=l

REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Nyari Péter, Kerekes Attila, Szab6 Jézsef Zoltan

KONNYUSZERKEZETU JARMU HATSO FUTOMU OPTIMALIZALASA

Kutatomunkank célkitiizése egy nemzetkézi, egyetemek kozotti iizemanyag takarékossagi versenyen résztvevo
konnyiiszerkezetii prototipus jarmii hatso futomiivének tervezési peremfeltételeinek, tervezés menetének, kivitele-
zése, majd az elkésziilt alkatrész tesztelésének megvaldsitisa. A jarmii karbon-kompozit héjszerkezettel rendelke-
zik, futomiive modularis felépitésii, csészerkezetii a szerelhetdség, késobbi fejlesztési potencidl kihaszndldsanak
érdekeében. A tervezés soran figyelembe vettiik az el6z6 évek soran szerzett tapasztalatainkat, verseny kévetelme-
nyeket, a megvalosithatosagot, és fenntarthatosagot. Az elkésziilt alkatrészt valos terhelések kozott tesztelve mérjiik
a szerkezet torzulasat, melyet dsszevetiink a szimuldaciok eredményével.

Kulcsszavak: Shell Eco-marathon, OECO, prototipus, konnytiszerkezetii, karbon-kompozit, futomii, tervezés, fenn-
tarthatosag,

1. BEVEZETO

Az OECO az Obudai Egyetem jarmiiépitd csapata, mely minden évben részt vesz Eurdpa leg-
nagyobb, egyetemek kozotti tizemanyag takarékossagi versenyén, a Shell Eco-marathonon sa-
jat épitésli benzines prototipus jarmiivével.

A verseny célja, hogy 1 liter 95-0s oktanszdmu benzin energiatartalméaval minél nagyobb tavolsagot
tegyenek meg a jarmiivek. Csapatunk eddigi legjobb eredménye 565,5 km, aminek megtételéhez
mindossze 1 liter benzinre volt sziikségiink. Ahhoz, hogy ilyen kedvezd fogyasztast érjlink el, a
lehetd legkisebb tomegre toreksziink modern anyagok, és technoldgidk felhasznaldsaval, tobbek
ko6zott onhord6 karbon-kompozit karosszéria, €s belso elemek, additiv gyartassal [1] késziilt, egyedi
polimer elemek [2] és nagy szilardsagh fémek felhasznalasaval. Jelenlegi jarmiiviink karosszériaja
alig haladja meg a 10 kg-ot, mig a komplett, menetkész jarmii tomege 45 kg alatt marad.

Béar a verseny eredeti koncepciodja szerint bels6égésii motorokkal hajtott jarmiivek versenyérol
lenne sz6, a verseny szervezdi kdvetik a technologiai fejlédését a jarmiiiparnak, igy kiilonb6zo
alternativ, vagy megujulo energiaforrasokkal hajtott jarmiivek is részt vehetnek a versenyben.
Csapatunk OTTO ciklus szerint lizemel6 belsdégésii motorral hajtja a jarmiivet, mivel napjainkig
még mindig ez a leginkabb elterjedt eréforras a jarmiliparban. Motorunk egy atalakitott 35 cm?-
es Honda univerzalis motor, melyet sajat felhasznalasi igényeinkhez alakitottunk, tobbek kozott
megvaltoztattuk az lizemanyag ellatasat, szivo, és kipufogo csatornajat, szelepvezérlését, és meg-
felel6 bevonatokkal lattuk el a nagy terhelésnek kitett feliileteket. Ezeknek a valtoztatasoknak, €s
a fejlett motorvezerld elektronikanak kdszonhetden a motor gyari teljesitmény értékei lényegesen
alacsonyabb, ~3500 1/min fordulatszamon rendelkezéslinkre all. Ezzel csokkentettiik a munka-
litemek szamat, amivel ardnyosan csokkent a motor lizemanyag fogyasztasa is.

A cikk célja a prototipus jarmiiviink hats6 futémii konstrukcidjanak bemutatdsa, és a jovobeni
célkitlizéseink leirasa.

A tanulmany az alabbi fejezetekbdl all: A 2. fejezet az el6z6 évek tapasztalatait és a fejlesztési
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irany kitizését mutatja be. A 3. fejezet az anyagvalasztas, valamint a jarmi konstrukcidjat mu-
tatja be. A 4. fejezet a kivitelezés soran felhasznalt gyartastechnoldgiakat mutatja be. Az 5.
fejezetben a cikk Osszefoglalasara keriil sor.

2. AZ ELOZO EVEK TAPASZTALATAI, FEJLESZTESI IRANY KITUZESE

Uj fejlesztésii jarmiiviink tervezése soran nagy hangsilyt fektettiink az el6zé versenyek soran
szerzett tapasztalatok hasznositdsara. A verseny sordn a futamok kozott viszonylag révid idoke-
retlink van a jarmii atnézésre, esetleges hibak javitasara, emiatt a szerelhetdség, ¢s hozzaférhetd-
ség az egyik legfontosabb szempont, amit szem el6tt tartottunk. Jelenlegi hats6 futdémuviink (1asd
1. dbra) felépitését uigy alakitottuk ki, hogy a hatsé kerék, annak fékez6 mechanizmusa, a hajtas,
és az eréforras is egy kozos vazon helyezkedik el. Igy egy esetleges szerelési miivelet soran kony-
nyen hozzaférhetdve tehetjiik a komplett vaz jarmiibol torténd kiemelésével. Ennél a konstruk-
cional a vaz 20x20 mm keresztmetszeti 1,5 mm falvastagsagu zartszelvénybdl késziilt, amit 6
darab csavar rogzitett a karbon-kompozit vazban kialakitott pontokban. Ezen csavarok, és az
elektromos csatlakozasok szétvalasztasa utan a komplett futomii-hajtas egység kiemelhetd, majd
a jarmiivon kiviil beallithato, tesztelhetd. Utobbi tulajdonsagnak nagy szerepe van a motorbealli-
tas soran, hiszen igy a komplett jarmu nélkiil is végezhetiink teszteket, vagy modosithatjuk az
eréforrasunk beallitasait, ek6zben pedig a jarmiivon elvégezhetéek az egyéb karbantartasok.

1. abra Jelenlegi hatso futomi, hajtas kiszerelt allapotban (sajat felvétel)

A korabbi években igyekeztiink a jarmii hajtasat, és felfliggesztését fejleszteni, leginkabb a to-
megcsokkentés iranyaban. Ennek érdekében az eredeti koncepciot kissé atalakitva, az acél vazat
aluminium szelvényekbdl hegesztett keretre cseréltiik és a karosszéridban kialakitottunk még
két rogzitési pontot. A motortartd aluminium lemez helyett egy egyedi méhsejt maganyag
mindkét oldalara 3—3 rétegben laminalt karbonszovettel erdsitett lapot alkalmaztunk, melyet a
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kritikus helyeken pottinggal® erdsitettiink meg. A szimulaciok bizakoddsra adtak okot, hiszen
azok alapjan arra szamitottunk, hogy kozel 3 kg-ot nyerhetiink az 0j felépitésii vaz alkalmaza-
saval, kdzel azonos deformacio mellett.

2. abra Aluminium villa deformacioja Autodesk Inventor szimulacios kornyezetben (sajat szerkesztésti abra)

A tesztek soran viszont kideriilt, hogy sajnos az elkészitett aluminium-kompozit vaz merevsége
lényegesen elmarad az Autodesk Invetor modellezési kdrnyezetében végzett szimulacioban
(lasd 2. abra) latottakhoz képest. Nagymértékii, oldaliranyt terhelés esetén (példaul: nagyse-
bességli kanyarokban) a vaz torzuldsa a vartnal l1ényegesen nagyobb volt, a kiegészitd rogzité-
sek ellenére is, igy a hajto-, és hajtott tengely szogeltérése megndtt. Ennek hatasara a hatso
lanckerekiinkon a lanc félrefutott, ezaltal karositva a lanckereket, és leblokkolva a jarmivet.
Szétszerelés kozben észleltiik, hogy a motortarto lap is deformélddott, a ré keriilt olajszarma-
z¢koknak és az er6forrasbol sugarzo honek koszonhetden.

Ezen tapasztalatokkal gazdagodva az 11 fejlesztésti jarmiiviink futdomiivénél keriiltiik a konnyi-
fémek hasznalatat, mivel merevségiik nem kielégitd szamunkra az altalunk gazdasagosan al-
kalmazhat6 technologiak felhasznalasaval. A tovabbi fejlesztések soran a kompozit elemeket
is csak olajszarmazékoktol és sugarzo h6tdl mentes helyen alkalmazunk.

3. ANYAGVALASZTAS, A JARMU KONSTRUKCIOJANAK BEMUTATASA

A fent leirt tapasztalatok felhasznéalasaval a tervezés sordn nagy szilardsagi tulajdonsagul, de
konnyen megmunkalhato, ugyanakkor koltséghatékony anyagot kerestiink a vaz alapjanak. Vé-
giil vékonyfald, kis atmérdjii krom-molibdén Gtvozetli acélcsore esett a valasztasunk, ami az
acélnal konnyebb, azonban igen tartds €s ellenalld, rugalmas 6tvozet. Konnyen hegeszthetd,
ezaltal a krom-molibdén 6tvozetli vazak joval tartosabbak és ellenallobbak, mint a hagyoma-
nyos acél vazak [3]. Anyagtulajdonsagai, és beszerezhetdsége miatt a 25CrMo4 Gtvozetre esett
a valasztasunk, melynek Osszetételét az 1. tablazatban tiintettiik fel.

! Potting: Kitd1té métrixanyag, kis tdmegt, és siirliségii, de nagy szilardsagu, két komponensi kitdltdgyanta
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Otvozé Otvozo tartalom
C 0,25%
Si 0,25%
Mn 0,7%
Cr 1,05%
Mo 0,25%

1. tablazat 25CrMo4 6tvozet adatai Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.

Mivel az 0j jarmi karosszéridjanal is a lehetd legalacsonyabb tomegre torekedtiink, igy csak az
tigynevezett monocoque? késziil teherviselé elemként, a karosszéria egyéb burkolo elemei nem
képesek nagy terhelések felvételére. Ezzel jelentds stlyt takaritunk meg, viszont a felfiiggesztés
rogzitését csak a monocoque tlizfalan tudjuk megoldani. (lasd 4. abra) Erre kitdmaszté rudakat
helyeztiink a koncepcidba, melynek anyagat szénszalas miianyag radnak valasztottunk, mely-
nek kihajlasi tulajdonsdgai kedvezdek a konstrukcidé szempontjabol. Ezzel minimalis tomeg
hozzaadasaval tudjuk megtamasztani a hatso villat.

Atalakitott Honda
GX35 belséégésii motor

3. abra Jarmii részegységei (sajat abra)

A motorfejlesztés és tesztelés sordn arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az eréforrdsnak hasz-
nalt kis lokettérfogata, rovid 16ketli motorunk tizemi fordulatszamat tovabb csokkenteni nem
tudjuk teljesitménycsokkenés nélkiil. A megujult versenypalya domborzata miatt pedig egy erd-
teljesebb, nagyobb forgatonyomatékkal rendelkezd hajtasra van sziikségiink, ami csak fordu-
latszam emeléssel valosithatdo meg. Ezzel az elméleti végsebességiink is novekedne, amit a ver-
seny soran nem tudunk kihaszndlni, igy a motor nem tud a szamdara optimalis fordulatszam
tartomdnyban iizemelni, ezzel a hatasfokunk csékkenne. Az attétel modositas elkeriilhetetlenné
valt, viszont a megvaldsitani kivant attételt egy Iépcsében megvaldsitani nem lehet, a lanckerék
mérete miatt, igy egy szekunder attételre van sziikségiink, amivel az lizemi fordulatszamot a
megfeleld tartomanyok kdzé tudjuk szoritani.

2 Monocoque: Francia eredetii szo, jelentése: egy héj. Ez a fajta vazszerkezet rendkiviil jol viseli a r4 hat6 terhelé-
seket, nagy merevség, kis tomeg jellemzi.
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3.1 A hatsoé felfiiggesztés konstrukcidjanak kialakitasa

A koncepcio kialakitasa utan, a karosszéria kialakitasat is figyelembe véve, megkezdddott a
hatsé futomii 3D modellének kialakitasa. A csdvazat 25 mm atmérdjii, 1 mm falvastagsagu
csObdl alakitottuk ki, U alakhoz kozelitve, olyan modon, hogy a motor, és szekunder hajtas egy
lemezen keriilt elhelyezésre az egyszerii rogzités, és allithatosag érdekében (lasd 5. abra). Az
oldaliranyu, csavard igénybevételbdl szarmazo torzulas mérséklésére egy keresztiranyl 9ssze-
kotd csovet épitettiink be a motortartd lemez elé.

Kitamaszt6 karbon ¢s6 545 GX35

Szekunder attétel

Hatsé tengely régzitése

Keresztmerevitd csé kerékpar hatsé agy

Motortarté lemez

4. abra Hatso futomii, és hajtas 9sszeallitott modellje (sajat szerkesztésii abra)

Az er6forras rezonancidinak izolalasa érdekében az also bekotési pontban gumi rezgéscsillapitd
bakokon keresztiil kapcsolodik a vaz a tiizfalhoz, ezzel a pilota komfortérzetének novekedését,
illetve az elektronikus berendezések vibracio terhelés csokkenését értiik el.

5. abra Hatso futomii elhelyezkedése a jarmiiben (sajat szerkesztésii abra)

A kitamaszt6 rad 17x3 mm keresztmetszetli, egyedileg tekercselt karboncsébdl késziil, végein
textilbakelit illesztékkel, amibe a rogzitésre szolgaldé gombcesuklot illeszteni tudjuk.
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Az elkésziilt modell négy csavarkotés oldasaval konnyedén kiemelhet6 a jarmiibél, igy gyorsan,
¢s jol hozzaférhetden szerelhetd, ugyanakkor biztonsagosan és reprodukalhatoan rogzithetd a
jarmii tiizfalan. Osszességében az egység tdmege minimalisan novekedett az el6z6 megoldashoz
képest, viszont az attervezett rogzitésnek koszonhetden a karosszéria tomege tovabb csokkent-
het. A modularis felépitésbdl adoddan ugyanazon karosszéridba tobbféle futomi valtozat be-
épithetd, ezzel a késdbbi fejlesztések soran nem kell egyéb rogzitési pontokhoz alkalmazkodni.

4. KIVITELEZES SORAN FELHASZNALT GYARTASTECHNOLOGIAK

Tervezés soran szem elott tartottuk, hogy az elkészitett modell elterjedt, megfizethetd techno-
logiakkal legyarthat6 legyen. A csévaz kialakitasahoz CNC vezérelt cs6hajlitast valasztottunk,
mivel igy garantalhat6 hogy az elkésziilt vaz pontos, és szimmetrikus lesz, valamint konnyedén
reprodukalhatd amennyiben sziikséges. A rogzitd, és 0sszekotd elemeket lemezalkatrésznek
terveztiik, amit vizsugaras vagassal, majd élhajlitassal konnyedén, kis koltséggel eldallithatunk.
Az elkésziilt alkatrészeket AWI hegesztéssel, sajat anyagaval hegeszthetjiik, igy 1ényegi anyag-
tulajdonsag valtozas nélkiil, esztétikus, és pontos alkatrészt tudunk eldallitani [5].

A projekt soran szem el6tt tartjuk, hogy az elkészitett modellek fejlesztése fenntarthato, és fo-
lyamatos legyen. Ennek érdekében az elkésziilt villat az 1j jarmiiben, valds koriilmények kozott
tesztelve, annak alakvaltozasat rogzitve kovetkeztethetiink a szimuldcionk pontatlansagaira.
Ezen adatokat felhaszndlva optimalizalhatjuk a vazszerkezetet, ahol sziikséges ott merevitéssel
erdsithetjiik, ahol viszont a vaz terhelése kicsi, lehetdségiink van optimalizalni a konstrukciot
az egyenszilardsagra torekedve. Igy tomeg- vagy méretcsokkenést érhetiink el, ami segiti a ver-
senyen elért eredményiink javitasat.

5. OSSZEFOGLALAS

Jovobeli céljaink kozott szerepel, hogy jarmiiviink tomegét még tovabb csokkentsiik, erre leg-
inkdbb a futomiivek teriiletén lesz lehetdségiink. A vaz lizem kdzbeni torzuldsainak mérésére
nyuldsmérd bélyeges technologiat terveziink alkalmazni, melynek segitségével nyomon kdvet-
hetjlik a szerkezet alakvaltozasat, és az azt ér6 terheléseket. Mivel nem egyszer(i huzo, vagy
nyomo igénybevételrdl van szo, rozetta bélyegracsot kell alkalmazni, amellyel barmilyen ira-
nyu alakvaltozast nyomon tudunk kovetni [6]. Ezzel az elemzéssel a jovoben tervezett fejlesz-
tések iranyat meg tudjuk hatarozni, és segiteni a folyamatos fejlodést.

A mar megismert valds terhelések alapjan lehet0ségiink van mas keresztmetszetli szelvényeket
alkalmazni, vagy akar mas anyagjellemzdkkel biro, kisebb fajsulyt anyagot valasztani. Tovabbi
céljaink kozott szerepel a jarmi rezonanciajanak csokkentése, amit sajatfrekvencia méréssel
tudunk vizsgalni, ki-, illetve felfutds méréssel. Ezek alapjan ODS mozgas animacios méréseket
tudunk késziteni.

Mivel a csapatunk egyetemiink hallgat6ibol all, ezért egy csapattag maximum 2-3 évig tud
aktivan részt venni a fejlesztésben, utdna at kell adnia a megszerzett tudast €s tapasztalatokat a
helyébe 1€p6 0j csapattagnak. Emiatt nagy hangsulyt fektetiink a projekt ¢s a feladatok doku-

crer
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LEIGHTWEIGT VEHICLE REAR SUSPENSION OPTIMIZATION

Our research aims are an international competition designed for fuel-saving vehicles, lightweight race prototype
vehicle rear suspension design, design process, execution, and then the manufactured component testing, meas-
urement and evaluation. The vehicle's carbon-composite monocoque-sub has a chassis of modular construction,
pipe structure in order to assemble, use of future development potential. We took into account the experience
gained from the previous year, followed up by a recements, feasibility and sustainability. After execution of the
completed parts we want to measure the distortion between actual charges and compare the results of the simula-
tions.
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