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Bevezetés

A téma egy drift lengdkar tervezése egy BMW E46 coupé tipusu gépjarmiithoz.
Elsédlegesen magat a drift-et, mint a versenysportot sziikséges megismerni, hogy
pontos képet kapjuk arr6l milyen gépjarmii sziikséges ehhez a szakaghoz. A drift
egy olyan motorsport-ag, melyben a pilotdk nem az id6 ellen versenyeznek, hanem
a latvanyossagra torekszenek. A pildtak szdndékosan tilkormanyzott allapotban
vezetik a versenyautot a kontrolaltsagra torekedve. A verseny értékelése szubjektiv
moddon torténik versenybirok altal. Az értékelésben tobb szempontot vesznek
figyelembe, mint példaul a latvany, stilus, sebesség, pontossag (érintési zonak
vannak, melyeken at kell haladni az eléirt médon) és a haladési szog. A drift
Japanbol szarmazik, ahol az 1970-es és 1980-as években az utcai autdzasbol nétte
ki magat és az elsé hivatalos bajnoksag 2000-ben volt szintén Japanban. A
motorsport ezen részében a hatsokerék-meghajtasu gépjarmiivek hoditottak teret,
ugyanis ezzel a tipusu hajtassal lehet megvalositani a kontrolalt tilkorméanyzottsagi
allapotot. Az autoknak tovabbi atalakitdsa sziikséges az eredményesség érdekében.
Legfobb adottsadg, ami sziikséges, az egy erdés motor, aminek a karakterisztikaja
képes szinte a maximalis forgatonyomatékot mar alacsony fordulatszamtol atadni a
hajtaslanc tobbi tagjanak. A hajtaslancnak képesnek kell lennie kibirni az extrém
terhelést, ami menetkdzben hat rd. Tovabba elengedhetetlen egy differencial zar,
ami biztositja a két hatsé meghajtott kerék azonos szogelfordulasat. A futdmii tobbi
tagja 1is eltér az utcai jarmilivekben hasznalatos tarsaiktol. Modositott
lengéscsillapitok biztositjak a menetstabilitast még ilyen nem megszokott haladas
kozben is. A gépjarmiinek ezen feliil a biztonsagi- és versenyfeltételeknek is meg
kell felelnie. A kovetkezOkben egy f6 modositds menetét és megvalositasat fogjuk
végig kovetni, ami nem mas, mint az elsé futomii optimalizalasa drift
koriilményekre, azon beliil is a f6 hangstly a lengdkarok modositasan, tervezésén
¢és gyartasan lesz.
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1 Szakirodalmi attekintés

1.1 Futomiivek geometriaja:

1.1.1 Kerékdolés

A kerékdolés pontos meghatarozasat a DIN 70000 szabvany szerint értelmezziik,
ami pontosan meghatarozza, hogy a kerékdoélés a kerék kdzépsikja €s az tpalyara
allitott merdleges altal bezart sz6g. Pozitivnak vessziik, ha a keréksikja az ttra
allitott merdleges bal oldalara esik, ellenkezd esetben negativnak tekintjiik.
Személygépjarmiivek esetében utasok szamatol és terheléstdl fiiggden minimalis
pozitiv ddlést alkalmazunk azéltal, hogy a kerékddlés be- és kirugdzas kozben
valtozhat. A berugozas kozben a kerékddlés negativ irdnyban, mig kirugdzas
kodzben pozitiv irdnyba valtozhat. A modern felfiiggesztések mar minimalizaltak ezt
a fajta torzulast annak érdekében, hogy a kerék sikja egybe essen az tutpalyara
allitott merdlegessel az abroncsok egyenletes kopasa ¢s a kisebb gordiilési
ellenallas érdekében. [6]
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1. abra: Pozitiv kerékddlés abrazolasa a rahaté erékkel [6]
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Az é4bran lathat6 esetben a kerék balra gordiilne a Fy 1 kerékddlési oldalerd
hatasara, ha a Fy,w ellenerd nem téritené vissza az egyenes irdnyba. Az dbra alapjan
a megfeleld kerékdolés ew=5"-10" kozott, azaz kb 0.1° lenne. [6]

Ezzel szemben a nagyteljesitményli személygépkocsiknal és versenyautoknal
negativ kerékddlést alkalmaznak mind az elsd, ugy a hatso kerekeken is. Az ok
amiért ezt a fajta beallitast alkalmazzak az az, hogy a kanyarodas kozben fellépd
oldaler6k ellenében a negativ kerékddlés jobban viselkedik €s ezaltal nagyobb
oldaler6t képes elviselni. Mas kovetelmények 1épnek életben egyenes haladas és
kanyarodas kozben. A cél optimalizalni ezeket és kompromisszumot kell kotni. A
modern futdomii megolddsok mar biztositjdk a menet kozbeni ,,intelligens”
szabalyozast a legbiztonsagosabb haladas érdekében. A nem szabalyozott
futomiivek estében a konstruktdr veszi ezeket figyelembe és kompromisszumot kot.
[3]

A haladas kozbeni véltozasokat kinematikai kerékdolés-valtozasnak is nevezik.
A be-és kirugdzas és a kanyarodas kozben fellépd atterhelédés €s az emiatt
kialakuld be-, illetve kirugdézas is hatdssal van a kerékddlésre. A fiiggetlen
kerékfelfliggesztés miatt kanyarodas kdzben a kerék dol a karosszériaval egyiitt. A
kiils6 iven haladé kerékre az atterhelodés miatt nagyobb szerep jut. A terhelés
kozben a kerék sikja a talajra allitott merdlegeshez képest pozitiv iranyban dol és
ezaltal csokken az abroncs oldalvezetése. Ennek kikiiszobolésére alkalmazzak azt
a megoldas format, hogy berug6zas esetén a kerék negativ doélést vesz fel, mig
kirugozas estén ez az érték pozitiv. Fontos még, hogy mindkét keréknél egyforma
legyen ez a kerékddlés. [8]

2. abra: Kerékddlés-valtozas ki- és berugdzas esetén [19]
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1.1.2 Kerékosszetartas

A kerékdsszetartasrol a DIN 70000 szabvany rendelkezik, ami meghatarozza,
hogy a kerék-Osszetartasi szog a gépjarmii hosszanti kozépsik, illetve a jobb és
baloldali kerék kozépsikjanak és az ut sikjanak metszése kozott kialakuld szog. [6]

Fahrtrichtung

3. abra: Kerék-06sszetartasi szdg [6]
A kerékosszetartas szokvanyosabb modon a
Tat = b — ¢ [mm]

képlettel adjadk meg. Ahol a b a kerék hatsé részének a tavolaga, mig a c a kerék
elején mért tavolsag. Az eredmény pozitiv értéket vesz fel, ha a kerék hosszanti
érintéi egymas felé tartanak ellenkezd esetben negativ. Az elsd esetet
kerékosszetartasnak, mig a masodikat kerékszéttartasnak nevezziik. Mint a
kerékddlésnél itt is alapvetd, hogy a két keréknél ez az értek egyforma legyen. A
kerékosszetartds mindig egyenesbe allitott kormannyal és a jarmi terheletlen
allapotaban kell mérni és beallitani. [6]

A kerékdsszetartas menetkozben tobb befolyasolo tényezotdl is fligg. Elsdsoron
a kerekek teljesen egyenes futdsa a leggazdasdgosabb lizemanyag fogyasztas
szempontjabol és a legkisebb gordiilési ellendllds érdekében. Kiilonbség van a
beallitasi paraméterek kozott, ha valtozik a hajtott kerek szdma vagy pozicidja. Ez
alatt az értjiikk, hogy egy elsOkerékhajtasnal a felléepd nagyobb terhelés az elso
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kereken probalja a kerekeket 6sszenyomni. A kerékdsszetartas beallitdsakor fontos
ezt figyelembe venni, hogy sem gazadaskor sem gazelvételkor nem veszithetiink a
menetstabilitasbol. A haladas kozben fellépd erdk hatasara a hézagok elmozdulnak
a szilenteknél deforméacié 1ép fel. Ezek egyiittes hatdsara jon létre az elaszto-
kinematikai jelenség. Fontos, hogy az erék hatasara a geometriai paraméterek csak
olyan irdnyban mehetnek el, mely alulkormanyzottsagot okoz. [11]

A futémi bedllitasanak f6 célja, hogy biztositja a haladds kozbeni a stabil
uttartdst. Személyautok majdnem mindegyikénél az elsd tengelyen vannak a
korményzott kerekek. A kormanymii és annak elemi miatt adodhat holtjaték €s az
utpalya egyenletlenségei is eltérithetik a kerekeket. Ennek kikiiszobolésére
alkalmazzak a kerékdsszetartast, ami kényszeritett palydra helyezi az abroncsokat
¢s ezaltal stabilabb eldrehaladast biztosit. A kényszeritett palyas futds az
abroncsokra er8hatasként 1ép fel, mellyel szemben annak oldaltartasbdl ellen kell
allnia. Tulzott kerékosszetartds vagy tulzott kerékszéttartas estén az abroncsok
kiils6 széleinél a futodfeliilet kopasa jelentdsen megnd. Tovabba ndveli a gordiilési
ellenallast, igy a tiizeldanyag fogyasztast is. Hatsé tengelyek esetében a
kerékosszetartas noveli a kanyarstabilitdst és a nyomkdvetést, amely stabilabb
vezethetdséget biztosit. A kerékOsszetartas értéke az elsé és hatso tengelyeken is
befolyasolja a jarmii viselkedését kanyarodds kozben. Nem megfeleld
paraméterekkel a jarmli konnyen alulkorményozott allapotban keriil, mig masik
estben pont az ellenkezdje kovetkezik be és tulkorméanyzott lesz. Ezeket minden
esetben keriilni kell, ugyanis az 4tlag felhasznalok nincsennek felkésziilve, hogy
ilyen esetben mit kell tenni a jarmiivel az esetleges megcsuszas vagy baleset
elkertilése érdekében. [4] [15]

A futémii beallitasat ezért végzik egy erre kitalalt preciz mérdberendezéssel a
futémi beallité paddal. Manapsag 1ézer technologat alkalmaznak a minél nagyobb
pontossag elérésének érdekében. A pad pontos értéket ad a jarmili futomiivének
szinte minden értékérdl és szogérdl is. Azért sziikséges tobb elemet egyszerre
vizsgalni, ugyanis ezek egyiittese adja a jarmil teljes stabilitdsat. Ezek a
paraméterek gyartomként és tipusokként is eltérd lehet, igy a gyarto altal eldirt
beallitasokat sziikséges alkalmazni. [5]

Els6kerékmeghajtastt jarmiiveknél fontos még figyelembe venni a torque
steering jelenséget, amely gyorsitaskor 1éphet fel. A jelenség akkor 1ép fel, ha
nagyobb teljesitményli személyautdval hirtelen gyorsitasba kezdiink és az eltérd
hosszusagu féltengelyek a motor forgatonyomtékat nem egyforma eréhatasokkal
adja at a két elsd hajtott kerékre és ennek kovetkeztében a jarmii kitdr az egyik
iranyba. A gyartok ennek kikiiszobolésére kiillonbozo technologidkat alkalmaznak.
[22]
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1.1.3 Csapterpesztés és elkormanyzasi sugar

A csapterpesztés alatt az a szoget értjiik, amely a korméanyzasi tengely és az utra
allitott merdleges sik bezar a jarmii hosszanti vizsgalata soran. A korményzasi
tengely lehet valosagos €s virtualis is. Valdsagos elkormanyzasi tengelyrél akkor
beszEliink, ha a kerék egy tényleges csap korvonaldban fordul. Innen ered a
csapterpesztés és csapgeometria kifejezés. Az elfordulasi tengely kiillonbozo
felfiiggesztések esetében valtozik. Tényleges elfordulési csapot manapsag mar csak
nagyobb jarmiivekben, mint példaul teherauték ¢és buszoknal alkalmaznak.
Személyautok esetében a tobb kiilonbozo esetet kell vizsgalni. Kettds lengdkaros
felfiiggesztés esetén ezt az elkormdnyzasi tengelyt a csonkallvanyhoz kapcsolodo
leng6karhoz kapcsolt gombcesuklok adjak. A két gombcesuklo kozéppontjat
0sszekoto egyenes adja a kormanyzasi tengelyt. McPherson futdomi esetében ez a
tengely a lengdkar kerékfeldli gdmbcesuklojanak és a vaznal bekotott rugostag
toronycsapagyanak kozéppontjat 6sszekotd egyenes. Tobb lengdkaros, multilink
felfiiggesztések esetében a lengdkarok gdmbcesukldinak €s a csonkallvany
momentan kézéppontjai az egyenes végpontjai. Ebben az esetekben a korméanyzési
tengely virtualis. [11]

Included Angle
Camber Angle

Vertical

4. abra: Virtualis kormanyzasi tengely [19]

10
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Azaltal, hogy a kerékddlést kozvetlenlik befolydsolja a csapterpesztés a
ezen értékek modositasa a késdbbiekben erre a legtobb esetben nincs lehetdség. A
csapterpesztést valtoztatni a bekotési pontok athelyezésével vagy a nyomtav
megndvelésével lehetséges. McPherson futomii esetében a rugostag sokszor
csavarkotéssel van rogzitve a csonkallvanyhoz és itt adodik egy allitasi lehetdség,
ha a gyart6 excentrikus csavarokat alkalmaz. Ezen csavarokkal lehetséges az
utdlagos kerékddlés korrekcid. Bar legtobb esetben ezek normal csavarok, igy nem
lehetséges az allitasuk. Kettds lengdkar esetében a vazfeldli felfogatasuk hatarozza
meg, hogy lehetséges-e az Aallitdsuk. A gyartok torekszenek a pozitiv
csapterpesztésre, ugyanis ez javitja a kormanyzasi érzetet és stabilabb vezetést
eredményez. A visszacsatolds az utfeliiletrdl is pontosabb és a kerék egyenesbe
allasat is segiti. Tul nagy pozitiv csapterpesztés esetén mar megnd a kormanyzasi
ellenallas és terhelést fejt ki a kormanyzasért felelds alkatrészekre. A megfeleld
pozitiv csapterpesztési szog mellett nd a jarmi kanyarstabilitdsa, ugyanis ezzel
egyidejlileg az iv kiilso kereken negativ kerékdolés 1ép fel, mely noveli az oldalerét
¢s ezaltal az abroncs tapadasat is. Ez az eset kiilonosen fontos nagyobb
teljesitményl személyautok esetében. [14]

Az elkormanyzéasi sugarat a kerék ¢és az ut érintkezési feliiletének
kozéppontjanak és az elkormanyzasi tengely talajra vett doféspontjanak tavolsaga
adja. Ez lehet akar pozitiv értékli vagy negativ is. A sugér helyzetét és méretét
foként az elkormanyzasi tengely elhelyezkedése és szoge befolyasolja. [19]

Manapsag a gyartok torekszenek kozel nulla vagy inkabb negativ elkorményzasi
sugarat létrehozni. Ennek tobb oka is van. A pozitiv sugar esetében kdzvetlenebb a
kormanyzas €s ezaltal jobb visszacsatolas érkezik az Utpalyardl. Az elkormanyzasi
sugar az erOkarja annak a forgatonyomatéknak, ami a kerékre hat a menetk6zben
fellépd hosszanti erdk kovetkeztében. Tul nagy erdkar estén zavard lehet a sof6r
szamara és veszit a jarmi a stabilitdsabol is. Sportos vezetési élmény biztosit a
pozitiv elkorméanyzasi sugar, ugyanis jobban érzékelhetdek az esetleges uthibak,
nyomvalyuk és az eltérd fékhatés kiilonbségek is. Ezzel szemben a negativ sugar
kevésbé adja at a fékezés ¢és gyorsitaskor fellépd erdOhatasokat, ezaltal
biztonsdgosabb ¢és stabilabb menetdinamikat biztosit. Kényelmesebb ¢s
biztonsagosabb egyenesfutdst eredményez a kozel nullds vagy negativ
elkormanyzasi sugar. [3]
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5. abra: Elkormanyzasi sugar [19]

Az elkorményzasi sugar kialakuldsa tobb befolyasolo tényez6tdl is fligg és azok
Osszesége hatdrozza meg a sugar mértékét. Ezek egyike a csapterpesztést, melyrdl
korabban beszéltiink és annak kiilonbozo eseteirdl is. A kerékddlés is egyike ezen
tényezOknek, mely szintén nagy szerepet jatszik a menetdinamikaban mind egyenes
mind kanyarmenet esetében. Tovabbi befolydsold tényez6é még a nyomtav is és
ehhez kapcsolodoan a kereke ET szdma is. A kerekek ET szama az a tavolsagot
hatarozza meg, hogy a kerék felfogatasi pontja milyen tdvolsagban van a kerék
kozéppontjatol. Ezt a tavolsdgot gyakran egy kozdarabbal, egy ugynevezett
nyomtavval szokds megvaltoztatni, mely az eltolassal plusz terheléseket ad a
futomili egyes elemeire, illetve a nyomatékok erdkarjait is megnoveli. Utcai
koriilmények kozott ez szigortan tilos és a tdrvény is tiltja az ilyesfajta atalakitast.
[12]

A kerék keresztmetszete - asarvéds széle

ET a2
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@ . \ |
= 27 mm =
& 2
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= &
s )
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g
|
== -“
ET 15 ¢
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6. abra: Kerekek ET értéke [17]
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1.1.4 Utanfutas és utanfutasi szog

Az utanfutds kormanyzési tengely talajra vetitett doféspontja és a kerék
futofeliiletének €s utpalyanak az érintkezési feliiletére allitott merdleges tavolsaga
oldalnézetben. Ez a sugar az erdkarja annak a forgatonyomatéknak melyet az
oldalerdk kifejtenek a kerékre. Ez mechanika utanfutdsnak is nevezziik, angolul
mechanical trail. Az utdnfutasi sz0g a kormanyzasi tengely és az érintkezési
pontban allitott merdleges sik adja oldalnézetben. Az utanfutas és az utanfutasi szog
értéke is lehet akar pozitiv €s negativ is. [3]

Mechanical trail (+) Mechanical trail (-)

7. abra: Utanfutas és utanfutasi szég [19]

Az utanfutas értéke tobb tényezOt is befolydsol a menetdinamikaban és ezért
jelentds hangsulyt sziikséges rdhelyezni. Hatassal van az egyenesfutasra €s a
kanyarodasra, a kormdanyt visszatéritd nyomatékra, a menetstabilitdsra és a
biztonsagra is egyarant. Napjainkban a gyartok altaldban pozitiv utanfutast
alkalmaznak a kényelmes kormanyzas ¢és stabil egyenesfutas érdekében. Korabban
alkalmaztak néhany jarmii esetén negativ utdnfutast annak érdekében, hogy a
kormanyzas nehézségét szervo rasegités nélkiil csokkentség. Ebben az esetben nagy
sebességnél instabilla valt a jarmi, ugyanis a pozitiv utanfutas esetén az oldalerébol
keletkezd nyomaték a kerekeket egyenes allasba tériti vissza, ellenkezd esetben
kifelé probalja tériteni azokat. Tal nagy utanfutas esetén szintén megnovekedik az
elkormanyzasi nyomaték a megnovelt er6kar miatt. Ez a ndvekedés hatassal van a
korményzast végzd alkatrészekre és a nagyobb terhelés miatt csokken az
¢lettartamuk. Tul kicsi utanfutas kevésbé biztos vezetést és instabilitast okoz. A
gyartok ezért torekszenek kompromisszumot kotni és figyelembe venni a
menetstabilitast és az alkatrészek terhelését is, illetve azok élettartamat is szemel6t
tartva a tervezés soran. [5]
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Az utanfutasi szog értéke szintén jelentds befolyéssal bir a kanyarodas kdzben
kialakul6 terhelések és dinamikai tényezok kialakulasaban. Kanyarodas kozben
fellép egy emeld eré a kormanyzasi tengely vonalaban, ami az utanfutdsi szog
kovetkezménye. Az emeld erd csokkenti az elkormanyzashoz sziikséges erot, igy
komfortosabba téve a vezetést. Az utanfutasi szo0g a kormanyzasi tengely ¢és az
utanfutas 6sszeségében alakul ki. A gyartok gyakran alkalmaznak nagyobb pozitiv
csapterpesztést a komfortosabb vezetés érdekében és az ezzel egyiitt bekovetkezd
nagyobb er6hatdsokat a szervo rasegitéssel kompenzaljak. Novekvo utanfutas és
utanfutasi sz0g esetében nehezebb a lassu temponal vald kanyarodas, viszont nagy
sebességli kanyarodasok esetében extra stabilitdst nyujt. Ez az oka, hogy nagy
teljesitményii utcai autdk és versenyautok esetében ezt alkalmazzdk és a komfortot
hattérbe szoritjak. [2]

8. abra: Utanfutas és utanfutasi szog eltolasa [19]

Az utanfutds és az utdnfutdsi szog mértéke nem feltétleniil egyenesen aranyos
egymassal. Eltolas alkalmazasaval lehetséges nagy utanfutasi szog kialakitasa kicsi
utanfutas mellett, vagy akar forditva is. [19]

A gyartok figyelembe veszik ezeket a szempontokat és felhasznalastol fliggéen
kompromisszumot kotnek. A komfort €s a stabilitas a két {6 szempont, amit szem
elott kell tartani. Kisebb varosi személyautok esetében kisebb utdnfutist és
utanfutasi szoget alkalmaznak a kényelmesebb vezetési ¢élmény érdekében. SUV-
ok ¢s terepjarok esetében nagyobbak ezek az értékek a nagyobb tomeg €s a magas
sulypont miatt. Nagyteljesitményli sport autok esetében szintén nagy utanfutast
alkalmaznak a stabilitds érdekében. A modern szervd rasegitésekkel képesek a
gyartok nagy stabilitast elérni a komfort romlésa nélkiil. [10]
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1.2 Gumiabroncsok

A gumiabroncsok hozzak létre a kdzvetlen kapcsolatot a jarmii és az utpalya
kozott. Az abroncsokon keresztiil érintkezik a jarmil a talajjal, ezaltal jelentds
szerepet tolt be a jArmii menetdinamikdjaban, stabilitasaban és teljesitményében. A
gumik gyartdsa sordn tobb tényezdt is figyelembe kell venni és felhasznélastol
fiiggben bizonyos tényezéket ki kell emelni. Altalanossagban a kopasallosag,
hémérsékletvaltozassal szembeni ellendllosag, stabilitds és a vizelvezetd képesség
amire hangsulyt fektetnek a gyartok. Rengetek kiillonbozé gyartd és szamtalan
abroncs tipus létezik. Az abroncsok hatalmas fejlédésen mentek keresztiil az elmult
évtizedekben és ma mar utcai felhasznalasra is lehetséges remek tulajdonsagokkal
rendelkezé abroncsot vasarolni gazdasagosan. Fontos elkiiloniteni az utcai és a
verseny koriilmények kozott hasznalt gumikat. A két kategdria mas szempontokat
részesit eldnyben. Az utcai abroncsok rugalmasabb felhasznalast biztositanak,
szélesebb tartomanyban alkalmazkodnak a koriilményekhez. Eltéré homérsékletek
esetén is biztositjdk a tapadast, kevésbé érzékenyek a valtozo utviszonyokra és
nagyobb kopasallosaggal is rendelkeznek. A verseny abroncsok ez meghatarozott
hémérsékleten mitkddnek a legotimalisabban. [3]

9. abra: Utcai és verseny gumiabroncsok [24]

Utcai abroncsokat széles felhasznalési teriiletre tervezik €s gyartjak. Ellenallnak
a kiilonb6z6 utviszonyoknak, nem érzékenyek a homérséklet ingadozasra €s az
¢lettartamu is tartds haszndlatra ¢és tobb évre tervezik. A gumikeverék
kialakitdsaban fobb szempontok a kopasallosag, homérsékelt ingadozés tlrés,
nedves tapadasi tulajdonsagok és az alacsony gordiilési ellenallds a gazdasagos
tiizel6anyag felhasznalas érdekében. Széles hdmérséklet tartomanyban biztositanak
megfeleld tapadast és nem igényelnek elOmelegitett lizemi hémérsékletet. A

15



DEBRECENI EGYETEM
MUSzAKI KAR

DEBRECENI , L .
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

keverék menetkozben kevésbé melegszik fel, mely az élettartamdhoz hozzéad,
ugyanis a nagy hdmérséklet ingadozas karositja az abroncsot. Tapadasi tényezdjiik
altalanosan  0,85-1,1 értéket Dbiztosit, mely tokéletes a felhasznalasi
koriilményekhez. A futasteljesitményiik elérheti az akar 30-50 ezer kilométert is.
Biztositjak a zajkomfortot is. Altalaban kopasjelz6kkel is ellatjak az abroncsokat a
pontosabb allapotfelmérés érdekében. Erdsitett oldalfallal ¢és defekttiird
képességgel is ellatjak a gumikat a stabilitds és megbizhatdsagért. [4]

A verseny felhasznalasi abroncsok egy bizonyos hémérséklet tartomanyban
képesek teljes tapadast biztositani. A homérséklet tartomany értéke abroncsonként
eltérhet, de altalaban 60-110 Celsius fog kozott a legoptimalisabb. Ezen a
tartomédnyon kiviil az abroncs jelentds tapadas vesztéssel lizemel. Az alkalmazott
lagy keverék gyorsan melegszik, hogy az optimalis hdmérsékeltet elérje. Feliiletiik
bardzda minta mentes, vagy csak enyhén bardzdalt a maximadlis tapad¢ feliilet
érdekében. Az abroncsok erdsitett oldalfallal rendelkeznek ezaltal nagyobb
ellenallasuk van az oldalerékkel szemben, nagyobb az oldalmerevségiik ¢és
kevesebb a deformdaciés energiaveszteség. Magas surlodasi tényezdvel
rendelkeznek, melyet az lizemi hodmérsékelten éri el. Ez az érték altalaban 1,7-2,4
koriil mozog. A menetkdzben keletkezd ho hatdsara a gumi lagyul és képes az
Gitpalya érdes feliiletéhez nagyobb mértékben kapcsolodni. Uzemi hdmérsékleten
kiviil az abroncs rideg és nem képes a tapadast biztositani. A lagy gumikeverék
miatt ezek az abroncsok gyorsan kopnak és rovid az élettartamuk. A gumik
altalaban néhany szaz kilométert vagy par kort birnak és cserélni kell dket. A
nagymértéki homérséklet ingadozis kovetkeztében az abroncsok gyorsan
oregednek. A jelentds kopas tapadas vesztéssel jar. [1][5]

Az abroncsok egyik fontos tulajdonsaga az ugynevezett kanyarodasi merevség,
angolul cornering stiffness. A kanyaroddsi merevség azt hatarozza meg, hogy az
abroncs mekkora mértékii oldalerdt képes generalni bizonyos csuszasi (slip angle)
mellett. [18]

Az utcai abroncsok oldal merevsége alacsonyabb a kényelmesebb vezetés
érdekében. Az alacsony érték kovetkeztében nagyobb slip angle mellett képesek
elérni a tapadasi csticspontot, viszont kiszamithatobb vezetést biztosit. Esetleges
megcsuszas esetén progressziv csuszast biztosit. A komfortos menetdinamika
érdekében kisebb oldalgyorsuléast eredményez. Az alacsonyabb cornering stiffness
érték a rugalmasabb abroncsbol, a barazdalt feliilet deformacioja €és a keményebb
gumikeverék kovetkeztében all eld. [3]

A versenyabroncsok oldalmerevsége jelentdsen nagyobb az utca tarsaikkal
szemben. A merevebb karkasz és oldalfal kovetkeztében és a feliileti bardzda
hianyéaban kevesebb a deformacid. A magas cornering stiffness-nek kdszonhetéen
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mar kisebb slip angle mellett elérhetd a tapadasi csticspont. Kozvetlenebb és
nagyobb mértékii kanyarodas biztosit teljes stabilitds mellett. Agressziv vezetés
mellett is képes teljes tapadast biztositani a merevség és nagy oldalerék
kovetkeztében. [1]
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10. abra: Kanyarmerevség kilénb6zé oldalerék és csuszasi szogek mellett [18]

Az abran lathato értékek nem csak az abroncs tulajdonsagaitdl fiigg. Befolyéasold
tényezd még a futdmii geometridjanak beallitott értékek ugy, mint a kerékddlés,
csapterpesztés, utanfutas. A homérsékelt és az abroncs nyomasai is befolyasolja a
karakterisztikat, tovabba a felni is amire az abroncsot szerelik és az Utpalya is. [18]

Az abroncsok degressziv karakterisztikdt mutatnak a normal eré novekedésére.
Ez annyit jelent, hogy a ndvekvd normal erd esetén kevésbé ndvekszik a hosszanti-
¢s oldalerdk nagysaga. Ennek kovetkeztében nagyobb normélerd esetén csokken a
tapadasi egyiitthatd. Ez angolul load sensitivity-nek nevezziik. A normal erd a
jarmi sulyabol és az atterhelddésekbdl adodik, és a keréktalppont és az utpalya
érintkezési feliiletén ébred fliggdleges iranyban. [18]

Lateral Force - Normal Force (Camber Angle = 0 [deg])

o0ie Lateral Friction - Normal Force (Camber Angle = 0 [deg])
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11. abra: Normalerd hatasa a tapadasi egyutthatéra [18]
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1.3 McPherson tipusu futomiivek

A McPherson- tipusu futémiivek széleskorben elterjed manapsag a
személyautok korében. Szamtalan megjelenését kompaktsaga és egyszeriségének
koszonheti. Az alapelv, hogy a rugozast és csillapitast végzo alkatrészeket egy
egységbe szerelik, igy azokat egy alkatrészként kezeli. Tovabbiakban ezt
rugoéstagnak nevezzikk. A rugdstag felsd végére szerelt toronycsapaggyal
kapcsolodik a karosszéridhoz. Az elsé részén vagy csavarkotéssel vagy hengeres
feliiletével van a tengelycsonkhoz rogzitve. A tengelycsonkot szokas
csonkallvanynak is nevezni. A tengelycsonkot alulrél kiillonb6z6é modon is lehet
rogziteni és kdzvetve a karosszéridhoz vagy annak a segédvazahoz kapcsolni. Egyik
modja ennek a haromszog alakt lengékar meg egy gombcesukld kapcsolattal teremt
rogzitést a csonkallvannyal. Masik megoldds mely szintén gdmbcsukldval
kapcsolodik hozza, viszont alakja eltér. L-alakil vagy a koznyelvben hasznalatos
moédon banan lengdkarnak hivjuk. Ez a fajta lengdkar kapcsolodik a jarmii
karosszéridhoz torzids szilenttel, mig a masik két pontban gdmbcesuklot
alkalmaznak utca auték esetében. Verseny felhasznalasnal ezeket gyakran
lecserélik egy masik tipusu gombcesuklora, melyet radidlis gdmbcesuklonak,
halszemcsapagynak és az egyik gyartd tipus jelzésébdl elterjedve GE-
gdmbcesuklonak is neveznek. Harmadik alsé rogzitési megoldds amikor nem egy,
hanem kettd lengdkarral biztositjak a csonkallvany als6 megtdmasztasat. [11]

A rugdstag nem csak a rugdzast €s a csillapitdst végzi, hanem a futomi
korményzasi tengelyét is adja. A rugodstag toronycsapagyanak kozéppontjat és a
tengelycsonk alsé bekdtési pontjanak kozéppontjat Osszekotve kapjuk a
kormanyzasi tengelyt, mely jelentds befolyassal bir a jarmli menetdinamik4jéra.
Kettds alsolengdkaros megoldas esetén a két lengdkar gombcesukldinak momentan
kozéppontja adja a kormanyzasi tengely alsoé pontjat. Jelen esetben a kormanyzasi
tengely csak virtualisan létezik. A McPherson futomii rugdstagja biztositja a kerék
egyenletes és vezetett fiiggdleges mozgasat. A lengdkar ives palyat biztosit a
tengelycsonk fliggéleges mozgasahoz és ezaltal a keréknek is. A rugdstag és a
lengdkar egyiittese korlatozza a kerék oldal- és hosszirany elmozdulésat. Ennek a
futdémi tipusnak az egyik hatranya, hogy nem képes akkora negativ kerékdolés
elérni, mint példaul egy kettds keresztlengdkaros futomii. Nagy kanyarodasi
sebesség esetén ez esetleges tapadasvesztéssel is jarhat. A kordbban megbesz€ltek
alapjan tehat a rugostag és a csonkallvany als6 bekdtési pontjanak elhelyezésével
lehetséges a megfeleld kormanyzasi tengely pozicid meghatarozésa. Ezaltal
meghatarozzuk a csapterpesztést, az utanfutast és egyéb geometridkat a futomiiben.
[13]
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A McPherson futdomi egyszer kialakitadsa végett tomeget is csokkent, mely a
menetdinamikaban pozitiv hatassal jar, ugyanis a rugozatlan tomeget csokkentjiik
vele. A kompaktsiga miatt kevés alkatrészt igényel, igy konnyebben és
gazdasdgosabb a gyartasa is. Masik eldnye a helytakarékossag. Hatranya, hogy a
toronynal val6 fels6 bekotése nagy terhelést r6 a karosszéria ezen pontjara és annak
képesnek kell lennie ezzel szemben ellenallni, néha megerdsités sziikséges ezen a
ponton. Nagymértékil oldalerd esetén a rugostagra hatd eré mértéke jelentds. Ez a
futomi tipus kevésbé fliggetlen mas futdémli megoldasokkal szemben. Az
egyszerlisége miatt kedvezd és kozvetlen vezetési élményt nyujt azaltal, hogy a
kereken fellépd menet kozbeni erdk kevesebb alkatrészen tovabbitodnak a
kormanykerékig, igy a vezetdig. A lengdkar gumiszilentjei az alacsony amplitadoja
rezgések egy részét elnyeli €s ezzel javitja a vezetési komfortot. A felsd torony
bekotési pontban is emiatt hasznalnak manapsag torzids gumiszilenteket vagy
gumiagyba épitett toronycsapagyakat. [3]

12. abra: McPherson tipusu futom [22]
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1.4 Kormanyzas

Kormanyzas soran a jarmii haladési iranyat valtoztatjuk meg azaltal, hogy a
korményzott kerekeket a kivant iranyba forditjuk. A kerekek elfordulasat a
korménymii és az ahhoz kapcsolodd alkatrészek végzik. A jarmiivezetd a
kormanykerék elforditasaval inditja a kanyarodas folyamatat. A kormanykerék a
korményoszlopon keresztiil egy tengellyel 0sszekottetésben van a kormanymiivel.
A korménymiivet és a kormanykereket Osszekotd tengely a jarmi hosszanti
iranyéaba helyezkedik el. A kormanymi viszont a jarmii keresztirdnyaba tovabbitja
a folyamatot. A kormanymibe forgatdnyomaték érkezik és ezt 2 modon
tovabbithatja. Egyik modja, hogy rud irdnyt erdt tovabbit a kozld alkatrészeken
keresztiil a kerekekig. Masik esetben a kormanymii forgatonyomatékot tovabbit és
egy tobb karos forgatd mechanizmussal forditja a kivant iranyba a kerekeket. A
kerekek az elkormanyzasi tengely koriil fordulnak. A kerekeken megjelend
forgatonyomaték kozpontja a kormanyzasi tengely csonkdllvanyon valo
doféspontjaban  van, erdkarja a tengelycsonkon eltoltan kapcsol6do
kormanydsszekoté gombcesuklo és a doféspont tavolsaga. A forgatd erd pedig ami
a kormanymiibol érkezik. A korményzéds folyamatdt nem csak Onmagaban a
kormanyzasért felelds alkatrészek végzik, hanem a korabban targyalt futd
geometriat befolyasolo alkatrészek dsszesége. Manapsag mar minden személyauto
szervo rasegitéses kormanyzassal rendelkezik. A régebbi hidraulikus résegités
szinte teljesen felvaltotta az elektromos rasegitd, mely képes alkalmazkodni a
kiilonbozd helyzetekhez és a vezetéssegitd rendszerekkel is egyiittmiikodik. [12]
[16]
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13. abra: Szemelygépjarmivek kormany rendszere [23]

A kanyarodas kozben ivmenetre kényszeritjlik a jarmiivet. Idedlis esetben nulla
oldalktszas mellett a két kormanyzott kerékre allitott merdleges egy pontban, a
kanyar kozéppontjaban taldlkozik. Ez az eset csak kis sebességli kanyarodaskor
érvényes. A két kormanyzott kereket nem egyforma mértékben forgatjuk el. A
kiilonbozd elforgatas gy torténik, hogy a két kerék tengelycsonkjara allitott
merdleges mégis a kanyar koézéppontja felé mutat. Ennek a megoldasa a
kormanymiivet ¢és kerekeket Osszekotd ,trapéz” alaka rudazat. Annak a
megvalosulasa, hogy a tengelycsonkokra allitott merdleges és az ivbelsd hatso
kerékre allitott merdleges egy pontban a kanyarodasi iv kozpontjaban talalkozik a
csonkallvanyon 1évé kar és az 6sszekotd rudak méretaranyatol fiigg. A valosagban
ezt csak az iv bizonyos szakaszan lehet megvaldsitani €s a tobbi szakaszon hiba 1ép
fel. Ez a hibat oldalktiszasnak nevezziik, amikor is az abroncsok lecsusznak az
idedlis kanyarodasi ivrél. A kuszdst csakis kis sebességii kanyarodas esetén
engedhetjiik meg a menetbiztonsag fenntartasa érdekében. [2]

Kialakul oldalkuszas esetén két kiillonbozo eset 1éphet fel. Az egyik, hogy a
jarmi alulkormanyzott lesz. Ebben az esetben a kanyarodés ive megnovekszik és a
jarmi eleje ugy nevezve lefelé cstiszik a kanyar ivérdl. Pontositva az oldalgyorsulés
hatdsara a kanyarivet tartva nagyobb elkorméanyzasi szdgre van sziikségiink. A
masik esetben a jarmi tilkormanyozottd valik. Ilyenkor az aut6 hatulja kitor az
ivbdl €s a jarmii a kozpontjdhoz viszonyitva szogelfordulast végez. Tulkormanyzott
allapotban az oldalerd ellenében csokkenteni kell az elkormanyzasi szoge, akar
ellenkormdnyzasra is sziikség lehet a kanyarodasi iv megtartasanak érdekében. Az
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alulkorményozottsagot understeer-nek, a tulkormanyozottsagot oversteering-nek
nevezik angolul. [6]

14. abra: Alul- és tulkormanyozottsag [25]

1.5 Fogasléces kormanymii

A fogasléces kormanymi napjaik egyik legelterjedtebb kormanymiive. Az
egyszerl felépitése és kedvezd tulajdonsagainak koszonhetden a személyautok
esetében a legkedvezObb megoldas. Egyszerlisége miatt gazdasdgos a gyartasa €s
nincs nagy karbantartdsi igénye sem. A fogasléces megoldas kozvetlenebb
korményzast biztosit minimalis holtjaték mellett. A kialakitdsdnak koszonhetéen
konnyen integralhatd a jarmiibe. A kormanymil alapveté feladat a
kormanyoszlopon érkez6 forgatonyomatékot linearis erdvé alakitani €s tovabbitani
a kormany0sszekoto rudakra, melyek elforgatjak a kormanyzott kerekeket. [3]

Felépitése egy csigakerékkel kezdddik, mely a kormanyoszlopon keresztiil 6ssze
van kotve a kormanykerékkel. Ez a csigakerék kapcsolodik egy fogasléchez, mely
kapcsolattal megtorténik a forgatonyomaték linedris erévé vald alakitasa. A
fogasléc tobb ponton megtamasztott és megvezetett tengelyre van integralva a
pontos linedris mozgas érdekében. A fogasléc tengelyének két vége ugy van
kialakitva, hogy az erd tovabbitasara szolgaldé kormanyosszekotd rudak konnyedén,
csavarkotéssel hozzakapcsolhato. A kormanydsszekotd rad két részbdl all. Egyik
része az ugy nevezett axialis csukloval ellatott 6sszek6td rad, mely kapesolodik a
fogasléchez. A masik a tengelycsonkhoz kapcsoldodd kormanygombfej. Ezek
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egylittese létesit kapcsolatot a kormanymii €s a tengelycsonk kozott. Tovabba a
futdémili geometria egyik eleme a kerékosszetartds allitdsara is lehetdséget ad. Az
0sszekoto rud €s a kormanygdmbfej is szintén csavarkdtéssel kapesolodik, igy akar
oldalként 20-40 mm allitasi hézagot biztosit. [4]
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15. abra: Az Opel Corsa (1997) fogasléces kormanya. Jél felismerheték az oldalt a
fogaslécre csavarozott nyomtavtartok axialis csukldi (4) és a tomité harmonikak (5).
Ahhoz, hogy a kerékdsszetartas beallitasakor (ami a tomor anyagbdl készuld kozépsé
rész elforgatasaval torténik) ezek ne zavarjanak, a bilincsek (6) meg lazitasa szukséges.
A kis fogaskerék (1) a nagy attétel miatt ferde fogazasu, és lent tligdrgds csapagy (2)
vezeti. A csapagyhazat zaro fedéllel lattak el a szerelés megkdnnyitése és a
szennyez6dés behatolasanak megakadalyozasa érdekében. [6]
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2 Anyag és modszer

2.1 Célok kitiuzese, alapfeltételek attekintése

A projekt azzal kezd6dott, hogy sziikséges volt teljeskorli ismeretet szerezni a
jarmu teljesen gyari allapotarol és annak az alkalmazott megoldasairol. A vizsgalat
elsd korben egy teljesen gyari allapott Bmw E46 coupé tipusu személyauton
kezdddott. A felmérés soran tobb szempontot és tényezdt is figyelembe kellett
venni. Elsddlegesen a kerék geometridjat kellett vizsgalni. A kerék beallitasai a
futomi tobbi részetdl fiigg foként. A gyari megoldasokat szemrevételezve tobb
potencialis lehetdség is eldtarult. Egyike ezeknek a McPherson tipusu futomii adta
hely, ami rendelkezésilinkre allt. A madasik a karosszéria adta lehetdségek az
egyszerl, mégis jelentds modositasokra.

A személyauto altalanos felhasznalasok mellett preciz €s stabil vezetési élményt
nyujt az atlagfelhasznald szamdara. A futomi beallitasai és alkatrészei sportos és
stabil menetdinamikat biztositanak akar nagy sebesség mellett is, de nekiink nem
teljesen erre volt sziikségiink. A gyartok a vezetési ¢lményt csakis a biztonsagos
vezetés utan veszik figyelembe. A mi esetiinkben, ahol versenycélra épitjiikk a
jarmiivet a vezethetdség és a megbizhatosdg nagyobb szerepet jatszik, mint a
komfort és a konnyed vezetés. Meg kell jegyezni, hogy egy jol bedllitott
versenyautot is konnyeden, nagyobb erdfeszitések nélkiil is képes akar egy kevés
tapasztalattal rendelkezd pilota is vezetni. A tapasztalatok alapjan az utcai autok
verseny koriilmények kozott sokszor kudarcot vallanak amiatt, hogy nem arra a
felhasznalasara lettek optimalizalva. Feladunk, tehat a beallitasok és az alkatrészek
modositasa, hogy azok szamunkra és az adott koriilményekre legyenek hangolva.
Ezekkel az atalakitdsokkal elveszitjilk az utcai kényelmet és komfortot és egy
teljesen masképp viselkedd jarmiivet hozunk létre. Az atalakitasok altal a jarmii a
versenypalyan teljes mértékig kielégitd modon fog viselkedni abban a szakagban
¢s felhasznalasi modban amire a beéllitasok hangolva lettek, viszont ezutan a tobbi
felhasznalasi teriiletre kevésbé lesz alkalmazhat6. Ez az eset nem ritka a
versenysportban, ahol egy bizonyos részre optimalizadlunk szinte mindent annak
érdekében, hogy verseny kozben a legjobbat nytjtsuk. Erre legegyszeriibb példa a
verseny felhasznaldsra gyartott gumiabroncsok, melyek csak egy adott
homérsekleten ¢és megfeleld adottsagok mellett képesek a cstcsteljesitményét
garantalni. A versenyauto tobbi elemével is szintén ez a helyzet. Szamunkra a cél
egy konnyen kezelhetd drift autdé volt a cél. Fontos tisztazni, hogy a drift
versenyautok esetében az a cél, hogy a jarmiivet minél konnyebben lehessen
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tulkormanyzott allapotba hozni és stabilan ebben a helyzetben is tudjuk tartani. Az
ehhez sziikséges beallitasok tarhaza rengetek lehetdséget biztosit.

16. abra: Drift kdzbeni tulkormanyzott allapot [Sajat forras]

Alapvetden egy jarmiivet, ami hatsé kerék meghajtasti, az esetleges
vezetésbiztonsagi berendezések kikapcsolasa mellett viszonylag konnyen lehet
tulkormanyzott allapotba hozni, viszont nehéz abban is tartani és egy bizonyos
utpalya mentén végig mandverezni. Szerencsénkre az altalunk valasztott jarmii
beallitasokkal is mellett is jol teljesit ezekben az esetekben. A gyartd ezeket mind
jol tudta mikor megalkotta ezt a tipust és mégis garantalni tudja a menetbiztonsagot
az atlagfelhasznalas mellett is. A soférok elég nagy szazaléka nem hasznalja ki a
jarmi adta lehetdségeket, hisz a hétkoznapokban erre nincs is sziikség, viszont egy
esetleges helyzetben nem art, ha tisztdban vagyunk a sajat és a személyautonk adta
lehetdségekkel. Egy rosszul felmért kanyar estén bekdvetkezd megcsuszas konnyen
tragikus kovetkezményekbe torkolhat, ha a vezetd nincs tisztdban a baj
elkeriiléséhez sziikséges mandverekkel. Tovabbi gondokat okozhat, ha a soférok
nem érzékelik a jarmi visszajelzéseit, sot nem is tudjak ezek mit is jelentenek. Az
atlag vezetOk nem tudjak hogyan reagéljanak ilyen esetekben és ez szdmos balesetet
okoz, hidba az autdjuk képes lenne a baleset elkertilésére.

A Bmw negyedik generdcidos hdrmas széridja mar rengetek olyan moddositott
tulajdonsaggal rendelkezik, mely a korabbi tipusok estén hatrany jelentett. Az e46-
os széria rendelkezik a 2000-s évek korszeri futdmii megoldéasaival és vezetést
segitd berendezésekkel a kordnak megfeleléen. A motor valtozatai egészen a
gazdasdgos négyhengeres benzin, illetve dizeliizemii motoroktdl kezdve a magas
teljesitményt nytjtoé hathengeres szintén benzin és dizeliizem{i motorokig terjed. A
nagyobb soros elrendezésii benzinmotorok rengetek fejlesztési potenciallal, magas
fordulatszammal és remek dinamikaval rendelkeztek és valtak a kor egyik
legkiemelkedébb konstrukciojava. A futdmiiben is fejlesztettek a mérnokok és
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ezaltal a menetdinamikaja az elddokhoz képes javulni tudott. Az elsé tengelyen
tovabbra is McPherson tipusu felfliggesztést alkalmaztak, viszont a hatsé tengelyen
egy multilink futomiivet épitettek be, ami kordbban nem volt megszokott a harmas
szérianal. Ezek a megoldasok novelték a jarmi képességeit és nagyobb kanyarodasi
sebességeket lehetett vele elérni. A nagyszerlis€égét hamar felismerték és tobb
versenysorozatban is allandé részvevd volt ez a tipus.

2.2 Osszehasonlitas és piac kutatas

2.2.1 Gyarilengokar

A legelsé alkatrésziink, amit vizsgalat ald vettiink az az egyik 6 elem volt a gyari
lengdkar. A megfigyelések soran tobb atalakitdsi pont is volt, amit ki kellett
hasznélni. A folyamat kezdetén a célok pontos ismertetése f6 szempont volt az
eredményes haladas érdekében. A célunk a nyomtav ndvelése volt, igy plusz
stabilitast nyeriink, és a drift-ben alkalmazott vezetési stilust konnyebben teljesiteni
lehet. A nyomtav valtoztatasaval az elsO tengelyen befolyasoljuk a jarmi reagélasat
az egyes vezetési helyzetekre. A gyari lengdkar az utcai felhasznaldsra lett
optimalizalva, ami nekiink hatranyt jelentett. Az erediti lengékar harom pontos
felfogatassal rendelkezik és egy ugy nevezett haromszog lengdkar. A harom
rogzitési pontbol kettd gombfejjekkel kapcsolodik a tengelycsonkhoz és a motort
tartd segédkerethez. A harmadik rogzitési pont egy gumiszilentes bekotési pont,
mely a karosszériaval teremt kapcsolatot. A rugoézatlan tomeg csdkkentése
érdekében a gyartd ontott aluminium 6tvozetet alkalmazott ennél az alkatrésznél is.
A lengdkar formajanak kialakitasa a harom rogzitési ponthoz lett alakitva tigy, hogy
az eloirt merevséget biztositsa. A format még befolyasolta az is, hogy az
elkormanyzott kerekek nagy helyet igényelnek és ezt a lengbkarnak biztositania
kell.

17. abra: BMW E46 erésitett els6 lengbkarok, Meyle HD tipusu utangyartott alkatrész
[26]
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2.2.2 Verseny felhasznalasu lengékarok kiilonb6z6 gyartoktol

Tobb gyartd is kifejlesztette mar a sajat lengdkar készletét, melyek a drift
szakaghoz lettek kidolgozva. Azért aruljak ezeket készletben, mert a sziikséges
futdomii geometriat nem lehetséges csak egy modositott lengdkarral elérni.
Korabban mar leszogeztiik, hogy a futdémii minden egyes elemének Osszesége
biztositja szamunkra az elvart tulajdonsadgokat. A motorsportban nagyobb hangstly
keriil az egyes elemek olyasfajta kialakitasaban, hogy azok verseny kdzben gyorsan
¢s konnyedén moddosithatd legyen, hogy a jarmiivet teljes mértékig az adott
feltételekhez és versenypalydhoz lehessen hangolni. A pilotdk szdmara sokszor ez
jelentds eldnyt biztosit. A drift-hez sziikséges futomii készlet f6 darabja a
modositott, versenyre hangolt lengdkarja. Az oldaliranyu kiszélesedése mellett az
alapformdja is karcsusitva van. A novelt szélességek modositottdk a nyomtéavot,
mely elengedhetetlen annak érdekében, hogy a gyarinal joval nagyobb kerekeket
lehessen felhelyezni a tapadds megndveléséhez. A nyomtav szélesités tovabba
lehetdséget nyit arra, hogy az elkormanyzasi szoget is nagy mértékben meg
lehessen novelni. Menetkdzben erre a novelt elkormanyzasi szogre sziikség is van,
hisz a pilotak a verseny alatt végig nagy mértékii tilkormanyzott allapotban tartjak
a versenyautot €s itt ellenkormanyzast kell alkalmazni. Az elkorméanyzas soran nem
ritka, hogy az elkormanyzési sz0g legvégsd pontjaban tartjak a kerekeket. A novelt
elfordulds és felniméret miatt a kerekeknek még tobb helyre van sziikségiik a
karosszéridban. A megoldds erre a karcsusitott forma. A gyartok a kisebb
geometriai méretek €s a nagysagrendekkel nagyobb terhelés miatt nem Ontott
aluminium Otvozetet alkalmaznak. Pontos anyagot a gyartok nem hozzak
nyilvanossagra, viszont az megallapithatd, hogy valamilyen 0tvozott acélt
hasznalnak. A lengdkar mind harom rogzitési pontjaban axidlis gdmbcsuklot
alkalmaznak a holtjatékok és torzidk elkeriilése érdekében. A gyari lengdkarral
ellentétben a stabilizator rad csatlakozasi pontjat is a lengdkaron alakitottak ki.
Pontosabban a torzids rugd és a futdmii integraldsara szolgald stabilizator rad
felfogatasa keriilt a lengOkarra. Az jarmii eredeti konstrukciojaban ez a rad a
rugodstaghoz van kapcsolva. A torzids rigo €s annak felfogatdsanak moddositasara
azért volt sziikség, hogy a karosszériaban plusz helyet szabaditsanak fel a
kerekeknek.
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18. dbra: Wisefab drift lengbkar készlet [27]

A teljes készlet tovabbi sziikséges alkatrész is tartalmaz, mely egyenként
modositott. Tobb tipust készlett 1étezik és ezek eltérnek a készlethez tartozd
alkatrészek szamaban. A gyartok rendelkezésiinkre bocsiajtanak akar egy teljes
felfiiggesztést is, mely optimalizalva van a felhasznaldsra. A készlethez tartozik a
toronycsapagy, a tengelycsonk, a lengdkar Ossze rogzitési alkatrésze, a
korménydsszekotd rudak €s a sziikséges szerelvények. Minden elemet ugy
terveztek, hogy a futdmii 6sszes geometriai értékét képesek legyenen modositani és
bedllitani a felhasznalok. A beallitdsokra sziikség is van, ugyanis az alkalmazott
futomii paraméterek jelentdsen eltérnek az utca felhasznalashoz alkalmazottakkal
szemben. A kerékddlés és a csapterpesztés nagyobb mértékii, a kerékosszetartds
helyett kerékszéttartast alkalmaznak a jobb menetdinamika és vezethetOség
érdekében. A futdmiivet nem csak az elsé tengelyen, hanem a hatson is médositani
sziikséges, melyhez szintén lehetdség van egy hasonld készlet megvasarlasaval.
Fontos tisztazni, hogy ezeknek a futdomiiveknek az utcai felhasznaldsa szigortian
tilos. A gyartok csakis a verseny koriilményekhez tervezték az alkatrészeket. A
hétkoznapi felhasznalas elkeriilése érdekében minden gyarto ellatja a termékét egy
»Not for road use” felirattal, ami annyit tesz angolul, hogy utcai koriilményekre
nem alkalmas.
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2.2.3 Osszehasonlitas

Nagyvonalakban ezekre az ismeretekre van sziikséglink ahhoz, hogy el tudjuk
kiiloniteni az utcai €s verseny koriilményekre tervezett futomi alkatrészeket. A
személyautdk esetében a kialakitds mindig a felhasznalas céljatol fiigg. Az utcai
felhasznalas soran is taldlkozhatunk olyannal, hogy bizonyos tipusok inkabb a
sportos vezetésre vannak optimalizalva, mig masok az &sszkomfortot helyezik
elényben. Osszehasonlitds soran amikoris dsszevetiink egy hétkdznapi hasznalatra
tervezett és egy versenyfelhasznalasra €pitett jormiivet még ha a marka és tipus is
megegyezik akkor sem lehet eldonteni melyik bizonyul jobbnak. Ennek oka az,
hogy mindkettd jol teljesit a sajat kdrnyezetében, viszont nem egészében alkalmas
a masik helyzetében. Bar a BMW bizonyos széridi mér teljesen gyari allapotukban
is képesek derekasan helytallni a versenypalyakon.

Koltségeket 0sszevetve jelentds kiilonbségeket tapasztalunk. A gyari alkatrészek
nagy darabszdmu sorozat gyartasanak kdszonhetden lényegesen olcsdbbak. A
verseny alkatrészek Osszege a nagyobb teherbiras és kisebb gyartdsi darabszam
miatt magasabbak. Tovabba ezen alkatrészeket forgalmazo cégek szama is
alacsonyabb ¢és nehezebb beszerezni oket.
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2.3 Sajat modell készités

2.3.1 Elozetes modell

Sajat 3D modell készitésének kezdete a gyari futdmii paramétereinek ¢&s
kapcsolodasi pontok felmérése volt. Az elemzéshez egy Bmw E46 coupé tipust
személyautd lengdkarjat hasznaltuk. Ebben a tipusban tobbféle lengdkart is
alkalmaztak a kiilonb6z6 motor és az eltérd hajtaslanc kivitelek miatt. Szamunkra
egy 2.5 literes, hathengeres, soros elrendezésli benzinmotorral szerelt, hatsokerék-
hajtasu személygépjarmu lengdkarja allt rendelkezésre a mérésekhez. Kiindulasi
alapnak a leng6kar méreteit és rogzitési pontjait kellett venni, hisz ezeket szerettiik
volna modositani. A lengdkar kapcsolodéasat a karosszéridhoz és a motort tartd
segédvazhoz nem terveztilk modositani, hisz az tovabbi komplikéaciokat okozott
volna. A pontos méretek és elhelyezkedések ismeretében elkezdddhetett a 3D
modell készitése.

A tervezés soran az eldzetesen Osszegyljtott informéciokat és adatokat kellett
szem el6tt tartani, amik leirnak egy megfeleléen driftre optimalizalt futdomiivet. A
gyarihoz hasonl6 format alakitottunk ki a rdgzitési pontos fixalasa miatt. A forma
karcsusitva lett a nagyobb térsziikséglet miatt, amire az elkormanyzott kerekeknek
sziiksége van. A leng6kar formdja hasonlit a gyarihoz, de a hatdrolo iveket
modositottuk a kisebb térbeli kiterjedés miatt. A felfogatasi pontok egyikét
oldaliranyban kitoltuk a sziikséges futomii geometria eléréséhez. Ezen a ponton
csatlakozik a lengdkar a csonkéllvanyhoz. Ezzel a modositassal tudtuk elérni, hogy
a nyomtav szélessége nagyobb legyen a gyari méretekhez képest az elsé tengely
esetében. A lengdkar méreteinek novelése nagyobb terhelésekkel jar, hisz a
rogzitési pontok kozotti tavolsdg erdkarként funkcional. A kerekekrdl érkezd
fliggbleges erdkkel kozosen forgatdnyomatékot hoznak I1étre a lengOkaron,
melynek elforduldsi pontja a motort tarté segédvazon van a lengdkar bekotési
pontjaban. Ez a forgatonyomaték nagyobb, mint a gyari lengdkar esetében, ezért
nagyobb csillapitassal rendelkezd rugostagra lesz sziikség. A rugdstag modositasa
alapvetden is sziikséges volt a stabilabb kanyarodéds és menetdinamika miatt. A
modellen mar olyan bekotési pontokat alkalmaztunk melyek a késdbbiekben
lehetové teszik a megerdsitett rogzitéseket. Ilyen példaul a hatso rogzitési pont is
mely a karosszériaval kapcsolja 0ssze a lengOkart. A gyari lengdkar esetében ennek
arésznek hatszog keresztmetszete van, ami pontosan illeszkedik a gyari gumiszilent
kozepébe. Mi ebben az esetben kor keresztmetszetet alkalmaztunk annak
érdekében, hogy a megerdsitett rogzités mar konnyebben megvaldsithatd legyen. A
megerdsités egyik formaja a poliuretanbol késziilt szilent. Ennek a gyartasi
koltségét és a lengdkar arat is csokkenteni tudjuk a masfajta keresztmetszett
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hasznalataval. Anyagvastagsdgot elézetesen a tapasztalatok alapjan adtunk az
alkatrésznek.

19. abra: Drift lengbkar els6dleges 3D modell [Sajat forras]

Az alkatrész tomege tomor allapotban til nagy volt, igy sziikséges volt az anyag
eltavolitds bizonyos helyeken. A tomeg csOkkentése a jarmiiiparban jelentds
szerepet képvisel. Személygépjarmiivek esetében 2 tipusti tomeget kiilonboztetjiik
meg. Az els6 a rugozott tomeg, amely a jarmi f6 tomegét teszi ki. Idetartoznak azok
a tomegek, melyek kozvetlen nem kapcsolodnak az uttal csak a rugostagon
keresztiil, tehat mar csillapitva van a mozgasuk az utpalyadhoz viszonyitva. A tomeg
fobb Osszetevoi a karosszéria, a motor és az utastér tomege, de ide lehet sorolni
minden tdmeget, ami a rugostag ,,folott” van. A masodik a rugdzatlan tomeg, mely
kozvetlen kapcsolodik az uttesttel. Fobb elemei a kerekek, fékek, lengdkarok és a
csonkallvany tomegei. Ez a rugdzatlan témeg dontd befolyassal rendelkezik a jarmu
dinamikéjaban, vezethetdségi kényelmében €s nem mellesleg a stabilitast is
nagyban meghatarozza. A til nagy rugozatlan toémeg ront a komfort érzésén, mivel
a nagyobb tomegbdl eredden az uttestrdl atadott rezgések is nagyobbak lesznek.
Ezek a rezgések nem csak a kényelmet rontjak, hanem az alkatrészek élettartamat
is roviditik. Kisebb rugodzatlan tomeg mellett a kerekek is konnyebben képesek
lekdvetni az utpalya valtozasait és a csillapités is hatékonyabban tud miikddni. Ezek
kovetkeztében a jarmii tapadasa is javulni fog. Tul nagy rugdzatlan tdmeg esetében
a kanyarstabilitas is romlik, ugyanis a nagy tomegek miatt a sulypont atterhelédések
1s mas iitemben mennek végbe. Szamunkra elsddleges feladat volt a tervezett
alkatrész tomegének csokkentése, hiszen a versenysportban ezen feltételeknek
sokkal nagyobb szerepe van, mint az utcai felhasznalds esetében. A tomegek
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csokkentése elengedhetetlen volt, viszont a biztonsagot és a megbizhatdsagot is
szem elott tartva kellett megvalositani. Szamunkra a tomor anyag hasznalata
teljesen elképzelhetetlen volt. A kikonnyitett részeket a legelsé modell alkalmaval
csakis a tapasztalatok alapjan helyeztik el. Az elkésziilt modellt csak ezutan
kezdtiik el elemezni és az esetleges hibakat kijavitani. Az elemzések soran
megvizsgaltuk elsédlegesen, hogy a modell ténylegesen teljesiti- e az eldirt
kovetelményeket €s biztositani tudja a késdbbiekben a megfeleld miikodést.

20. abra: Sajat tervezési tengelycsonk [Sajat forras]

A tervezés soran nem csak egy lengdkar 3D modelljét készitettiik el, hanem az
ahhoz kapcsolodo tengelycsonkot is. A tengelycsonk modositasara amiatt volt
sziikség, hogy tovabb tudjuk csokkenteni a rugozatlan tomeg sulyat és egyszeriibb
kialakitasi format hozzunk Ilétre. A motorsportban sziikséges az alkatrészek
egyszerlisége a gyorsabb ¢és hatékonyabb javitdsok érdekében. A forma kialakitasa
soran figyelembe kellett venni a gazdasédgos €s minél gyorsabb gyartasi lehetdséget.
Tovabbi meghatdroz6 elemek voltak a csatlakozési pontok. Ebben az estben a
rugodstag rogzitési pozicioja a gyarihoz hasonlo kialakitasban tortént. A féknyergek
felfogatasi modja teljes mértékig megegyezik a gyarival, hiszen azok cseréjét nem
indokolta semmilyen koriilmény. A tengelycsonkon a gyari kerékcsapagy helyét is
kialakitottuk a sziikséges rogzitési ponttal egyiitt. A csonkallvanyon létrehoztuk a
lengdkar és a kormanyosszekotd bekotési pontjat. Itt a lehetdséget kihasznalva
roviditettiink az elkormanyzési sugar hosszan. Erre annak érdekében volt sziikség,
hogy gyorsabb keré¢kelfordulast tudjunk biztositani menetkdzben. A modosités
kovetkezményeket vont maga utdn, mivel a kormanymiire hat6d terhelés ezzel
egyidejlileg megndtt. Kompromisszumként ezt a tobblet terhelést a kormanyzasban
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segitd szervo rasegitd cseréjével orvosoltuk. Az egyedi tengelycsonkunk tobb
darabbdl tevodik Ossze. Az egyszerli gyartas érdekében volt erre sziikség. Az
elemeket hegesztett kotéssekkel rogzitettiik egymashoz. Ennek az alkatrésznek
csakis egy eldzetes 3D modelljét készitettiik el. Annak érdekében, hogy az alkatrész
gyarthato legyen ¢és elkésziiljon tovabbi elemzésekre és modositasokra lesz majd
szlikség.

2.3.2 A hasznalt tervezo szoftver

A tervezés soran az Autodesk termékcsalad Inventor Professional 2022-es
kiadasat hasznaltam. A gyartd ezt a szoftverét kozép- €és nagyvallatok mérnoki
felhasznalasara fejlesztette ki. A program lehetdséget kinadl a haromdimenzios
parametrikus modellezésre, mliszaki dokumentaciok elkészitésére és szimulacids
kornyezetben vald fejlesztésre és tesztelésre. Tobb alkatrészbdl allo Osszeallitdsi
modellek létrehozasat is biztositja. A parametrikus modellezési kdrnyezetnek
koszonhetden a felhasznalo a tervezett geometria minden elemét, méretét és egyéb
hasonlé tulajdonsagait is rugalmasan képes modositani. A szoftver ezeket a
modositasokat folyamatosan frissiti a kapcsolodo elemekkel egyiitt. Nagy segitség
a felhasznalok szamara az Inventor nyujtotta 0sszeallitasi kornyezet is, ahol tobb
alkatrészt Osszedllitdsat is lehetové teszi. Az alkatrészek 6nélldé modositidsa az
Osszeallitasi kdrnyezetben is azonnal megjelenik, igy gyors és preciz munkavégzést
biztosit.

33



DEBRECENI EGYETEM
MUSzAKI KAR

DEBRECENI , L .
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

2.4 Szamitasok a megfelel6 mérethez

2.4.1 Atterhel6dés szamitasa

Nyomtav megnovelésének a hatdsat szamoltuk ki elsének az atterhelddések
kozben. Kanyarodasi fazisban vizsgaljuk a jarmiivet. A kanyarodas sebessége 72
[km/h], ami 20 [m/s]. A kanyar sugara 50 [m]. A jarmiviink tomege 1300 [kg]. A
jarmi gyari nyomtavszélessége 1.48 [m], a sulypontjanak a magassaga 0,55 [m]. A
modositott lengdkarokkal a nyomtavot 40 [mm]-rel megnoveltiik. A sulyeloszlasa
kozel 50/50 aranyu a jarminek, igy ezzel az értékkel szamolunk. A szamitasok az
elso tengely terhelt, iv kiils6 kerekére fektet hangsulyt, hisz ezen a kereken 1ép fel
a legnagyobb terhelés kanyarodas kdzben. A szdmitdsokat az elsd tengely statikus
terhelésének kiszamoldsaval kell kezdeni. A terhelés a jarmii tomegébdl és annak
sulyelosztasabol kovetkezik az alabbi képlet alapjan:

on,F _ mg " distrg — 1300%9,81 " 5_0 — 3188 [N] (1)

2 100 2 100

ahol a F,or a statikus normaler6, ami a kerekeket terheli a jarmii allo
helyzetében. A distry a jarmill sulyeloszlasat mutatd egység. Az atterhelddés
kiszamitasahoz az oldalgyorsulast is sziikséges szamolni:

vZ 202 m
ay =—=—--=8[3] ),
a v betlivel a kanyarodas sebességét jeloljiik, az R a kanyar sugaranak értéke.
Az adatok és a kiszdmitott értékek alapjan az atterhelddés a kdvetkezoképpen
szamolhato:

mxay*hcg _ 1300+8+0,55

AF, =
T 1,48

= 3864,9 [N] (3),

ahol az m a jarmi tomege, a T a nyomtavszélessége és a h a sulypont
magassaga. A megkapott atterhelddési értékkel elsének az elsd tengelyre hato
terhelést szamoljuk a stilyelosztas aranyéaban:

distr 50
AF,p = AF,  ——F = 3864,9 + — = 1932,5 [N] (4),

a képletben az elsd tengelyre hato tobblet erd nagysagat AF, r jeloli. Végezetiil
a terhelt kerékre hat6 teljes normalerejét szamoltuk ki:

F,rout = Frop + AF,p = 3188 + 1932,5 = 5120,5 [N] (5),

a F, g oy jeloléssel az elso tengely kiilsd, terhelt kerekére haté normélerdt
jeloljiik. A szamitasokkal kiszamoltuk a jarmii gyari paraméterei mellett a
kanyarodas kozben kialakul6 er6hatasokat az atterhelddés kovetkeztében.
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21. bra: Atterhel6dés szamitas kiegészité abra [17]
Az 6sszehasonlitdshoz behelyettesitjiik a mddositott nyomtavszélességet:

mxay*hcg __1300%8%0,55

AF, = T2 0% =3763,2 [N] (3),
AF,p = AF, + ©5F = 37632 « = = 1881,6 [N] (4),

Fyrout = Fpor + AF, p = 3188 + 1881,6 = 5069 [N] (5).

A szadmitasok levezetése utan az értékek dsszehasonlitasa kozben
megallapithatd, hogy a nyomtavszélesség novelésével csokkenteni tudtuk a
kerekekre hato normalerdt. A normalerd csokkenéssel nagyobb oldaliranyt erdt
képes az abroncs elviselni tapadas vesztés nélkiil. A modositas eredményesnek
bizonyult a szamitasok alapjan, hisz noveltiik a jarmiviink kanyarstabilitasat.

2.4.2 Kormanynyomaték szamitasa

A tengelycsonk attervezése soran csokkentettiik az elkormanyzasi sugar hosszat,
ezzel megnoveltik a kormanyzashoz sziikséges forgatdnyomatékot. A
kovetkezOkben ennek mértékét fogjuk kiszdmolni. A szdmolashoz vesziink egy
kanyarodasi helyzetet, melyben az elsd tengelyen az ivkiilsé kerékre 4000 [N]
oldaliranytl erd hat, ez az érték az ivbelsd kerék esetén 1000 [N]. A pontosabb
Osszehasonlitas érdekében az utanfutas érték nem valtoztatjuk a két szamitas kozott
¢és mérteke 40 [mm], ami 0,04 [m]. A kormanymiiben 1év6 fogaskerék atmérdje 17
[mm]. A gyéari elkormanyzasi sugér viszonyitott értéke 120 [mm], pontos adat nem
all rendelkezésiinkre. A modositott csonkallvanyon ez az érték 90 [mm]. Az adatok
ismeretében a tengelycsonkon kialakulo  forgatonyomatékot sziikséges
meghatdrozni az alabbi egyenlettel:
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MEITER = F,, pur * mech. trail = 4000 * 0,04 = 160 [Nm] (6),

ahol MIUTER ielsli a kialakul6 forgatonyomaték nagysagat, Fy, our az ivkiilso
kerékre hat6 oldalerd nagysagat adja €s a mech.trail pedig az utanfutds mértéke.
Az ivbelso kerékre is azonos modon kell a nyomatékot kiszamolni:

MIINER = F), 1, * mech.trail = 1000 * 0,04 = 40 [Nm] (7),

ahol M{ENEE, jeloli a kialakul6 forgatonyomaték nagysagat, F,, ;, az ivbelss
kerékre hat6 oldalerd nagysagat adja és a mech.trail pedig az utanfutds mértéke.
Ezek ismeretében ki tudjuk szdmitani a korményzas soran kialakul6 radiranyt erd
nagysagat a kormanydsszekotd rudakban. Elsd esetben az ivkiilsé kerék esetében
szamolunk az alabbi modon:

MOUTER

Fibrod. = 72mels = 220 = 1333,3[N] (8),

Rstr.arm 0,12

ahol FYTER a kormanyradban kialakulé erét jeldli, Ry qrm pedig a
kormanyzas karja. Azonos modon kell az ivbelsd kerékre is kiszdmolni az erd
nagysagat:

INNER

Ms r.axis 40
Filitoq = 2mes = — = 333,3[N] (9),

Rstr.arm 12

ahol F/'NER 3 kormanyrtdban kialakulo erdt jeldli, Ry grm pedig a
korményzas karja. Az er6k meghatdrozasa utan tudjuk kiszamolni a kormany

elforgatasahoz sziikséges forgatonyomaték nagysagat kiszamolni a kdvetkezd
képlettel:

0,017
Mstrwheet = (Filerod. — Ftierod ) * Rgear = (13333 —3333) » —— =

8,5 [Nm] (10),

ahol Mg, wheer @ kormany elforgatasahoz sziikséges forgatonyomaték
nagysaga, Rgeqr @ kormanymiiben lév6 fogaskerék atmérdjenek a sugara.

Az dsszehasonlitdshoz behelyettesitjiik a modositott tengelycsonk
elkormanyzasi sugarat a képletekben:

MOUTER

Fibrod: = pimets = 220 = 1777,8[N] (8),

Rstr.arm 0109

INNER _ My axss 40
Ftierod = ' = = 444'4[N] (9)5
Rstr.arm 0'09

0,017
2

Mstrwheet = (Floroi — FINNER) % Ryoqr = (1777,8 — 444,4) =

11,3 [Nm] (10).
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A szamitasok soran kapott értékek alapjan hatarozottan megéallapithatd, hogy az
elkormanyzasi sugar csokkentésével noveljik a kerék elforgatasahoz sziikséges
nyomaték nagysagat a kormanykeréken. A megnovekedett terhelést foként a jarmi
korménymiivének szervo rasegitdje szenvedi el. Valdszintisithetéen csokkenni fog
ezaltal az ¢élettartama az alkatrésznek. Kompromisszumként elfogadjuk ezt a tényt
annak érdekében, hogy a versenyautd minél inkabb optimalizalva legyen a verseny

koriilményekre.

Rstr.arm

M str.wheel )
steering arm

Rgear

1\
Ftierod

steering rack trail

Mstr.axis

22. abra: Elkormanyzasi nyomaték szamolas kiegészits abra [19]
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2.5 Terhelés szimulacio

Az eldzetes szamitasok soran kaptuk egy hozzavetdleges képet a kialakuld
terhelésekrdl. Ezen erdhatdsokat figyelembe véve szimuldcidos programban
teszteltiik az elkészitett modellt. A szimuldciot szintén az Autodesk Inventor
Professional szoftverben végeztiik.

23. abra: Terhelés szimulacié paraméterek [Sajat forras]

Elsédlegesen rogzitettiik a paramétereket a szimulacids programban. A rogzitett
pozicidkat és feliileteket meghataroztuk és létrehoztuk a programon beliil. Piros
nyillal jelolt feliiletek a rogzitett pontok. A sarga vonallal a leng6karra hat6 erOket
illusztraljuk. Ezen pontokon a lengdkar bekotési pontjai voltak. Az egyik a bekotési
pont mellyel a karosszéridhoz csatlakozik, mig a masik mellyel a motort tartd
segédvazhoz kapcsolddik. Ezek a pontok a valdésagban nem rogzitett pontok, hisz
egy bizonyos tartomanyban képesek elmozduldst biztositani a lengdkarnak.
Korabban tisztaztuk, hogy a segédvazhoz gdmbcsuklos felfogatast alkalmazunk. A
karosszéridhoz pedig gumiszilentet hasznaltak eredetileg a gyari lengdkar esetében,
ami a mi esetlinkben poliuretan, kemény milanyag szilentre lett cserélve a stabilitas
miatt. A nagyobb biztonsag érdekében a mi esetlinkben a szimuldci6 soran rogzitett
pontként adtuk meg a bekotési pontokat a paraméterek bevitelekor. A szimulacio
nem teljes egészében egyezik meg a valdsagos terhelésekkel, ugyanis nem 4all
rendelkezésiinkre pontosan minden adat. A szimulacid sordn a terhelések értékét az
elézetes szamitdsok sordn kapott értékeknek megfelelden adtuk meg a
szimulacidoban. Az oldal irdnyt erd 4000 [N], amely a kanyarodasi fazis miatt jon
létre. Ez az erd a gumiabroncsok altal kifejtett ellenerd. A longitudinalis erd, mely
a jarm{ hosszanti iranyaban hat 2000 [N]. Ez az erd a fékezés kovetkeztében ébred,
szintén a gumiabroncsokbdl adodoan, azok surlodéasi ellendllasa miatt. A
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fliggdleges erd a jarmi tomeg altal keltett erd az atterhelddés alatt. Ennek 7000 [N]
a nagysaga a szimulacios paraméterekben. Ezek az értékek egy esetleges baleset
soran fellépd erdket tiikrozik. A szimulacié soran egy kanyarodas és fékezési
fazisban fellépd er0k Osszeségét adtuk meg paraméternek. Ebben az esetben
csillapitast nem adtunk az eréknek, igy azok teljes mértékben a lengdkarra hatnak.
A szimulécio soran, tehat egy atlagostol eltéro szélsdséges esetet vizsgaltunk, hogy
az alkatrésziink biztonsagos legyen. Egy biztonsagi tényezot is alkalmaztunk a
szimulacié soran annak érdekében, hogy az alkatrésziink ténylegesen kibirja a
valdsagban a rahato terheléseket.

A szimulacids program segitségével az alkatrész tomegének a csokkentésével
kezdtiink. A betéplalt adatokkal a szoftver meghatarozta azokat a teriileteket,
ahonnan anyag eltavolitdsa lehetséges.

24. abra: Szimulaciés tdmegcsokkentés [Sajat forras]

A szimulacios eredmények kiértékelése utan az adatok alapjan modositottuk a
modellt és ezt a szimuldcidt tobbszor is elvégeztiik. A modositasoknak és a
tobbszords tesztelésnek és szimuldlasnak koszonhetden sikeriilt az alkatrészt
tomegét szinte a felére csokkenteni.

A konnyitések szimulalasa végén elérkeztiink a végleges modellhez. A modellt
ekkor egy terhelés szimuldcios kornyezetben is teszteltiik. A szimuldciok soran a
terheléseket tigy hataroztuk meg, hogy a futomiire hato erdk szinte teljes egészét a
lengdkar veszi fel, ami a valdsagban csak részben alakul igy. Annak érdekében,
hogy biztonsagos alkatrészt hozzunk létre, amiatt volt sziikség ezen modszerek
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alkalmazaséara. Tovabba az esetleges baleset kdzben 1étrejovo erOhatasokat is képes
lesz a lengdkar lehetéleg marado alakvaltozas nélkiil elviselni.

Ebben az esetben is tobb szimulaciot volt sziikséges elvégezni. Az egyes tesztek
utdn modositottunk az alkatrészen és Gjra teszteltiik. A végleges anyagvastagsagot
is meghataroztuk a terhelési szimuldciok soran, ami 20 mm lett. A folyamtok végére
kialakult a végleges forma, amely a szimulaciok alapjan képes lesz ellendllni a
rahat6 terheléseknek.

25. abra: Terhelés szimulacié [Sajat forras]

Az elvégzett szimuléacidk utan az alkatrész végleges méretekkel rendelkezett. A
méretezE€s soran a csatlakozasi pontok egymashoz viszonyitott tavolsaga volt a {6
szempont. Tovabba a lengdkarba szerelt csatlakozo alkatrészek, mint példaul a
gombcesuklok, a poliuretan szilent €s a stabilizator rud bekotésének helye és mérete
volt fontos szdmunkra. A méretezést 2D abrazolassal készitettiik a konnyebb
atlathatosag érdekében. Ezzel a modszerrel tiszta képet kapunk az alkatrész
tényleges méretérdl és a térbeli kiterjedésérdl.
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AL

280

50

26. abra: Leng6kar méretei [Sajat forras]

Ez a fajta méretezés nem az alkatrész gyartasahoz szolgél, hisz azt nem kézi
megmunkalassal fogjuk gyartani. A méretezés ebben az esetben tajokoztatd jellegi,
hogy a felhasznal6 informalva legyen a lengdkar méreteirdl. A késébbiekben az
alkatrész kereskedelmi forgalomba vald hozatala esetén az alkatrészhez lehet
csatolni, mint egy kiegészitd tajékoztato.
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2.6 Anyagvalasztas és gyartas

2.6.1 Szamitasok és szimulaciok elemzése és az anyagvalasztas

A kiszamitott terheléseket betaplaltuk a szimulaciés programban, mely
meghatarozta a terhelések hatasat és ezaltal a sziikséges anyag megvalasztasaban is
ez volt a f6 szempont. A valasztasunk S235JR tipusu 6tvozetlen szerkezeti acélra
esett. Az S235JR acél az EN 10025-2:2019 szabvanyban rogzitett szerkezeti
acélmindség. Szobahdmérsékleten jo szivossaggal és kivaldo hegeszthetdséggel
rendelkezik. Az altalanos Otvozetlen szerkezeti acélok egyik legelterjedtebb
darabja. Az acél kémiai Osszetétele alacsony széntartalma és mérsékelt
manganszintet tartalmaz, amely megfeleld szilardsagot biztosit a jo alakithatosagi
képesség megtartdsa mellett. Az alacsony 6tvozdelem-tartalomnak kdszonhetden
kivaléan alkalmas hideg- és melegalakitasi miiveletekre egyarant. Ez a tipusu acél
jol hegeszthetdé a fobb hegesztési eljarasokkal, mint a bevont elektrodas,
fogyoelektrodas és védogazos ivhegesztés. 16 mm alatti anyagvastagsag esetén a
minimalis folyashatar 235MPa ezen mindségli acél esetében. Az anyagvastagsag
novelésével a minimalis folyashatar értéke csokken. Az anyag szakitdszilardsaga
fligg az alkatrész formdjatol, ezért egy szakitoszilardsagi tartomanyt adnak meg a
katalogusokban, mely 360-510 MPa kozotti értéket hataroz meg.

Az anyag viselkedése jol modellezhetd rugalmas-plasztikus anyagként, amely a
von Mises-féle folyasi kritérium alapjan pontosan jellemezhetd. Az anyag képes
rugalmasan viselkedni a terhelésekkel szemben, mely szdmunkra eldnyt jelent. Az
alkatrész beszerelés utan folyamatosan valtozo terheléseknek lesz kitéve. A
gyakorlatban az anyag fesziiltségallapotanak kritikus értéke 235 MPa koriili értéken
mozog.

Az anyagvialasztas utan a szimulacids programban betaplaltuk a valasztott anyag
sziikséges tulajdonsagait és Gjra elvégeztiik a szimulaciot. Az eredmények alapjan
a valasztott anyag teljes mértékben megfelel a felhasznalasra. A szimulacid egy
végleges ellendrzés is volt egyben a gyartas elott.

42



DEBRECENI EGYETEM
MUSzAKI KAR

DEBRECENI , L .
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

2.6.2 Gyartas

Az alkatrészek gyartasahoz elézetesen egy lemeztervet kellett késziteni, ugyanis
az egyes darabokat plazmavago gép segitségével vagtuk ki egy acéltablabol. A
plazavagas az egyik legelterjedtebb termikus darabolasi technoldgia manapsag. Jo
vagasi mindséget biztosit ¢és kiemelkedd termelékenységgel rendelkezik. A
plazmavagés olyan hovagasi eljards, mely soran egy nagy sebességgel kiaramlo
magas homérsékletli ionizalt gdzoszlop olvasztja meg €s fijja ki az anyagot a vagasi
teriiletrél. A plazma allapota az anyagok negyedik allapotanak tekinthetd. Ebben az
esetben a gaz vezetvé valik az ionizacid miatt. A plazmaiv hdmérséklete elérheti
20-30000 Celsius fokot is. A langvagashoz képest kisebb a hoéhatasdvezet. A
plazmavagids mindsége foként a vagdgaztol és a berendezéstdl fiigg. A
berendezésnek stabilnak kell lennie vagas kozben. A berendezést pontos vagasi
paraméterekkel kell beallitani a kivant mindség elérése érdekében. A plazmavagési
technologia nagy hdterhelést tesz a munkadarabra. A vagasi feliilet sima és enyhén
ferde. A folyamat sordn enyhe sorja és salak képzddik.

Az alkatrészek Osszeallitasat hegesztési eljarassal végeztiik. A hegesztés soran
egy semleges véddgazos, fogyoelektrodas ivhegesztot hasznaltunk. Az eljarés
hivatalos megnevezése a MAG (Metal Active Gas) hegesztés. Ennél az eljarasnal
szén-dioxidot vagy szén-dioxidot tartalmazé véddgazt hasznalunk. Azért nevezik
ezt semleges véddgazos hegesztésnek, mivel a szén-dioxid nem hoz létre redukald
kornyezet és nem valik a hegfilirdd alkotoelemévé. Viszont részt vesz a hegfiirdd
kémiai folyamatdban. Az iv hdémérsékletén a szén-dioxid disszocidl szén-
monoxidra €és oxigénre €s ez az oxigén oxidacios folyamatot indit el. A létrejovo
oxidacio befolyasolja a cseppatmérdt €s noveli a beolvadast. Tovabba fokozza a
hegesztés sordn az ivsiirliséget. Az argon gazzal szemben nagyobb frocskoléssel és
durvabb varratképpel rendelkezik, viszont olcsobban beszerezhet a szén-dioxid.
A hegesztési eljaras is nagy hoterheléssel jar. Az ivhegesztésekre jellemzden ennél
az eljarasndl is az elektromos iv hdjét hasznaljuk fel a hozaganyag és az alapanyag
megolvasztasara. A hegesztési varrat ezen anyagok Osszeolvaddsa kozben
keletkezik folyamatos huzalelektroda adagolassal.

Az alkatrészt az 0sszeallitas utan hokezeli kellett, hisz az alapanyag kivagasa €s
az utana torténd hegesztés soran is nagy héterhelésnek volt kitéve. Ez a hdterhelés
rontja az acél mindségét €s nem felel meg az elvart kritériumoknak. A hokezelési
eljaras soran a hokezeld kemencét 400 Celsius fokra melegitettiik fel és az alkatrészt
8-10 percig tartottuk a kemencében. A kivant anyagmindség elérésének érdekében
az alkatrész visszahiitését ugy végeztiik el, hogy a kemencét kikapcsoltuk és ajtajat
kinyitva hagytuk lehtilni.
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3  Eredmények és azok értékelése

A kitizott célokat sikeriilt elérni és el tudtunk késziteni egy verseny
koriilmények kozotti tesztelésre alkalmas futomuivet. A terhelés szimulacié sordn a
kapott eredmények egyértelmiien azt mutattak, hogy a tervezett alkatrész képes
maradand6 alakvaltozas nélkiil elviselni a terheléseket. A valasztott anyag
fesziiltségallapotanak kritikus értéke 235 MPa. A szimulédciok soran az anyagban
fellépo fesziiltség 150-170 MPa kozotti tartoméanyban valtozott.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

2026. 05. 01, 18:18:49
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| | 1315
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L 329

I 0 Min

,' X
[—Q
27. abra: Végleges terhelés szimulacié eredmény [Sajat forras]

A szimulédciokban hasznélt modszereknek koszonhetéen valds képet kaptunk
arrol, hogy az alkatrészlink a valdosagban hogyan fog viselkedni. A szamunkra
relevans eredményeket vizsgalva arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az
alkatrészt biztonsagosan lehet valosagos koriilmények kozott tesztelni. Azt fontos
leszogezni, hogy a szimulalt koriilmények eltérhetnek a valdsagtol, viszont egy
azokhoz nagyban hasonlité eredményt kaphatunk. Ezekkel a szimulaciokkal tudjuk
a fejlesztések koltségét csokkenteni lehet, ami a mi szempontunkbdl jelentds
szereppel birt.

A futdomi tesztelését szigortan csakis az erre alkalmas zart palyan lehetséges
lebonyolitani. Az alkatrész beszereléséhez tovabbi kereskedelmi forgalomban
beszerezhetd alkatrészekre van sziikség. A beszerelést csakis szakképesitéssel
rendelkezd szereld végezheti el. A szerelést kovetden a futomii bedllitdsa
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sziikséges, melyet hivatalosan kalibralt futoma allit6 gépen Ilehetséges.
Versenyfelhasznalasu alkatrész 1évén a megfeleld tapasztalatokkal rendelkezd
szakemberek ezt a miiveletet manudlisan kalibralt gép nélkiil is képesek elvégezni.
Ebben az esetben a beallitds pontossaga valamelyest csokken viszont még igy is
kielégitd. Verseny kozbeni beallitdas csak végsd esetekben fordul eld. Pontos
visszajelzéseket és tapasztalatokat a tesztelés soran fogunk kapni az alkatrészrol.

A tervezés kezdetén kitlizott célok egyike volt, hogy gazdasagosabb megoldas
legyen a kereskedelmi forgalomban kaphat6 tarsaihoz képest. A teljes munka alatt
sikeriilt jelentds Osszeget megsporolni. Hozzavetdlegesen mas gyartok készletei
500.000 forintos indul6 artol kezdédnek és ez az 0sszeg elmehet akar 1,500,000
forintig is. A mi készletiink pontos Osszege is valtozd amiatt, hogy egyes
alkatrészeket nekiink is meg kell venni. A lengdkart €s a mddositott tengelycsonkot
figyelembe véve az anyag ¢s munkakdltség valahol 150-200.000 kozott alakul. Az
Osszeg foként az aktualis alapanyag aratdl fiigg. A hozzavetdleges koltségek alapjan
sikeriilt ezt a kritériumot is teljesiteni.

Az elkésziilt alkatrészeket harom kiilonb6z6 versenyautoban fogjuk tesztelni.

e ey
crer

crer

esetiinkben is igy tortént, mely lehetdvé teszi a kiillonbozo teszteléseket. A tesztek
soran lesz lehetdségilink megfigyelni az alkatrész miikodését eltéré koriilmények
kozott.
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4  Kovetkeztetések és javaslatok

A teljes munka egy remek tanulédsi lehetdség volt arra, hogy megismerjik a
hétkoznapitol eltérd felhasznalasu személyautokat. Rengetek technologiai
megoldas a motorsportban lett egykor kifejlesztve, amit manapsag mar a
hétkoznapokban hasznalunk a jarmiiveinkben. A versenykoriilmények adta
lehetdségek rengetek tesztelési modot nyujtanak biztonsagos koriilmények kozott.
A zart palydkon valo tesztelés megengedi, hogy a megszokottol eltérd
megoldasokat, fejlesztéseket is valds kornyezeti viszonyokba helyezziik. Az ilyen
tényleges tesztek soran jelentkezik rengetek olyan dolog, ami a tervezd asztalnal
nem mutatkozik meg.

A szimulacidés kornyezet adta lehetdségeknek koszonhetden az alkatrészek
tesztelése alacsony koltségvetés mellett is lehetséges. A szimulacidkban nem kell
kockazatot vallalni anyagi vagy akar személyi kdrokra, mely biztonsdgosabb és
szabadabb probalkozasi lehetdségeket biztosit. Ennek koszonhetden tobb gondolat
¢s fejlesztési Otlet is valhat egy a valosagban is miikodd eredménnyé.

Az elvégzett munkaval kapcsolatban mi is csak az éles tesztelés utdn tudunk
majd konkluziot megallapitani. A tervezés €s gyartds soran jelentkezd problémak
ujabb gondolatokat ébresztettek és sikeresen tovabb fejlesztette a kész munkat.

Nem lehet elégszer hangsulyozni, hogy mas hasonlé munkdk esetén is a
biztonsagot kell elsésorban szem el6tt tartani az esetleges anyagi karok és személyi
sériilések elkeriilése érdekében. A jarmiivekben akér egy kis alkatrész is képes a
teljes rendszer felboritani és veszélyt okozni.

A munka soran fellépd problémak ¢€s azok megoldasa segitett egy tokéletesebb
alkatrész elkészitésében. Az egyes hibak forrasdnak keresése kozben mélyebb és
hasznosabb tudasra sikeriilt szert tenni. A kiilonb6z0 tudasanyagok ¢és
gondolatmenetek segitették a munkat. Ezeket a késObbiekben is hasznosan lehet
alkalmazni a tovabbi munkdk és fejlesztések soran.

46



DEBRECENI EGYETEM
MUSzAKI KAR

DEBRECENI , L .
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

5  Osszegzés

A megsziiletett gondolat utan tisztaztuk az ehhez sziikséges feltételek és ennek
megfelelden kezdtiink neki a munkalatoknak. A célunk egy jarmi fejlesztése volt
azaltal, hogy a futomuvét modositjuk ¢és ezaltal optimalizaljunk a kivant
felhasznalasi feltételekhez. A felhaszndlds a motorsport egyik szakagaban a drift
szakagban torténik.

Kezdésként 6sszegytijtottiik a sziikséges tudasanyagot a fejlesztés elkezdéséhez.
Alapvetd kovetelmény ismerni a teljes rendszer minden egyes elemét és azok
egyenként ellatott funkciojat és rendszerben vald mikodését. Az évtizedekre
visszanyulo tudasanyag és tapasztalatok segitették a munka elérehaladésat.

A mai technologia adta lehetdségeket kihaszndlva elkezdddott a tervezés.
Rendelkezéstlinkre alltak a tervezd és szimuldcios programok, melyek id6t és pénzt
sporolnak a felhaszndlok szadmara. A virtudlis térben valo tervezés fejlettsége nagy
segitség volt szamunkra és konnyedén el tudtuk késziteni a kivant alkatrészt.

A kész tervek utan kezdddhetett az alkatrész gyartdsa és Osszeszerelése. A
gyartds soran torekedtink a gazdasagos megoldasokra. Néhany esetben
kompromisszumot kellett kotni annak érdekében, hogy a kész termék kielégitse a
vele szemben tamasztott kovetelményeket.

Végezetiil az alkatrésziink és a hozzatartozo kiegészitd darabok is elkésziiltek,
melyek segitségével elértiik a kivant fejlesztés. Végsd kovetkeztetéseket késobb
tudunk az alkatrésszel szemben feldllitani, hiszen a tesztelések Osszesége nem ért
véget.

A munkafolyamat sikerességét az elkésziilt alkatrész mutatja. Tovabba a sikeres
szimuldciok Osszesége is azt bizonyitja, hogy a lengdkar fejlesztett valtozata
helytall az elvart kovetelményeknek.
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