatrész szilardsagilag megéelel

s = = 2,21
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4. Osszefoglalas
Csortan-Szilagyi Gyorgy:

Dolgozatomban a kerékagymotoros versenyauté fékmmmének tervezésével
foglalkoztam. A fékrendszer felel a jafinbiztonsagos megallaséért, igy ez kiemelt
fontossagu. A tervezés soran megvizsgaltam az #elpitéséet, a fékrendszer
beépitheiségét, bBvithethiségét és jarfivel vald kapcsolatat. A jaridinamikai
szamitasok utan pedig a megféleblkatréeszek meértezésével és modellezésével
foglalkoztam egyiittriikkddve a csapattarsaimmal. A munka utan tovabbd&imk a
tervezett részegysegek legyartdsa €és megrendebidepedig a rendszer feldllitasa és

Uzemelése.

Bodolai Péter:

Dolgozatomban egy kerékagymotoros Formula Studemsewmyautd els és hatséd
tengelycsonkjainak tervezéseével foglalkoztam. Agedycsonk létesit kapcsolatot a
jarma kereke és a futétnkdzott. A tervezés soran megvizsgaltam az eddigiabzott
kialakitasokat, gyartasi eljarasokat, anyagokatjdnezek kozll kivélasztottam azt,
amely a legoptimalisabb, és tamogatok altal rereddgre all. Az alkatrész végs
formaja hosszu iteracios folyamat eredményekentikéel, folyamatos végeselemes
vizsgalattal. Bemutatasra kertlt azéetss hatsé tengelycsonk beépitési kdrnyezete, a

hozzéa kapcsolédoé alkatrészek.
A jelenlegi helyzet alapjan varhatdéan tavasszal méakodoképes lesz a jarinés

terveink szerint jo& nyaron mar részt tudunk venni a Formula Student

versenysorozatban.
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80. abraA tervezett autd latvanyterve

A csapat elérhéségehttps://www.facebook.com/BME.motion
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