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Koszonto

DR. DINNYES ALMOS
Széchenyi Istvan Egyetem, Stratégia
és Fejlesztési lgazgatosag, projektmenedzser

A gybri székhelyl Széchenyi Istvan Egyetem és a veszprémi Pannon Egye-
tem 2010-ben ,Mobilitas és kdrnyezet: Jarmdipari, energetikai és kdrnyezeti
kutatasok a Kdzép- és Nyugat-dunantuli Régidban” cimmel, TAMOP 4.2.1/B-
09/1/KONV-2010-0003 azonositd szammal inditott egy alapkutatasi projektet,
amelyet az Eurépai Uni6 és a Magyar Allam 3,2 milliard forinttal tamogatott. A
projekt keretében a magyar felsoktatasban egyedulalld médon a két felsé-
oktatasi intézmény olyan professzionalis kutatdbazist épitett ki, amelynek
jarmuipari, energetikai és kornyezeti kutatasai elengedhetetlenek ahhoz, hogy
a kdzép- és nyugat-dunantuli régiok jarmdipara novelje versenyképességét,
fokozza tékevonzo és munkahelyteremtd képességét.

A projekt legfontosabb eredményeit a 2012 elején a Magyar Tudomanyos
Akadémian ,Mobilitas és Kérnyezet” cimmel megrendezett tudomanyos
konferencian mutattak be a kutatok.

A két egyetem kutatéi a kdrnyezetkimél® és energiahatékony kozlekedés
feltételeinek megteremtésére, jarmuipari termékek, technolégiak és lUzem-
anyagok fejlesztésére iranyuld alapkutatasokat végeztek. A komplex szemléletl
jarmuipari kutatasok olyan korszer(i anyagok, gyartasitechnoldgiak és innovativ
mUszaki megoldasok fejlesztésére iranyultak, amelyek névelik a jarmdipar ered-
meényességét, a jarmdlvek hatékonysagat, csdkkentik karosanyag-kibocsata-
sukat, mechatronikai és jarmuinformatikai Ujitasokkal javitjak a kdzlekedés biz-
tonsagat. A projekt soran vizsgaltak az alternativ hajtasok, a hajtasrendszerek,
a kend- és Uzemanyagok tovabbfejlesztésének lehetdségeit.

A kutatok vizsgaltak, hogyan lehet a hagyomanyos belsé égési motorok
hatékonysagat tovabb ndvelni a belsé surlddas csdkkentésével, tovabba fog-
lalkoztak azzal, hogyan lehet a motor Uzemét befolyasold fogyasztdkat — a
kilénbdzd szivattyukat, pumpakat - levalasztani a motorrdl, és azokat 6nalld
villanymotorokkal meghajtani. A szakemberek olyan kené- €s tizemanyagokat
allitottak eld, amik kisebb mértékben terhelik a kdrnyezetet, és elemezték,
hogy miként viselkednek kllonféle kdzlekedési szituaciokban.

A Jov6 Jarmdve jelen szama néhany szinvonalas cikken keresztll ad ize-
litét a projektben elvégzett kutatasok eredményeirdl.

A projekt keretében a Széchenyi Istvan Egyetem korszerl motorteszteld
fékpadot szerzett be, a Pannon Egyetem Gzemanyagok vizsgalatara szolgald
berendezéseket vasarolt. Ezek altal képessé valtak a legkorszerlibb eszkdzok
hasznalatanak oktatasara és versenyképes K+F szolgaltatasok nyuijtasara.

A projektnek kdszonhetéen a magyar felséoktatasban egyedulallo egyUtt-
mUkodés alakult ki. Ennek keretében mind a kutatasi infrastruktira, mind
pedig az emberi eréforras/szellemi potencial fejlesztéseit 6sszehangolva
hasznalta ki a szinergiakat a két intézmény.

A két egyetem jelen kutatasi egyuttmikodésének stratégiai célja, hogy a
jarmuipart érint6 alap- és alkalmazott kutatasok terlletén a kdzép-eurdpai
régioban is meghatarozéva valjanak, egyenrangu partnerei legyenek a velUk
egyuttmikodni kivand hazai és kulfoldi iparvallalatoknak, egyetemeknek és
kutatéintézeteknek. ©
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DR. CZINEGE IMRE

Széchenyi Istvan Egyetem,
JRET IT-elndk

A Széchenyi Istvan Egyetem Jarmuipari Regionalis
Egyetemi Tudaskdzpontja és vallalati partnerei, a Raba
Futému Kft., a Borsodi MUhely Kft. és a HNS MUszaki
Fejlesztd Kft. 2012 marciusaban zarta le a Nemzeti
Innovacios Hivatal jogelddje altal inditott ,Integralt
JarmUipari Termék és Technoldgiafejlesztéd Rendszer”
cimU kutatéasi projektet. Eza munka szerves folytatasa
volt a 2005-2007 kozott megvalosult elsé Tudaskoz-
pont programnak, amelyet a partnerek 2008-t6l vittek
tovabb az elmult négy évben. A projekt legfontosabb
eredményeit a 2012 tavaszan megrendezett Tech4Auto
Konferencian mutattak be a kutatok.

A kutatasok legfontosabb eredményei a ko-
vetkez6kben foglalhatok dssze: A szamitogéppel
tamogatott tervezés kutatasa és termékfejlesztés
legfontosabb hosszu tavu hatéasa az, hogy mindegyik
partnervéllalatnal a napi munka részévé valt a kor-
szer(i CAD- és VEM-rendszerek alkalmazasa. Erre az
eszkozkészletre tamaszkodva kilondsen kiemelkedd
eredmeények szllettek a Raba Futomd Kft.-nél a kozuti
és mez8gazdasagi jarmuvek konstrukcios fejlesztése
terlletén. A szamitogépes technoldgiai fejlesztések
soran mindharom partnernél jelentésen emelkedett
a technolodgiai szinvonal. E témaban igen eredmé-
nyesek voltak a Borsodi MUhely Kft. és a Széchenyi
Istvan Egyetem altal k6z6sen muvelt hdkezelési és
forgacsolastechnoldgiai fejlesztések. A szamitdégép-
pel tamogatott mindségiranyitas és méréstechnika
fejlesztése terliletén a Raba FutomU Kft. és a HNS
Kft. altal kozosen vegzett kutatasok szinergikus hata-
sa emelendd ki. Ennek eredményeként a fejlesztési
programban szerepld, modularis elven felépitett mé-
réberendezések mar Uzemi alkalmazasban vannak.
A Borsodi Muhely Kft. méréstechnikai kutatasai a
mindségiranyitasi rendszer és a kalibrald mérések
fejlesztésére iranyultak, az itt kialakitott Uj eljarasok a
véllalati munka részeivé valtak.

A bemutatott fejlesztések az egyes vallalkozasok-
nal nemcsak piacaik megtartasat jelentették, hanem
jelentds arbevétel-ndvekedést is eredményeztek, a
Széchenyi Istvan Egyetem pedig ismét nagy lépést
tett a gazdasaggal folytatott alkotd egyuttmikoddeés
bdvitésében. Mindezek eredményeit mutatjak be
A Jové Jarmlve szinvonalas cikkei. ©
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Kutatas a fenntarthaté jarmdhajtasért

H am rr

— cel ajovo
kozlekedése

DR. VARGA ZOLTAN

egyetemi tanar

villamos energian alapulo

A fenntarthato jarmGhajtds ismérvei, eszkozei és megvaldsitasi lehetéségei. A hibrid hajtas jelentésége és
szerepe a jové kozlekedésében. Villamos hajtasrendszerek fejlesztése hibrid haszonjarmuivek szamara. A mini-
malis hajtasenergia-igényU jarmUvek villamos hajtorendszerének fejlesztése. Kommunikacios és jarmivezérlo
rendszer fejlesztése villamos jarmUvek részére.

Research for the sustainable vehicle propulsion — object is electromobility in the future Characteristics, tools
and realising of the sustainable vehicle driving. Importance of HE driving and its role in the future transporta-
tion. Research of electricdriving systems for HEVs. Development of electric driving for minimum driving energy

vehicles. Research and development of communication and control system for EVs.

Lassan kezdjlk az Uj korszakot, féleg a tlrelmetlen varakozas és
életlink kedvezdtlen folyamatai miatt. Zsufoltta valt a Fold, sok em-
bert kell eltartania egyre ndvekvé igényekkel. A mobilitasnak mint
a korunkban felvetett altalanos emberi jognak a vilag egész lakos-
sagara valo kiterjesztése az egyik aktualis folyamat. A konzervativ
érdekérvényesitdk szerint van elegendd energiaforras és a szeny-
nyezés a technika fejlesztésével kordaban tarthatd. A ndvekedés
eddigi logikaja alapjan a most motorizalt vilag nagyobb, gyorsabb,
kényelmesebb és tdbb jarmlvet igényel, az eddigi gyalogosok
pedig legaldbb a mostani jolétet szeretnék elérni. Szép és nemes
célok hatalmas ipari, technikai, tudomanyos kapacitas kiépitését,
kiterjesztését igénylik, eddig szegénységben él6 népcsoportok
emelkednek az idealizalt szintekre. Vannak bizonyos korlatok: a
jelenleg hasznalt energiaforrasok beszlkulnek, az igényelt meny-
nyiségben nehezebben hozzaférhetdk, a nyersanyagok egyes
fajtai atalakulnak, és Ujrahasznositasuk nagy raforditast igényel,
az életfeltételek alapjait biztositdé alaprendszerek: viz, levegé,
terméfold szennyezddik, felnasznalhaté mennyisége csdkken, a
kozlekedés szamara igényelt hely egyre né, és ezzel csdkken az
élethez szlikséges tér. A korlatok kiterjesztése is nagyrészt tudo-
manyos technikai feladat, de természetesen a politika is jelentés
szerepet jatszik alakulasukban.

Kutatasaink a jové lehetséges iranyainak szambavételén alapul-
nak és a fenti globalis problémak egy vékony szeletével: a villamos
hajtasok kozlekedésben vald alkalmazasaval foglalkoznak.

A VILLAMOS ENERGIA LEHETOSEGEI A KOZLEKE-
DESBEN, TRENDEK, ELEKTROMOS KOZLEKEDESI
ESZKOZOK

A villamossag mint energiahordozé a kéolajkorszak kezdetén
egyuttindult a fosszilis anyagokkal. Az elsé jarmU, amelyik tullépte
a 100 km/h sebességet egy elektromos versenyautd volt. A ké-
olajszarmazékok nagyobb energiasUirlisége azonban a villamos
hajtas kdzuti kozlekedésben torténd felhasznalasat szinte telje-
sen eltlintette, és gy6ézott a belsd égésl motor. Erre alapozottan
alakult ki a mai kdzuti kozlekedés modern rendszere, amelyben
jelenleg tobb mint 1 milliard autd kézlekedik. A nbvekedés pedig
folytatédik, Kinaban egy év alatt 27%-kal nétt az auték szama,
2010-ben 27 millié darabra. Az autdk atlagos témege 800 kg ko-
rUlire becsllhetd, tehat a kdzlekedd autékban felhalmozott értékes
anyag mennyisége a gyartasukhoz szlikséges anyagmennyiséggel

egyutt kb. 1 milliard tonna. Az igények és az elérejelzések alapjan
amennyiben a kinai, indiai ember is szeretné elérni az észak-ame-
rikai motorizaltsagat, akkor ez a szam hamarosan duplazddik. Eh-
hez természetesen gyartdkapacitas épll ki, az eléallitas energiat
igényel és szennyezést okoz.

A jelenlegi kozlekedés autds szektoranak energiaigénye Ma-
gyarorszagon a benzin tlizeléanyag vasarlasa alapjan kozelitheté.
2010-ben 1,368 milliard liter benzin és 1,591 milliard liter gazolaj
fogyott a kézlekedésben, amelybdl 82% jutott a kozuti kdzleke-
désre MASZ/hvg 2010. Az aruszallitas ebbdl 12%, a tdmegkézle-
kedés (autdbusz) pedig 6%. A személygépkocsi-kdzlekedés éves
energiaigénye tehat 2010-ben 22559,15 GWh volt, amelynek kb.
fele fogyott el napi 40 km-nél révidebb tavolsag megtételére. A
paksi erémuU 2011-ben 15685 GWh energiat termelt, amely a Ma-
gyarorszagon eléallitott villamos energia 43,25%-a (http://www.
narancsjuice.hu/cikk/paks-sikeres-evet-zart-az-atomeromu) volt.

A belsé égésli motoros autokkal vald kdzlekedés energetikai
hatékonysaga rosszabb, mint a villamos jarmlveké. Két Citroént,
a dizel C3-ast és a villamos hajtast C-Zerdt (mindkettének van
személy- és haszonjarmU valtozata is) dsszehasonlitva: 3,6 liter
gazolajbdl, azaz 137 MJ-bdl képes megtenni 100 km-t a C3-as,
erre a feladatra a C-Zero minddssze 45 MJ felhasznalasat igényli.
http://tudastar.255.hu/2011/01/villanyauto-lepesrol-lepesre.html.
Avillamos energia eljuttatasa a fogyasztéhoz viszont hatékonysag-
ronto a villanyautdknal, a veszteség kb. 10%.

Afentiek alapjan, ha a teljes autds kozlekedést villamossa sze-
retnénk tenni a maihoz hasonld kdzlekedési viszonyok mellett,
akkor az autézasra forditott energia a paksi erému csaknem fél
évi mikodtetésével lenne megtermelhetd, illetve a teljes magyar
villamosenergia-fogyasztas 25%-at kellene erre forditani. Ter-
mészetesen ekkora villamosenergia-kapacitas nem all rendel-
kezésre, és a kozeljdvében sem szamithatunk erre, legfeljebb
fokozatos kiépitésre. Tehat a leghatékonyabb, Ugynevezett ,plug
in”, konnektorbdl taplalkozd kdzlekedés a mai jarmUvek szintjén
nehezen vagy inkabb egyaltalan nem megvaldsithaté. Kitorési
lehetéség azonban van: a minimalis energiaigényl jarmUvek fo-
kozottabb felhasznéalasa és villamositdsa. Amennyiben a varosi
kozlekedést szeretnénk kivaltani villamos jarmuUvekkel, amelynél
a megtett napi kilométer viszonylag kevés, sokkal reménytelibb
megoldas kinalkozik. Ezeknél az utazasoknal nem a lassan har-
ci jarmdvé fajuld varosi terepjardkat kellene hasznalni, hanem a
kis helyigényd, kis tdmegU és nagyon energiahatékony villamos
kerékparokat, robogdkat vagy az ezekbdl szarmaztathatd egysze-
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rd, de mindenki szamara elérhetd és hasznalhato jarmdveket. Egy
ilyen jarmd kulsé villamosenergia-felhasznalasa napi atlagosan
20 km-es utakra 200 és 4000 Wh koz6tt van. Ha az év 270 munka-
napjan hasznaljuk, akkor a teljes energiamennyiség egy jarmdre
54-1080 kWh kozott van. 3 millio jarmU esetén 154-3240 GWh
lenne az évi villamosenergia-szlkséglet, ami a jelenlegi hazai
villamosenergia-termelés 0,4-8,9%-a kdz6tt van. Az energetikai
hatékonysag szempontjabol elfogadhato villamos jarmi nem
az eddig megszokott autd, hanem egy kisebb tomegu, kisebb
sebességu, kisebb helyigényl, kevesebb komforttal rendelkezé
egy- vagy kétszemélyes kozlekedési eszkdz.

Afentebb vazolt, masodik jarmiként hasznalhatd eszkdzok akku-
mulatorainak a toltése a jelenlegi haldzatrol, akar a lakdhazak, lakasok
sajat vagy erre a célra létesitett, egyedileg is mérhetd tdltécsatlakozoi-
rél is megoldhato, kildnésen nagy beruhazasok nélkdil.

Azilyen jarmUvek természetesen szamos egyeéb kedvezd tulaj-
donsaggal is rendelkeznek, amelyek mindegyike a fenntarthaté
emberi élet iranyaba mutat.

Ajelenlegi autdformak fenntartasara térekvd jarmdfajtak atisztan
villamos hajtasu hagyomanyos felépitésu és a hibrid személygépko-
csik, illetve haszonjarmdvek. Ezek kozul a nem plug in Gzemmaodban
hasznalt hibridek elterjesztése nagyobb jelentéségUl, mivel ezek a
belsé égésl motorok nagyon rossz hatékonysagu Uzemszakaszait
helyettesitik rovid ideig tarté vilamos hajtassal. Viszonylag egyszerU
épitésmad, kevés tdmegndvekedés és kis villamos hatétavolsag jel-
lemzi ezeket a jarmuveket. Az ilyen jarmuvek ndvelik a belsé égeésu
motoros hajtas energiahatékonysagat, de nagy attérést a villamos
motorizacio iranyaban nem jelentenek. A plug in hibridekrél mindez
nem mondhato el. A hasznalatban lévé nagy villamos hatétavolsagu
hibridek raforditasai hosszu tavon nem tarthatdk, a hagyomanyos
autoknal joval nagyobbak. Erre utal az alabbi két abran lathato fel-
meérés eredménye, amelyekben a legnagyobb energiaraforditasu,
hagyomanyos belsd égést motorral ellatott jarmu teljes energia-
igénye kisebb, mint a legjobb hibrid autdé.
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A haszonjarmdlvek nagy kihivast jelentenek a villamos motori-
z&cio szempontjabdl, mivel mind beruhazas-, mind pedig Uzemel-
tetési tékeigénylk magas. Az arufuvarozas profitorientalt 4gazat,
és nem rendelkezik azokkal az emocionalis vonasokkal, mint a
személygépkocsi-kdzlekedés, ezért politikai rahatas nélkul a ha-
szonjarmu energetikai és jarmUstruktidra csak nagyon lassan fog
valtozni. Részterlleteken lehet megoldasokat keresni, bizonyos
helyi, féleg kornyezetvédelmi meggondolasokbdl, amelyek féként
hibrid rendszereket jelenthetnek kisebb méretl autdbuszoknal és
tehergépkocsiknal. Mivel a jarmUvek megtértilésiidejének kicsinek
kell lenni, csak nagy hatétavolsagu, allanddan Gzemeltethetd jar-
mUvekrdl lehet sz6, amelyek nagyon nagy villamosenergia-tarold
kapacitast igényelnek. Mind a nagy tdmegu akkumulatorok, mind
pedig a hibrid rendszer tovabbi villamos elemei a hasznos tdmeg
csOkkentését eredmeényezik, tehat a felhasznalast erésen korla-
tozzak. llyen jarmUveket csak adott célra, adott forgalmi, szallitasi
és domborzati viszonyokra szabad szinte egyedileg tervezni, ami
az egyébként is jelentds koltségeket tovabb néveli.

Jelentds beruhazast igényel a nagy jarmdvek toltési halozata-
nak a kiépitése és az adott terlleten rendszertelenll jelentkezd
nagy aramu villamosenergia-igény is.

A villamos energian alapuld kdzlekedés egyik hozadéka lehet
a hatékonyabb villamosenergia-menedzsment, amit a rendszerbe
allitott akkumulatorok jotékony hatédsa eredményezhet. A kis ener-
giaju jarmuvek tarolokapacitasa jarmUvenként 800-4000 kWh,
amelynek tarolojat 2-3 naponta kell tdlteni, leginkabb az éjszakai
orakban. Ez a kis teljesitmenyd jarmUvek tomeges elterjedése ese-
tén jelent olyan kapacitast, amely a rugalmatlan erémdszerkezet
egyenldtlen terhelési problémait ellensulyozhatja.

Osszefoglalasként tehat a fenntarthaté kdzlekedésre vald at-
valtashoz nem a mai jarmuvekhez hasonlo villamos kdzlekedési
eszkdzokre, hanem rovid tavolsagra hasznalhato, kis méretl és
tdmegu villamos hajtasu jarmdparkra volna szikseg, amelyet a
jelenlegivillamos rendszer kis raforditassal is ki tudna szolgalni. A
plug-in hibridek csak korlatozott szamban Iétjogosultak és speci-
alis esetekben lehet autdbuszok; illetve teherautdk villamos hibrid
véaltozatait a mindennapi kozlekedésben felhasznalni.

A MINIMALIS HAJTASIENERGIA-IGENYU JARMUVEK
LETJOGOSULTSAGA

Az energetikai fejezetben taldlhatd szamok alapjan levont kovet-
kezetés: ha a Fold minden lakosara szeretnénk kiterjeszteni a
mai fejlett orszagok polgaraihoz hasonld egyéni mobilitas jogat,
lehetéségét, akkor ez a jelenlegi jarmlvekkel sem energetikai,
sem pedig a nyersanyagok szempontjabél nem valdsithatd meg.
Még inkabb nyilvanvalova vélik ez, ha a vilag fejlédésének tovabbi
trendjeit is figyelembe vesszik. A mostani jarmivek gyartasa is
jelentés energiat, nyersanyagmennyiséget és szellemi, fizikai mun-
kat kot le. Mind a gyartas, mind a jarmlvek hasznalata hatalmas
terUletet foglal el, ami altal csdkken az él6lények altal belakhatd
terUlet, az élelmiszer- és ivovizbazis. A nagyvarosok szama, mérete
egyre né, az itteni helyszlkségletet nagymeértékben a jarmdivek
méretei, fajtai, sebessége hatarozza meg. A Fold szennyezése
olyan méreteket 6lt, amely az életet fenntartd egyensulyi allapot
Osszeomlasahoz vezet. Ezek az iranyzatok annyiban érintik a fel-
vetett tématerlletet, amennyiben hatassal vannak a jelenlegi és a
jovében hasznalatos jarmUvek konstrukcios, energetikai és egyéb
jarmutechnikai vonatkozasaira. Tehat jarmUveinknek tekintettel
kell lenni a helyszUlkére és a kdrnyezet terhelésére is.

A nagyvarosi forgalom atlagsebessége 10-20 km/6 kozott
mozog, alegnagyobb sebességcsucsok 50 vagy 70 km/é nagysa-
guak. Ehhez a sebességhez szlikséges teljesitmény egy j6 alakté-
nyezdvel és kis homlokfelllettel rendelkezé, de még kényelmesen
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ALAPTERIULET TERULET/
FEROHELY

Osszecsukhato kerékpar 0,250 0,680 0,750
kerékpar 0,5 1,000 2,000
fekvd kerékpar 0,6 0,850 2,300
pedelec kerékpar 0,5 1,000 2,000
kétszemélyes kerékpar 0,55 1,000 3,000
robogd 0,700 1,100 1,900
fedett robogd 0,700 1,770 2,000
motorkerékpar 1,000 1,200 2,800
zéart motorkerékpar 1,000 1,650 3,000
kis szgk. 1,500 1,420 3,370
atlag szgk. 1,759 1,621 4,204
pickup 1,800 1,770 5,530
varosi autdbusz 2,500 2,760 11,00
csuklés autdbusz 2,500 2,760 17,270
tavolsagi autobusz 2,500 2,760 11,00

Tipikus jarmimeéretek Uresen, tarolas- eés parkolas-helysziikséglet

0,1700 0,030 1 0,17
1,000 2,000 17 1 1
1,380 2,698 35 1 1,38
1,000 2,000 28 1 1
1,650 4,950 30 2 0,825
1,330 2,779 90 1 1,33
1,400 4,956 160 1 1,4
2,800 9,408 210 2 1,4
3,000 14,850 260 2 1,5
5,055 24,190 735 5 1,011
7,394 50,393 1280 5 1,478
9,954 97,4305 1097 5 1,990
27,5 834,9 9800 100 0,275
43,175 2057,94 11900 150 0,287
27,5 834,9 10800 45 0,610

T Helysziikséglet tarolasnal, parkolasnal, mas jarmdivel valé szallitasnal és a kbzlekedésben

FERGHELY TERULET/ ATLAGOS TERULET/ATL.
M2 FEROHELY M? | FEROGHELY FERGHELY M?

Osszecsukhato kerékpar 0,900 3,000

kerékpar 0,900 3,000 2,7
fekvé kerékpar 1,00 8,8 3,3
pedelec kerékpar 0,900 3,000 2,7
kétszemélyes kerékpar 1,00 3,100 3,100
robogd 1,200 3,800 4,56
fedett robogd 1,300 4,000 52
motorkerékpar 1,400 4,300 6,02
zart motorkerékpar 1,500 4,900 7,35
kis szgk. 1,900 5,500 10,45
atlag szgk. 2,000 6,400 12,8
pickup 2,500 7,700 19,25
varosi autdbusz 3,000 13,00 39
csuklds autdbusz 2,500 19,10 47,75
tavolsagi autdbusz 3,00 13,00 39

T Helysziikséglet a forgalomban atlagos 15 km/¢ atereszté sebességnél

1 2,700 2,700
1 2,700 1 2,700
1 3,300 1 3,300
1 2,700 1 2,700
2 1,550 2 0,852
1 4,560 1 4,560
1 5,200 1 5,200
2 3,010 1,05 5,700
2 3,675 1,01 7,270
5 2,090 1,2 8,708
5 2,560 1,2 10,666
5 3,850 1,2 16,041
100 0,390 64 0,609
150 0,318 89 0,536
45 0,870 39 1

hasznalhat¢ jarminél 200-4000 W kozotti. A varosi kdzlekedés
dinamikajahoz szlkséges gyorsulas a jarmUvek tdmegének mini-
malizalasaval érhetd el, és versenyképesnek kell lennie a jelenlegi
atlagos személygépkocsi gyorsito képességével. A tdmeg csok-
kentése nemcsak a jarmu kisebb méretei miatt lehetséges, hanem
a rovid tavu kozlekedés alacsonyabb komfortigényei, valamint a
kisebb sebességgel jard kisebb passziv biztonsagi tomeg igény
miatt is. A kisebb jarmdvek aktiv biztonsagi mutatdi (fekezhetdség,
kormanyozhatésag, mandéverezd képesseg) eredendden jobbak,
mint nagyobb tdmegu tarsaiké, passziv biztonsaguk csdkkené-

se az aktiv biztonsag tovabbi névelésével ellensulyozhaté. Nagy
lehetéség és kihivas a kutatas-fejlesztés szamara a kis jarmivek
intelligenciajanak kiépitése, ndvelése, a jarmUvek kdzotti kommu-
nikacio és egymasra hatas megteremtésével ndvelni ezek aktiv
biztonsagat.

A fenti tablazatok egyszerUsitett, statikus felmérés alapjan
szamitott adatai alapjan mind a parkolas, mind pedig a forgalmi
helykihasznalas szempontjabdl legelénydsebbek az autdbuszok,
és a jelenleg marginalis kétszemélyes (tandem vagy gyermekét
szallitd szuld) kerékpar. Dinamizalt vizsgalat (amely nem volt ezen
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kutatés célja) esetén az autébuszok rugalmatlansaga és nagy at-
eresztéképessége, mig a kerékpar és egynyomu jarmuUvek nagy-
meértékl rugalmassaga, szervezhetdsege és alacsony beruhazasi,
valamint Gzemeltetési kdltsége domborodik ki.

A nyertesek tabora tehat a motorizalt kézuti kozlekedésben:
az autdbuszok és a villamos hajtasu/rasegitést kerékpar jellegu
kétszemélyes jarmUvek. Vesztes pedig a jelenlegi kozlekedési
eszkdzpark, amiannyit jelent, hogy nagy raforditassal (beruhazas,
energia, Utfellilet, parkold és tarolohely), illetve kbrnyezetrombolas
aran tartjuk fenn jelenlegi mobilitasunkat.

Az energetikai, anyagigény és helyfoglalas elényds tulajdonsa-
gai mellett a minimalis hajtasigényu jarmUvek életciklus-problémai
sem annyira sulyosak, mint a jelenlegi autoknal lehet tapasztalni. A
kisebb tdmeg egyértelmlen kisebb ujrafeldolgozasi problemakat
jelent, de a felhasznalt anyagok fajtainak szama is joval kevesebb
egy ilyen jarmdnél. A villamos hajtashoz szikséges akkumulatorok
és elektronikus rendszerek Ujrahasznositasa egyébként is meg-
oldand¢ feladat, hiszen mas rendszerek is hasznalnak ilyeneket.

Mivel a minimalis energiaigény mellett a jarmdvek alapteru-
let-igénye kb. 2 m? van értelme fedélzeti napelem hasznélatara
a jarmu hajtasahoz. Egy ekkora napelem varhatd napi energia-
termelése hazankban 980 Wh, amely egy pedelec jarmd 3-4
oréas rasegité energidja (gyéri besugarzas 1200 kWh/ m? /év,
napelemes toltés-kisttés hatasfoka 15%).

Amennyiben gyors megoldast akarunk talalni a jelenlegi mo-
torizacio problémainak a megoldasara, akkor a minimalis hajtas-
igényl jarmUvek tdmeges elterjesztése ezt lehetdvé teszi, mert
egy ilyen jarmu:

a varosi kdzlekedés igényeit kielégiti

energia- és anyagfelhasznalasa kicsi

értelmes lehetdséget ad napelem hasznalatara

kevés helyet igényel a kdzlekedésben, parkolasnal, tarolasnal
veszélyessége az idegen jarmUvekre kicsi, aktiv biztonsaga
novelhetd,

kornyezetbarat az Uzemeltetése és Ujrafeldolgozhatésaga

A fenti elényokkel szembe allithatd hatranyai:
felhasznalhatdsaga korlatozott,

sebessége kisebb,

kevesebb komforttal rendelkezik.

A minimalis hajtasi energiaju jarmuvek, mint a jelenlegi jar-
mUpark kiegészité allomanyaként is létjogosultak, hiszen csak
egy bizonyos kdrben, a varosi, illetve az elévarosi kdzlekedésben
lehetne ezeket tdmegesen felhasznalni. Tarolasuk megoldhato,
beruhazasuk az lGzemeltetési koltségekbdl gyorsan megterdl.
A gyartok szamara jelentés kapacitasbdvitést és fejlesztést je-
lentenének, amennyiben tdmeges igény mutatkozik irantuk. A
jelenlegi individualis eszkdzok mellett nevezhetjlk dket masodik
jarmunek.

A MINIMALIS HAJTASIENERGIA-IGENYU
JARMUVEK JELLEMZOI

Az eddigiekben ezeknek a jarmuveknek a koérnyezeti kovetel-
ményeit vettiik sorba, amelyek alapjan a jarmu alapjellemzgi
kialakithatdéak. A jarmuUvet jellemzd mennyiségek egy altalano-
sitott tipusra a mar sorozatban készilt, nagy tdomegben hasznalt
eszkdzokbdl szarmaztathatok. Alegegyszerlibb motorizalt kozuti
kozlekedési eszkdz a pedelec szabvanyt kielégitd kerékpar. Ez a
jarmd a jelenlegi kozlekedésdinamikaban egyre inkabb csak mint
elkllonitett eszkdz jon szbéba, igyekeznek a gyorsabb, nagyobb
gyorsulasu jarmUvek forgalmabdl kizarni. Tehat univerzalis gép-
kocsi-helyettesitéként csak zart vagy félig zart rendszerekben
terjedhet el tbmegesen.

A jelenleg gyartottak kozul a varosi kdzlekedés mai dinami-
kajahoz optimalisnak tekinthetd jarmu egy fedett robogo, illetve
motorkerékpar, 4 kW teljesitményd. villamos hajtassal, legalabb
50 km hatétavolsaggal. Az egynyomu jarmU sajat tomege
120 kg, végsebessége 70 km/h. Ez ajarmU a fenti meggondola-
sok mindegyikét pozitivan teljesiti, de az alkalmazasi céltertlet

SAJAT MAX. MAX. TELJESIT- | HATO-
TOMEG SEBESSEG | MENY/TOMEG | TAVOLSAG
kg 6 W km

Osszecsukhato pedelec kerékpar 25 1
pedelec kerékpar 30 1
fekvé pedelec kerékpar 42 1
kétszemélyes pedelec kerékpar 50 2
fedett kétszemélyes pedelec kerékpar 80 2
villamos hajtasu segédmotoros kerékpar 45 1
villamos hajtasu fedett segédmotoros kerekpar 110 1
villamos hajtasu zart segédmotoros kerékpar 210 1
villamos h. motorkerékpar 220 2
villamos h. fedett motorkerékpar 180 2
villamos h. zart motorkerékpar 4 kerekd 300 2
villamos h. zart motorkerékpar 2 kerekd 260 2
kis szgk. 735 5
atlag szgk. 1280 5
pickup 1097 5
varosi autdbusz 9800 100
csuklds autébusz 11900 150
tavolsagi autébusz 10800 45
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km/6 W/kg
200 20 2,15 50
200 25 2,04 80
200 25 1,82 100
200 25 1,08 150
200 25 0,93 150
4000 45 24,54 50
4000 45 22,47 50
4000 45 14,39 50
>15 000 210 42,13 60
11 000 110 34,81 60
15000 130 34,40 100
>15 000 260 37,88 100
40 000 145 37,21 600
65 000 155 40,12 600
95 000 140 66,11 800
2 400 000 70 14,46 200
2 600 000 70 11,76 170
2 800 000 100 20,20 800
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valtoztatasaval az elektromos kerékpar, illetve nagyobb telje-
sitményd villamos hajtast motorkerékpar-kategériak iranyaba
fejleszthetd.

Az 8sszehasonlité tablazatban a fajlagos, egységnyi ttmegre
juté teljesitmény, a motorizaltsag foka mutatja a varosi kdzlekedés-
ben hasznalhato jarmUvek kdzotti értelmetlen nagy kildnbsége-
ket. Alomhanak érzett csuklés autdbusz és a flirge segédmotoros
kerékpar kdzott az eltérés kétszeres. A motorkerékparok csaknem
négyszeres dinamikussaga, mint azt a gyakorlat is mutatja, mar
veszélyt jelent. Egy erre iranyuld kutatas célja lehet a motori-
zaltsag értelmes hataranak megadasa egy varosi kozlekedési
koérnyezetben.

A MINIMALIS HAJTASIENERGIA-IGENYU
JARMUVEK LETEZO MEGJELENESI FORMAI

A legkisebb, mar kozlekedési célra felhasznalhatd motorizalt jar-
mU a pedelec szabvanyt kielégitd villamos rasegitést kerékpar.
Ez a jarm0 egy kényelmes kerékpar, amely legfeljebb 200 W
teljesitményd rasegitéssel rendelkezik. A rasegités vagy a pedal
forgatas hatésara vagy pedig a pedalnyomaték-ndvekedés miatt
kovetkezik be, és csak bizonyos sebességig (alt. 25 km/é) marad
fenn. A villamos rendszer altalanosan elterjedt elemei: allandé
magneses 3 fazisu szinkron motor, motormeghajté szabalyzé

Tirtpsm, lngusd por. Oupul fows’

B A liiktets nyomaték vizsgalata célszoftverrel (dr. Szénasy Istvan,
Infolytica)

B Tekercselési jellemzdk egy 11 kW teljesitményd motornal
(dr. Szénasy Istvan, Infolytica).

erdsitd, pedalforgas-, illetve nyomatékjeladd, kezelészervek:
rasegités fokozatkapcsolo és fékkarok mikrokapcsoléval. A
pedalforgatast, illetve nyomatékot érzékel6 rendszer iranyitas-
technikai szempontbdl kilonbozik: a pedalforgatast érzékeld
berendezéseknél 1-2 folytonos pedélelfordulds hataséara a ra-
segités megkezdddhet, és a bedllitott fokozatnak megfeleld se-
bességig az erdsité aramkorlatjanak megfeleld aramerésséggel
forgatja a rasegité villamos motort. A sebességhataron belll a
kerékparos a pedal forgatasaval noveli a sebességet, segiti a
hatarsebesség elérését. A hatarsebességen tul a rendszer nem
segit r4, a nagyobb sebességet csak a kerékparos energiajaval
lehet ndvelni és megtartani. A pedélnyomatékot érzékelé rend-
szernél a fokozatkapcsoléval a kerékpéaros az altala kifejtett
nyomatékszikséglet mértékét allitja be és a rasegité nyomaték
koveti a kerékparos hajtonyomatékat egészen a bedllitott érté-
kig. Amennyiben a beallitott értéknél nagyobb nyomatékra van
szlkség, akkor azt a kerékparosnak kell kifejteni.

Aforgalomban lévé pedelec rendszerek motorelrendezése ha-
rom valtozatban terjedt el: a hatsé vagy az elsd kerékagyban, illetve
apedalnal. A kerékagymotorok lehetnek kdzvetlen meghajtasuak,
illetve hajtémUlves megoldasuak. A pedalrasegiték (PAS) minden
esetben hajtémUvel rendelkeznek.

A kdzvetlen meghajtast motorok jobb hatasfokuak, de t6-
megUk altaldban nagyobb, mint a hajtdmUves kiviteleknél. Nagy
kUldnbség a hajtomdlves és hajtomd nélkili valtozatoknal, hogy
az el6bbieknél villamos fékezésre jelenleg nincs még elvi lehe-
t6ség sem.
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A motorok szabalyzé meghajtéegysége vagy PWM (négyszog-
impulzus) vagy szinuszos jelformaval dolgozé haromfazisu inverter,
amely viszonylag kis fordulatszam-tartomanyban tudja a motort
mukddteté haromfazist forgd magneses teret Iétrehozd periodi-
kus aramot az akkumulator egyenfeszUltségl tapegysége segit-
ségével elballitani. A szabalyzdéegységgel integralt elektronikus
erdsitd (teljesitményfokozat) hozza létre azt a hajtashoz szlikséges
nagy aramerdsséget, amely a motornyomatékot eredményezi. A
szabalyzéegység jeladdi: a motorban elhelyezett HAL-szenzorok,
amelyek a motortengely szdghelyzetét mérik, a pedalforgas-, illetve
nyomatékszenzor, a fékkarok mikrokapcsoldi.

Arésegitéshez sziikséges villamos energiat akkumulatorokban
taroljuk a kerékparokon. Az alkalmazott akkumulatorok élom,
litium alapanyaguak. Mindkét alapanyag jelentés mértékben
elterjedt és alapvetéen beszerzési aruk hatarozza meg, melyik
jarmdbe kerlinek. Kapacitasuk és feszlltségik hatarozza meg
energiatarold képességlket. Az elterjedt rendszerek altalaban
24-48 V-os névleges feszlltséggel és 6-18 Ah kapacitassal
rendelkeznek, ami egy pedelec kerékpar szamara 20-120 km
rasegitéssel rendelkezd hatétavolsagot jelent kényelemtdl, dom-
borzati viszonyoktdl, forgalomtél fliggden.

Az lizemeld minimalis hajtasienergia-igény villamos jarmvek
a legnagyobb példanyszamban a segédmotoros kerékparok ka-
(4 kW), nagyobb sebesség (45 km/0), a motoros és pedalhajtas
flggetlensége a jellemzé. Ez a jarmUtipus belsé égésli motoros
valtozataival integrans része a kdzuti forgalomnak, nagy dinami-
kaja és j6 mandverez6 képessége, kis tarold, parkold és forgalmi
helyszikséglete idedlis varosi jarmuvé teszi. Hatranya a kisebb
komfort és a szlikséges vezetési képességek, veszélyérzet.

Elvifelépitésiikben kildnbdznek a pedelec jarmUvektél. Mivel
elmarad a pedalozéas szlkségessége, a szabalyzas mar nem ra-
segités célu. Avillamos motor altalaban hajtom nélkli, kdzvetlen
meghajtasu allandd magneses szinkron motor, szinte kizarélag a
hatsé tengelyre épitve. A motorszabalyzas a meghajté erdsitén
keresztll a szabalyzas aramkorlatjanak valtoztatasaval torténik,
amelyet a hagyomanyos gazforgattylval vezérelt jeladd (HAL- vagy
potenciométer) vezérel. Annak ellenére, hogy a motorok kdzvetlen

[ Tarcsa alakd motor aluminiumhéazanak CAD-rajza
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T Robogd villamos motorjanak CAD-rajza

meghajtastak, a segédmotoros kerékparoknal is csak nagyon rit-
ka esetekben alkalmaznak rekuperacios fékezési lehetéséget.

Energiatarolé egységeik alapvetéen megegyeznek a kerékpa-
roknal hasznaltakkal, a nagyobb teljesitményigény azonban ndvelt
kapacitasigényt és ezzel nagyobb tomeget is jelent.

Bar a segédmotoros kerékparok a gyakorlatban nem akada-
lyozzék a gépkocsikra alapozott kdzlekedést, ez csak annak ko-
szOnhetd, hogy valds paramétereik mar nem ebbe a jarmdkatego-
ridbatartoznak. JarmUdinamikailag valdban a személygépkocsival
versenyképes jarmukategdria a motorkerékpar, amelynek kisebb
valtozata (L7e) is teljesen megfelel6 a varosi, elévarosi kozleke-
désre. Ez a jarmlfajta kevésbé elterjedt, mert a jogi szabdlyzas
nem tette lehetévé ennek a jarmlnek a vezetését személygép-
kocsi-vezetdi engedéllyel (ez hamarosan feloldédik). Ez a jarmd
kialakithatd 2, 3 és négy kerékkel, szallithatd vele 2 személy és
haszonjarmu forméaban is épithetd. Tehat idedlis kiindulasi alap
lehet a j6v6 kis energiaigényl kozlekedése szamara.

Létezd jarmU ezekbdl kis szamban Uzemel, ami annyit jelent,
hogy a piac ezeket nem fogadja el, tehat fejleszteni kell éket. A
fejlesztés igényét mar nem a divat, illetve a fogyasztasgerjesztés,
hanem a szlikségszerliség teremti meg.

A KUTATAS-FEJLESZTES SZUKSEGES IRANYAI

A kbzlekedésienergia-, nyersanyag- és helyfelhasznalas, valamint
a kdrnyezeti igények altal kijelolt szlkségszerlségek alapjan a
kutatas-fejlesztési iranyok meghatarozhatok. A kutatasi terlle-
teket itt nagy vonalakban vazoljuk fel, mert egyes f6 elemeivel a
tovabbiakban részletesen foglalkozunk.

AZ OPTIMALIS JARMUTIPUS ES MERET
MEGHATAROZASA, AMELY ILLESZKEDIK
A JELENLEGI IGENYEKHEZ

A kutatasok soran kilén lehet foglalkozni a kozlekedés emo-
ciondlis viszonyaival. Bizonyéara olyan kodzlekedés sosem lesz,
amelybdl teljesen kiszlirheté az emberi érzelmek befolyasa, de



[ Fejlesztett kiilsé forgorészes PMS-motor allo- és forgérésze

jobb volna a kdzuti kdzlekedést kivenni a klizd6tér kategoriabdl
és mas kdzlekedési agakhoz hasonldan A helyrél B helyre valo
helyvaltoztatasra hasznalni. Egy ilyen hangulati rendszerben mar
nincs akkora jelentésége a jarmu jelenleg nagyra értékelt tulajdon-
sagainak, amelyek nagymeértékben hozzajarulnak a jelenlegi rossz
allapot fenntartasahoz. Ha csupéan szikar hasznalati szempontbdl
kozelitjlk az optimélis (a targyalt esetekben varosi) jarmlvet, akkor
egy nagyon egyszerU, viszonylag kis helyigényl és sebességd,
a mai gépkocsira kevéssé emlékeztetd jarmuig jutunk. Ez egy
2 személyes, legfeljebb 7 kW teljesitményd, ketté- vagy négykere-
kU, villamos hajtasu, fedett, félig zart jarmU, amely a parkolohelyen
és aforgalomban egy jelenlegi auté fele helyével beéri. Az optimalis
jarmu kialakitasa természetesen a felhasznalas helyétdl, a forgalmi
korllményektdl, a felhasznaloktoél, éghajlattél fligg.

A HAJTASRENDSZER: MOTOR, ELEKTRONIKA,
INFORMATIKAI RENDSZER

A mai jarmdvek hajtasrendszerétdl jelentdsen eltérd motorral és
hajtomUvel rendelkezik a masodik jarmu. Atechnika mai szintjén a
villamos hajtas a leginkabb elterjeszthetd, ezen belll pedig ugyan
jelentés korlatokkal, de egy bizonyos hajtasrendszer: az allandé
magneses szinkron motoros hajtému a legmegfelelébb. Ennek a
motornak jelentés elektronikai hattérigénye van, amely jelentds
raforditast igényel mind hardver, mind pedig szoftver szempont-
jabol. A motorok helysziikséglete és tomege csdkkentésének az

T Kismotor probapadterheld egység: fékezd, hajté villamos gép, me-
chanikus fékek, nyomatékméré tengely, tesztelt motor (Titrik Adam)

JARMUIPARI INNOVACIO @

igénye teremti meg a kutatasok szlikséges alapjait, amelyhez jarul
a hatéasfok névelésére valo torekvés.

A motormeghajté elektronika mar dnmagaban 6nallé informa-
tikai rendszert képez, amely kapcsolddik a jarmi kommunikaciés
és kllsé iranyitasahoz. Azinformatikai rendszer hivatott a motorok
hajté- és fékezd- (generatoros) lizemének szabdlyzasara, a féke-
zési energia tarolasanak biztositasara.

AZ ENERGIATAROLO RENDSZER

A jarmdlhajtas méasodik nagy egysége az akkumulatorok al-
kotta energiatarold egység. Szintén korlatosan terjed¢ litium
alapanyagu akkumulatorok jelentik a korszerlséget ezen a
terlleten. Az akkumulatoroknak a jarmuves alkalmazas tekin-
tetében fébb mutatéi: a rendszerfesziltség (12-48 V, a kisebb

B PMS-motor meghayjto fejleszts rendszer mérése és programozasa
(Ladanyi Janos)

és akar 400 V a nagyobb jarmulveknél), a fajlagos és abszolut
a kapacités. Az akkumulatorfejlesztés a nagy gyartoknal folyik,
jarmUves felhasznalasra azonban az energiatarold egységek
még szlkségszerlen fejlesztenddk, lassan alakulnak ki egysé-
ges, szabvany rendszerek. Nagy probléma a sorba kotott cellak
toltéskiegyenlitése (400 V-os rendszernél 128 db cella) és az
akkumulatorok toltési-kisUtési felligyelete, amely védi a telepe-
ket a kigyulladastol és a tulmeritéstél. Mechanikai rendszernek
kell gondoskodni az akkumulatorok gyors és biztonsagos cse-
rélhetéségérdl és az izembiztos érintkezésrél. A toltérendszer
a kiegészité toltd feszlltségforrasokbdl (halézat, masik jarmd,
sajat toltés, napelem) tolti az akkumulatortelepet a névleges fe-
szUltségen és megengedett aramerdsséggel.

AKTIV ES PASSZIV BIZTONSAG,
JARMU-INTELLIGENCIA

Ajarmdiranyitasatehetileginkabb modernné a méasodik jarmdvet.
A jelenlegi autbhoz képest egyszerlbb, jobb hatasfoku, kisebb
eszkdz mint rendszertechnikai egység sokkal kevésbé bonyolult,
és ezért iranyitésa is egyszerlibb. A mai autéknal egy mindenre
kiterjedd kdzponti informatikai egység egyelére nem tudott meg-
valosulni, az egyszerlbb jarmnél azonban erre van lehetéség.
Alapjait a legkisebb egységeknél: kerékparnal és robogoénal
célszer(l megteremteni. A jarmu-intelligencia a hajtas szintjén
valosithatd meg a legegyszerlbben. Barmilyen f6egységszintl
intelligenciaval rendelkezd jarmd aktiv biztonsaga megné, és ez
lehetdvé teszi a passziv biztonsag cstkkentését, illetve eleve ki-
sebb passziv biztonsagu jarmUvek fejlesztését.
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[ Szimulaciés eredmények MotorSolve szoftverrel: a motor geometriai,
témeg-, veszteség- és hatasfokadatai (dr. Szénasy Istvan)

VILLAMOSENERGIA-ELLATO ES -TOLTO HALOZAT

Ez a rendszer nem a jarmdvek része, de nélkile nincs villamosi-
tott kdzlekedés. Minél nagyobb egyedi fogyasztasu jarmUveket
hasznalunk, annal nagyobb problémat jelent a halézat szamara
a toltés. A téltéhalozat kiépitése energetikai stratégiai feladat, és
bar elszigetelten foglalkoznak téltéallomasok létesitésével, ezek
féleg inkabb a figyelem felkeltésére, a villamos mobilitas, illetve az
aramszolgaltatok népszerUsitésére hivatottak. A korabban kifejtett
szamok alapjan a villamosenergia-szolgaltatok szamara egye-
I6re jelentéktelennek latszd minimalis energiaigényd jarmuvek
tdmeges elterjedése a villamosenergia-fogyasztas 0,4-8,9%-0s
bévilését jelentené az éjszakai idészakban, amikor a villamos
energia elhelyezése problematikus. A kis energiaju jarmdvek altal
igényelt toltés kis teljesitményl egyedekbdl allo szort rendszer,
amelynek a beruhazasigénye alacsony, gyorsan megtérul, a je-
lenlegi haldzatra raépulhet.

Bar egyelére a napelemes rendszerek megtérllési ideje és
hatasfoka nagyon kedvezétlen, de a kutatasokat érdemes erre a
szektorra is kiterjeszteni, mivel a nap az egyetlen tiszta energia-
forrés a FOld szamara.

JARMUKOMFORT

A villamos hajtas bevezetése mindenképpen a jarmikomfort
csOkkenésével jar. Még a rendkivil draga full hibridek sem hasz-
nalhatok a korabbi jarmvekhez hasonld gondtalansaggal. Ameny-

T, Nl v, Dulpl power
Viohage. Current, Loas
dppe et 1 Afvares

B Motorszimulacioé eredményei: a motor jellemzé villamos és fizikai
mennyiségei (Infolytica, dr. Szénasy Istvan)
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nyiben elfogadjuk a kisebb energiaigény létjogosultsagat, akkor
jelentds komfortcsdkkenéssel kell szamolni az Uj jarmuveknél. A
kozép-eurdpai éghajlaton hasznalt jarmUvek legnagyobb problé-
maja a fltés, amit eddig a belsd égési motorok hulladékhdje latott
el energiaval. Kdzvetlen kovetbje a jarmuU hltése, amely az egyik
legnagyobb energiapazarlo rendszere a jelenlegi fogyasztasnak. A
tdmegcsokkenés tovabbi komfortvesztéssel jar, amely varhatéan
csak a révid tavu utazasoknal fogadtathato el.

A fenti legfontosabbnak itélt témakon kivll természetesen
szamos terUlet van, amely igényelheti a kutatas-fejlesztés rafor-
ditasait és foglalkoztatja a kozlekedés tervezdit. A tovabbiakban
azokkal a témakkal foglalkozunk, amelyek a fentiek alapjan a
,Mobilitas és kornyezet: jarmdipari, energetikai és kornyezeti
kutatasok a kdzép- és nyugat-dunantuli régidban” projekt Jar-
mu-informatikai és mechatronikai kutatasok féirany munkéassa-
gaba tartoztak.

B A Fluent szamitégépes szoftver segitségével végzett hétani szimula-
cié eredménye (dr. Veress Arpad)

A MASODIK JARMU HAJTASKUTATASA

Ennek a témateriletnek a pontos cime a kutatasban Minimalis
hajtasienergia-igényd jarmu villamoshajtas- és energiaforras-rend-
szerének kutatasa volt. A kutatas kiterjedt a legkorszeribb allandé
magneses motorok magneses tér, nyomaték, hatasfok és témeg
optimalizacioval valé megkdzelitésére, a motorok korszer( elekt-
ronikus hajtasrendszerének fejlesztésére, ajarmuvek villamos tap-
egységeinek, azok toltési rendszereinek fejlesztésére, a fejlesztett
rendszerek probapadi vizsgalatara.

PMS MOTOROK KUTATASA A KIS JARMU-
TELJESITMENY-TARTOMANYBAN

A motorok fejlesztésének megalapozasa a magneses tér elmé-
leti kutatasa és a mar létezd eredmények 0sszegzd felmérése
és Kiterjesztése soran tortént meg. Az elméleti megfontolasok
mellett természetesen gyakorlati, alkalmazastechnikai szem-
pontokat is figyelembe kellett venni, amelyek lehetévé tették
egyes szerkezetek tesztelésre alkalmas példanyainak a meg-
valositasat. Az alapozo kutatas eredményei alapjan a jarmu-
hajtasoknal egyetlen motortipus felé koncentraltak a tovabbi
munkalatok, és ez pedig az allandé magneses haromfazisu
szinkron (PMS) gép.

A PMS motorok jarmUhajtas szempontjabol kedvezd jellemzéi:
- Rendkivll j¢ fajlagos (egységnyi tdmegre jutd) nyomaték és

hatasfok



B A sorba kététt PMS-motorok CAD-rajza (Titrik Adéam)

- Elterjedt alkalmazasok

- Beszerezhet6 anyagok, kivitelezhetd alkatrészek

- Kell6 tapasztalatok és rendelkezésre allé elemzd, kutatd infor-
matikai szoftverek

A kutatasok szempontjabodl kedvezd, hogy a teriilet iranyitas- és
szabalyzaselméleti szempontbdl nem teljesen lefedett, és szamos
elméleti és gyakorlati probléma még megoldatlan.

Kedvezdtlen jellemzék:

- Aszlkséges anyagok dragak és egyre kevésbé hozzaférheték

(lesznek).

- Az egyedi motorgyartas technologiai kiforratlanok, szamos
kivitelezési problémaval kell szamolni.
- A szabalyzdelektronika bonyolult és egyedi gyartasban draga.

KIS TELJESITMENYU MOTOROK SZIMULACIOJA,
HATASFOK ES TOMEG OPTIMALIZACIOJA

A motorok kutatd megkdzelitése altalanos elektrondinamikai vizs-
galatokra is alkalmas, illetve specidlisan csak a célzott motorokhoz
hasznalhaté szoftverekkel térténhet. Mindegyik eljaras alkalmas
volt a motorok elemzésére, gyakorlati, gyors eredményeket azon-
ban csak a specidlis szoftverektél lehet varni. A kutatasok soran
parhuzamos elemzésekre kerdlt sor, amelyek a motorok geomet-
riai, nyomaték-, hatésfokviszonyain tul azok villamos és magneses
jellemzéire, hétani folyamataira is kiterjedtek.

A motorok prototipusgyartas el6tti teljes adatrendszerét egyedi
flggvényvalogatassal vizsgaltuk, amelynél nyomaték, illetve hatas-
fokmaximumra térekedve a ttmegminimum volt a cél.
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B A hibrid hajtés villamos gépeinek 6sszedllitési rajza (Titrik Adam)

JARMUIPARI INNOVACIO @

Az Infolytica PMS-motor-elemzé szoftver segitségével killonbo-
z6 geometrigju villamos gépeket lehet elemezni. Az elemzés soran
szimulalt nyomaték-, veszteség-, feszlltség-, aramflggvényeket
generdl a program idé- és szoghelyzet-tartomanyban, amelyek-
b6l meghatarozza a réz- és vasveszteség, a hatasfok maximalis
értékét. Lehetdséget ad az aramvektor forgatashatasainak vizsga-
latara, a hatasfokra és a fordulatszam-tartomanyra. A szimulacié
eredménye egy akar gyarthaté motor minden lIényeges paraméte-
re: all6- és forgorész geometriai méretek, magnes alak és osztas,
poélusszam, tekercselési jellemzék.

A motorok prototipusainak gyartasat gépészetitervezés elézte
meg, amelynek soran a motorok egy aluminiumhazat kapnak.

A motorok gyartasa az allérészlemezek kivagasabol, azok zsu-
goritd 6sszesUtésébdl, tekercselésbdl, a magnesek gyartasabdl,
aforgorész vasmag gyartasabol, magnesragasztasbdl, a tengely
és haz gyartasabdl, valamint a rendszer 6sszeszerelésébdl all. Az
Osszeszerelés f8leg nagy motoroknal okoz problémat, ezért ott
Osszeszerelt allapotl motormagnesezéssel is lehet foglalkozni,
amely egy Uj kutatasi terlletet jelent.

A prototipusmotorok tesztelése a kutatasi program soran kifej-
lesztett probapadon torténik. A prébapad egy villamos fékgéppel
rendelkezé terheldberendezés, amellyel mérheték a motorok
villamos mennyiségei, nyomatéka és fordulatszama. A probapad
LabView programmal készitett mérési adatgyUijté és kiértékeld
rendszere lehetévé teszi a motorok elére definialt ciklusfiggve-
nyek alapjan térténd programozott tesztelését, amely biztositja a
klldnbdzd motorfajtak dsszehasonlitasat.

A PMS-motorok legdragabb alkotérészei a magnesek és a
ritkaféldfémek fogyasaval egy id6é utan szinte elérhetetlenek
lesznek. Minden lehetéséget meg kell ragadni tehat, hogy olyan
villamos motoros hajtasok szilessenek, amelyek a hasznos
fizikai mutatokat teljesitve kis tomegliek és lehetbleg kevés
magnes(anyagot) és rezet tartalmaznak. A jelenlegi kutatasok
ezt a feladatot alapozzék, amit a jovében kell kiteljesiteni. Ebben
a kutatasban nagy szerepet kapnak a hatasfokra optimalizalt
mechanikus hajtomUvek.

T A két fejlesztett hibrid tehergépkocsi PMS-motor, egyenként 30 kW
névleges teljesitménnyel

A motorok fejlesztése 6sszekapcsolddik a sziikséges elektro-
nikus szabalyzé erésité kutatasaval. A PMS-motorok haromfazisu
forgd magneses terét a korszer(i gépeknél szinuszos jelformaju
feszlltséggel hozzak létre, amelyet a meghajtéd nagy frekvencias
négyszdgimpulzus jelekkel kdzelit. Amennyiben a szinkron mo-
torok fordulatszam fliggvényében ndvekvé indukalt feszlltsége
eléri a tapfeszlltség pillanatnyi értékét, a motor fordulatszama
tovabb nem novelheté. Ezért a motoroknak a jarmuUhajtashoz
szlikséges tag fordulatszamat csak Ugy lehet biztositani, ha az
indukciét a fordulatszam névekedésével valamiképpen csdkkent-
juk, a magneses mez6t valamiképpen gyengitjik. Bevalt eljaras
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B Referenciamotor mérése a nagymotorprébapadon

azindukciot l1étrehozé aramvektor elforgatasa, amely a nyomaték
és egyuttal az indukalt feszlltség csdkkenésével is egyUtt jar, a
teljesitmény éllanddsaga mellett. Az aramvektorforgatasnak egyéb
kedvezd jarmulzemi hatasai is vannak: ezzel a modszerrel érhetd
el a motor elméleti legnagyobb hatasfoka, és lehetéséget ad a
reluktancianyomaték hasznositéasara, amely azonos geometriai
feltételek mellett nagyobb motornyomaték eléallitasara ad lehe-
t8séget. A jarmUhajtasra optimalizalt meghajté kutatasa a kezdeti
stadiumban van: jelenleg egy Microchip processzorral rendelkezd
fejlesztépanelen sikerllt modellmotort aramvektor-forgatassal
meghajtani.

A kutatasok altal megalapozott és felvetett tovabbi célok
egyik legfontosabb eleme az optimalis jarmU hozzarendelése a
hajtasrendszerekhez és ezen a jarmU az intelligens hajtas iranyi-
tasénak a megteremtése kdzponti jarmuinformatikai rendszer
segitségével.

New post-process graph
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B Villamos és mechanikai teljesitmény ésszehasonlitas a
nagymotorpadon egy fejlesztett motornal (Lérinc Illés)
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HIBRID JARMU HAJTASKUTATASA

Afentebb ismertetett kutatasok eszkdz- és feltételrendszeréhez ha-
sonldan a jarmudinamika, szimuléacio és optimalizacid, magneses-
tér-kutatas, iranyitas és kommunikaciokutatas eszkdzei jelennek
meg a hibrid jarmUvek hajtésainak fejlesztésénél is. A kutatasok
anagyobbteljesitmény, haszonjarmUben is alkalmazhaté hajtas-
rendszerek motorja, meghajto elektronikus rendszere, tapegysége
és kommunikéacids-jarmuvezérlé rendszere korében folytak. A cél
egy adott feladat elvégzésére képes, korszerU kishaszonjarmu vil-
lamos hajtasrendszere volt, amely egyuttmUkodik a jarmU eredeti
vezérl6-, hajtas- és kommunikacios rendszerével.

A varosi Uzemre, sik terlleten vald allandé hasznélatra szant
villamos hajtas fébb paramétereit az aldbbiak szerint, jarmUszimu-
laciok eredményeként hatarozta meg a kutatas elékészitése.

BELSO FORGORESZES, IVES PALASTRA RAGASZTOTT NEODIMIUM

MAGNESEKKEL RENDELKEZ0 FOLYADEK HUTESES PMS-MOTOR

Névleges teljesitmény P .= B0 KW,

Névleges motornyomaték M_..=500Nm

Névleges fordulatszam- n = 2000 f/p mindkét irany-
tartomany ban

Névleges feszliltség U,.,=400VDC

Névleges aram .= 200 A

A motorok kezelhet8sége, beépithetésége, gyartasa és késdb-
bi felhasznalasa szempontjait mérlegelve a hajtas két, egymassal
sorba kotétt motor alkalmazéasaval valosult meg.

A motorszimulaciot két szoftverrel is el lehetett végezni,
amelynek eredményei alapjan tértént meg a végleges motorok
kialakitasa.

B A fejlesztett motorok beépitése jarmdbe, a hltérendszer bekétése

A villamos motoroknal fontos megoldandé feladat a megfeleld
hdtés volt. A hajtasrendszer kisérleti jellegére tekintettel egy nagy
hatékonysagu folyadékh(ités alkalmazasa volt célszerd, amelyen
a késébbiekben a teljes motor termodinamikai folyamat mérhe-
18, illetve hé- és aramlastechnikai szimulacidk el6készitésére
megfeleld validacios objektum keletkezik. A hétani szimulaciok
eredménye a folyadék-h(itékdpeny és bevezetécsonkok optiméa-
lis kilalakitasa.

A villamos motorok prototipusainak a gyartasa a tdbbszérds
szimuléaciok eredményei alapjan készitett gépészeti tervek szerint
készlltek.

Atervek alapjan készllt el a két darab prototipus motor. Mind-
két motor &nalldan szabalyozhaté és szlikség esetén kilon-kuldon
is hasznalhaté.

A kész motorokat a projekt soran fejlesztett terhelépadon le-
hetett tesztelni. A méréberendezés egy egyenaramu aszinkron
motorbdl (terhelé villamos gép) és egy erémérd cellan atkotott
toldatbdl all. A fordulatszamot a motor inkrementélis szogjeladd
segitségével méri. A tesztelés soran a mechanikai és villamos
mennyiségek mérésére kerllt sor azidé figgvényében. Atesztek



T A 400 V DC tapegység egy keretének 50 V-os blokkjai (Polak Jozsef)

soran egy kisérleti elektronikus szabalyzé meghajté kerilt alkalma-
zasra 400 V névleges feszlltség és 100 A aramerésség mellett.
A hibrid hajtas elektronikus szabalyzéegységeként egy az
Advanced Motion Control Europe Kft. altal fejlesztett nagy telje-
sitményl meghajté erdsitd kerult alkalmazasra.
Az dsszekapcsolt teljes rendszer jarmiben valé tesztelésére
is sor kerllt, és jelenleg is folyik.

NAGYFESZULTSEGU TAPEGYSEG
KUTATAS-FEJLESZTESE

A motorok fejlesztésével parhuzamosan a tesztrendszerhez szik-
séges volt egy nagy teljesitményd, akar jarmiben is hasznalhato
egyenfeszUltségl akkumulatoros taprendszer kifejlesztésére. A
tapegység egy mozgathaté allvanyon helyezkedik el, és 8 db,
egyenként 50 V névleges feszlltségl akkumulatorcsomagbol
all, amelyek egy a keretben mozgathat6 kocsira kétegelt 14 db
40 Ah-s litiumion (LIFePO4) akkumulatort tartalmaznak. A sorba
kotott akkumulatorok cellak kdzotti elektronikus toltéskiegyenli-

B 50 V névleges feszliltségli litium-akkumulatoros tapegység cserélhe-
té kocsija

JARMUIPARI INNOVACIO @

tével és 6nalld hibadiagnosztikaval, valamint kocsinkénti bizton-
sagi toltésfellgyelettel rendelkeznek. A kocsik egyenként 26 kg
tdmeguek, és igy a felhasznalé maga is kicserélheti a hibas vagy
lemerdlt akkumulatorcsomagot.

A nagyfeszUltségl tapegység sajat fejlesztésl illesztd, csiszo
érintkezéi automatikus 6sszekapcsolast biztositanak a keretrend-
szer dugaszoldaljahoz és megbizhatd kotést adnak a blokkok
kozotti, akar 200 A aramerésségl kapcsolathoz.

HIBRID JARMU KOMMUNIKACIOS
RENDSZERENEK FEJLESZTESE

Atesztelésre valasztott jarmU elektronikus vezérlérendszerének
kommunikéaciés rendszere CAN-BUS-ra épll. A fejlesztett haj-
tasrendszernek illeszkednie kell a jarmU eredeti elektronikus és
vezérlérendszeréhez, ezért szlikséges volt a hajtasrendszer jar-
mdben valo tesztelése érdekében egy sajat kommunikaciés rend-
szert kifejleszteni, amely egylttmUkoddésre képes a jarmu eredeti
rendszerével. A CAN-rendszer( architektlra egy gate-way-en
keresztll kapcsolddik a jarmi BUS-hoz, és sajat kdzponti egy-
ségének I/O moduljain keresztll vezérli a jarmUhajtas, valamint
az egyes kiegészité elemek elektronikajat. A BUS-rendszer
kifejlesztéséhez szlilkséges volt a rendszerkommunikacios ko-
vetelmények, mUkddési stratégiak meghatarozédsa, amelyben
sulyponti téma a biztonsagos Uzemmodvaltas, jelfeldolgozas

E-VAN Topology
motlormeghajtis részlelends (AMC hompatibilis lerv)
1523 spres Dl
Feig
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™ Insirnnment

®

B A villamos motor meghajtas CAN-kommunikacios rendszere, amely
probapadi kérilmények kdzott és a jarmdibe épitve mikdddtt

és tovabbitas, regenerativ téltésmenedzsment, elektronikus

fékerdszabalyozas, kormanyrasegités-vezérlés, hlitésvezérlés,

tempomat, E-gaz, diagnosztika. A funkciok Osszefogasara
szolgéald vezérlbegység a Junktion Box, amelynek fejlesztési
aktivitasai az alabbiak voltak:

- A JB vezérl6egységgel szemben tamasztott kdvetelmények
frasos Osszefoglalasa, dokumentacioja, egyeztetések a vezérlé-
egységet tervezé/gyartd cég képviselsjével

- Informatikai Topolégia elkészitése (kovetelményfiizet)

- Az alaparamkorok feltérképezése, a szlkséges csatlakozo-
pontok kialakitasa.

A CAN BUS rendszer kutatasaval parhuzamosan sor kerUlt
egy biztonsagkritikus kommunikacios kisérletre, amelynek soran
egy FlexRay kommunikacion keresztll vezérelt fékrendszer ana-
lizise tortént meg. Ennek soran egy olyan tesztmodell keletkezett
szoftver- és hardveroldalon egyarant, ami képes demonstralni a
biztonsagkritikus rendszer miikddését. Bévithetd, konfiguralhatod
tesztpad valosult meg ugy, hogy az informatikai rendszer miko-
dése ,lathatd” lett. A szoftveres megvaldsitas Vector CANoe 7.5
fejlesztékdrnyezet és Fibex Explorer FlexRay adatbazis-szerkeszto,
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E-VAN Topology
&8 Komi
srervokorminy

B Kommunikéaciés megoldasok kormanyrasegitésnél (Mesics Imre)

valamint Vector VN 3600 Interface segitségével tortént. A kisérlet

eredményei:

- Parhuzamos kommunikéacié elemzésére alkalmas tesztberen-
dezés,

- A fékrendszer U] fejlesztékdrnyezetbe vald beleillesztése,

- Adatbazis konfiguralasa az Uj szabvany szerint,

- Mukodé FlexRay haldzat,

- Valos idejli vezérlés.

A KUTATASOK OSSZEFOGLALASA,
A FOLYTATAS LEHETOSEGE!

A Mobilitas és kdrnyezet: JarmUipari, energetikai és kdrnyezeti
kutatasok a K6zép- és Nyugat-dunantuli Régidban cimu palyazat
JarmUinformatikai és mechatronikai kutatasok féirany villamos
hajtashoz kapcsolddd kutatas-fejlesztési projektjei teljesitették a
kitlzott célokat, és magas szinten jarultak hozza a fenntarthaté
kozlekedés fejlédéséhez. A kutatasok soran elkészilt és jarmibe
épitésre kerllt egy allandd magneses szinkron motor és annak
elektronikus meghajtasa, amely villamos és hibrid tehergépkocsik,
autébuszok hajtasrendszerének villamos gépe lehet. A kutatasok
eredményeként mind a hajtasrendszer, mind pedig a tébbi elektro-
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[ Grafikus interaktiv feliilet a FlexRay vezérléshez (Kérés Péter)

nikus jarmUegység sikeres illesztése, 6sszehangolasa is megtor-
tént sajat fejlesztésti kommunikaciéval, amely segitett meginditani
a biztonsagkritikus BUS-rendszerek kutatasat. A minimalis hajtasi
energiat felhasznalé villamos jarmuvek terlletén a kutatas meg-
alapozta a gyakorlatban is hasznalhaté modellekhez szikséges
motorok és elektronikus iranyitdbeszkdzok kisérleti fejlesztését. A
fejlesztés szellemi hatterén kivil kiépUlt egy szamitégépes iranyi-
tasi mérérendszer, a motorok szimulaciés és gépészeti tervezd
hattere, a gyartasi kdrnyezet. Megindult a masodik jarmu kdzponti
iranyitdsanak a kutatasa, amely lehetévé teszi ezek szamara a
fejlett technikaval rendelkezé mai modern jarmUpark tulajdonséa-
gainak megkozelitését. A villamos hajtasokhoz nélklldzhetetlen
villamos energiatarolok fejlesztésében is sikerllt elére 1épni: a
nagyobb jarmUvekhez, illetve a tesztberendezésekhez szliksé-
ges kompakt nagyfeszlltségl tapegység fejlesztése tortént meg,
amely litiumakkumulatorokra épll és rendelkezik a sziikséges
biztonsagi és téltésoptimalizald elektronikus szabalyzérendszerrel.
A kutatasok tehat ténylegesen felhasznalhato eredményeket hoz-
tak, valamint megalapozték a tovabbi iranyokat: a masodik jarmu
hajto- és iranyitérendszerének, valamit hibrid haszonjarmdvek,
autobuszok fejlesztésének lehetéségét. ©
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Molekularisan valtoztathato nanotech-
noldégias karcallé bevonat polimerekhez

DR. DOGOSSY GABOR
egyetemi docens
Széchenyi Istvan Egyetem eljarason alapul.
NAGY VIKTOR

tanszéki mérndk
Széchenyi Istvan Egyetem

SAGI ERIK
tanszéki mérnok
Széchenyi Istvan Egyetem

A FEJLESZTES CELJA

A NANOSCRATCH kutatas-fejlesztési projekt f6 célja egy olyan,

Ujdonsagnak szamité technoldgia fejlesztése, mely az egyes muU-

anyagok fellletét képes modositani enyhe oxidacios eljarassal,

mely egy kémiailag funkcionalizalo, azaz dnépité molekularis

folyamat (SAM: self-assembly molecules). Az Uj technolégia viz-

bazisu kémiai rendszerre épll. A fellletbevonatolasi eljaras soran

olyan kémiai kotések épitése volt a cél, mely képes a kopasélld

nanorészecskéket a polimerhez térhalds szerkezetll, magas ad-

hézigju kotéssel rogziteni.
A részletes fejlesztési feladatok a kdvetkezdk voltak:

- Gazdasagosan alkalmazhaté és kérnyezetbarat fellletbevona-
tolasi technolégia fejlesztése.

- A bevonat erésebb adhézids kotéssel kapcsolddik az alap-
anyaghoz, a darab hasznélati tulajdonsagait nem maodositja,
a réteg vastagsaga szabalyozhatd, az egyes, igényelt kémiai
reakciokkal szemben ellenalld, széles korben, tobb polimer-
tipusra is alkalmazhato, csdkkentett a porozitasa.

- Agyartastechnolégia kevés melléktermékkel jar, kdrnyezetba-
rat atechnolégia, kis energiaigény( a folyamat, kis befektetés-
és eszkozigényU a gyartési rendszer.

A mUszaki-technolégiai fejlesztés és tudomanyos feladatok
mellett a projekt célja, hogy az EU polimer ipari versenyképességét
ndvelje és atartds fogyasztasi cikkeket és jarmuveket gyartd euro-
pai ipari partnerek piaci térnyerését, érvényesilését segitse.

x5.8k ©8eee 15kV leum

B PMMA feliiletérdl szkenning elektronmikroszkdppal (SEM) kész(ilt
kép az gyenge oxidacids folyamat utan és a bevonatolas eldtt (bal oldal)
és bevonatolasi folyamat utan (jobb oldali kép)

Apolimerek nagyrészének a karcalldsaga korlatozott, és elmarad olyan mas anyagokétdl, mint példaul keramia,
Uveg és kilonb6z6 fémek. Ez a negativ, esztétikai tulajdonsagaira kihatd sajatossaga korlatozza a polimerek
széles kor( alkalmazasat és piaci elterjedését. A NANOSCRATCH projekt célja volt egy Uj, jo hatasfoku, gaz-
dasagosan, kornyezetbarat modon és igényekre szabottan alkalmazhato karcallé bevonatolasi technolégia
kifejlesztése mGanyag darabok szdmara. Az Uj bevonat a magatol épilé (Un. self-assembly) nanotechnoldgias

The majority of plastic materials have a limited scratch resistance when compared to other materials, forinstance
ceramics, glass and metals. These negative aesthetic properties limit the polymers from being used in a broad
range of applications and market sectors. NANOSCRATCH project aimed to develop a novel high performance
scratch resistant coating technology for plastic pieces at a low cost using an environmental friendly and tailor-
made process. The new coating technology to be developed is based on self assembly nanotechnology.

A projektbe bevont, illetve az eredményeket hosszu tavon
hasznosito vallalatok kore a kévetkezd:
- Keémiaireagens-gyartok és -beszallitok
- Sajtoltlemez- és extrudalast alkalmazé gyartok
- Frocesontéssel foglalkozo gyarték
- JarmUipari végfelhasznalok
- Haztartasigép-gyartok.

A PROJEKT EREDMENYE

Az egy korabbi projektben kifejlesztett SAM kémiai kotés alkal-
mazasa a karcallé bevonat elkészitésére sikeresen megvalosult.
ABS, PP, PMMA és PP/EPDM polimerek kerlltek bevonatolasra
a technologizalas eredményeként meritéses és szérasos mod-
szerrel. A Széchenyi Istvan Egyetem mint konzorciumi partner a
laborvizsgalatok soran tdbb szaz mintadarabot vizsgalt meg. A
teszteket Taber linaris koptatégéppel és Un. cross-cut réteg tapa-
das (kohézids) vizsgéalati mddszerrel, valamint abraziv koptatassal
végeztik. Az eredményeket optikai mikroszképpal, szkenning
elektronmikroszképpal (SEM) és tdmegméréssel gyUjtottik, illetve
szemrevételezéssel dllapitottuk meg az esztétikai tulajdonsagok
valtozasat. Az értékelés soran a bevonat vastagsagara, minéségé-
re és adhézids tulajdonsagaira derdilt fény, és minden vizsgélat azt
bizonyitotta, hogy az Uj nanorészecskékkel operalé fellletkezelés,
bevonatolasi eljaras néveli az anyagok karcallosagat.

A kémiailag felépitett bevonatolasitechnolégia pilotprojektként,
kistizemi kortilmények kozott is kifejlesztésre kerllt, melynek
soran egyes alkatrészek, termékdarabok lettek a speciélis be-
vonattal ellatva. Az ipari projektpartnerek igy a kdzvetlen hasz-
nositas lehetéségeit is felmérhették, tehat megalapozott az ipari
alkalmazésa, a gyartosori integracio kovetkezd lépésben torténd
megvaldsitasa utan.

ANANOSCRATCH projekt (FP7-SME-2008-1-232100) az Euré-
pai Unié FP7 keretprogramja tamogatasaval valésult meg.

NANOSCRATCH

— -
_ CAPACITIES
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Bels6 égésii motorok hengerfeliletének
mikrogeometriai vizsgalata

MICROGEOMETRICINVESTIGATION OF THE CYLINDER SURFACE OF INTERNAL

COMBUSTION ENGINES

DR. SOLECKI LEVENTE

Széchenyi Istvan Egyetem,
JarmUgyartasi Tanszék

A belsé égési motorok hengerfelilete a motor mdkodése, izemanyag- és kendolaj-fogyasztasa, valamint ka-
rosanyag-kibocsatasa szempontjabdl meghatarozé fontossagu. A hengerfeltletet vizsgalni kell a gyartas soran,
valamintakészallapotban, illetve afelilet lzem kézbeni valtozasa is érdekes. A hengerfelilet kozvetlenil nehezen
érzékelhetd, kozvetett érzékelésére lehet6ség van a feliletrdl készitett szilikonlenyomatok alkalmazasaval.

The cylinder liner of internal combustion engines is very important because of the operation of the fuel and
lubricant consumption and emissions of the combustion engine. The cylinders must tread during manufacturing,
thentheyare measured atthe finished state, butalso the change of running surface during operationisinteresting.

The cylinder surface is difficult to measure directly, butindirect measurement of the surface is possible through

the use of silicone replicas.

1. BEVEZETES

Bels6 égésl motorok hajtjak jelenleg a kdzuti jarmUvek tulnyomé
részét, bar az alternativ hajtadsok egyre nagyobb mértékben, de
egyeldre inkabb csak jelzésértékU teret nyernek. A belsé égést mo-
torokban az Uzemanyag energidjanak mozgasi energiava alakitasa
a hengerben torténik. A henger hatarolja le az égésteret és vezeti
meg a dugattyugyUrikon keresztll a dugattyut. A hengerfal és a
dugattyl/dugattydgydrik kapcsolata meghatarozé fontossagu a
belsé égést motor miikodése szempontjabdl. A jelenleg elterjedt
hengerfal-kialakitasok hosszu fejlédés eredményeként alakultak
ki, és ez a fejl6dés jelenleg is folytatoddik. A cél, hogy minél kisebb
kopas és surlédas mellett |6 tdmitést lehessen elérni és hosszu
élettartamot. Ez a dolgozat azokat a vizsgalatokat mutatja be, ame-
lyekkel hengerfellletek Uizemi kopasat lehet meghatarozni.

2. A HENGER KIALAKITASAT MEGHATAROZO
TENYEZOK

A hengerfelllet mikrogeometriai struktlrajat — mintazatat - a
rendelkezésre allé gyartastechnolégiai lehetéségek figyelembe-
vételével ugy kell kialakitani, hogy két egymasnak ellentmondé
kovetelménynek egyszerre eleget tegyen: a kis ellendllas és kopas
érdekében minél kisebb legyen a fellileti egyenetlensége (érdes-
sége), de a mintazata olyan legyen, hogy a kenéanyag meg tudjon
tapadni rajta és biztositson helyet az esetleges szennyezédések-
nek (szilard égéstermék-részecskék, kopadékok).

B 1. abra: szilikonlenyomat készitése a hengerfeliletrsl
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B 2. abra: a kopott hengerfeliileten a dugattylgylirik alsé és felsé
holtpontjainak kopasnyomai

A hengerfellletek méretét és makrogeometriai alakjat a finomfu-
ras és a honolas biztositja, a mikrogeometriai mintazat kialakitasara
tobbféle eljarast hasznalnak. A hagyomanyos hengermintazatot a
hengerfelllet tdbbfokozatd Un. platbhénolasaval hozzak Iétre.

Csokkenthetd a honolasi mintazat olyan [ézertaskak beégetésével,
amelyek a kendolaj megtapadasat biztositjak. Ezen kivll lehetéség
van arra, hogy lézerkezeléssel feltarjak a fellletkozeli karbonzarvanyo-
kat, hogy azok Uregei biztositsak a szlkséges fellleti egyenetlensé-
get. Afelllet 1ézerkezelése két okbdl is javitja a viselkedését: egyrészt
simabb (kisebb egyenetlenségU) fellletet lehet Iétrehozni, ami kisebb
ellenallast és kopast eredményez, masrészt alézerezés keményebbé,
ezaltal kopasallobba teszi a henger futdfellleti rétegét.

3. HENGERFELULETEK MIKROGEOMETRIAI
MERESI MODSZERE!

A hengerfellletek kozvetlenll nehezen mérhetdk, mert belsé fell-
leteknek rossz a hozzaférhetéséglk [2]. A mérendé fellileteknek a
mikrogeometriai vizsgélatokhoz nagy a kiterjedésiik - egy atlagos
személygépkocsiba épitett belsé égésl motor hengerfuratanak
80 mm korUli az atmérdje és 100 mm korlli a hossza. Az érdes-
ségmeérés hagyomanyos tUs letapogatasa csak hossziranyban és
legfeliebb néhany metszetben, és nem teljes hosszban hasznéalhaté.
Tobbféle optikai eljaras (hagyomanyos mikroszkép, fehérfény-inter-
ferométer, szortfény-érzékelés ...) is alkalmazhatd hengerfellletek
vizsgélatéra, de ezeket egyedi kialakitassal kell ehhez alkalmasséa
tenni. A fellletek mikrogeometrigjat méré altalanos rendeltetésu
berendezésekkel Ugy lehet hengerfellletek részeit mérni, hogy
roncsolassal a méréshez metszeteket készitlink a hengerfellletbdl.



T

i
i
o
=4
]
]
.i.r
'}
'

e . Pl S

1 3-4-5. dbra: az 500 6rat jaratott motor kiindulasi hengerfeltiletérél
készitett lenyomat, a kopott hengerfellilet és a kopott hengerfellletrdl
készitett lenyomat képe

Ennek viszont az a kdvetkezménye, hogy a fellilet mikrogeometriai
mérése utan mar nem tudjuk Gzemeltetni a motort.

Ha a hengerfellletrdl szilikonlenyomatot készitlink (1. abra) [1],
akkor ez a lenyomat az 1 um-nél nagyobb fellleti egyenetlensé-
geket viszonylag kis veszteséggel atviszi, és elég sokat atvisz az
1 um-nél kisebb egyenetlenségekbdl is. A teljes hengerfellletrdl
bonyolult lenne lenyomatot venni, de mivel a szivé- és a kipufogo-
oldalon nagyobb a hengerfal igénybevétele a dugattyl mozgasa-
bdl, ezért ezeknek a savoknak a vizsgalata kiiléndsen érdekes a
felUlet kopasat illetéen. A lenyomattechnika elénye, hogy archivalja
afelllet kiindulasi allapotat, igy lehetéség van az izemeltetés utan
ugyanannak a fellletrésznek a kiindulasi és késébbi allapotanak
0sszehasonlitasara. A lenyomatok rugalmas anyaguak, ezért ta-
pintds - tds - érzékeldvel nem, csak optikai Uton mérhetdk.

Ahhoz, hogy ugyanazokat a felliletrészeket meg lehessen talalni,
a fellletrél korabbi és késdbbi allapotaban készitett lenyomatokon
talalni kell legalabb 3 nem egy egyenesbe esé olyan bazispontot
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mindkét lenyomaton, amelyek egymasnak megfeleldi és minden
olyan méréberendezéssel egyértelmlien megtalalhatok, amit a
mérések soran alkalmazni fogunk. Mivel a dugattyugyruk, illetve
adugattyd nem érintkeznek a hengerfelllettel a teljes hosszon, ha-
nem felll és alul marad egy-egy nem érintkez6 sav, ezekben lehet
ilyen egymasnak megfeleltethetd 4 pontot talalni. Bazispontnak
célszerlien valaszthato a lenyomat 4 sarokpontja is. Meg kell ezutan
hatarozni mind a bazispontoknak, mind a vizsgalandé pontoknak a
térbeli koordinatait. Amilyen pontosan megfeleltetheték — fedésbe
hozhatok egymassal a bazispontok, olyan pontossaggal feltételez-
hetd, hogy a keresett pontok megkdzelitik egymast. A bazispontok
egymasra illesztéséhez szlikséges koordinatatranszformacié Hel-
mert-transzformacioval [3] hatarozhaté meg, vagy egyszerUsitve
sikban kezelve a problémat két Iépcsdben: elészdr a bazispontok
sllypontjanak egymasra tolasaval (transzlacio), majd a pontoknak
a bazispontok sulypontja korili elforgatasaval, amig a koordinatak
eltéréseinek négyzetdsszege minimalis nem lesz (rotacio).

A mérések optikai koordinata-mérégépen (MAHR PMC800) kez-
dédnek a kopott fellilet vagy az arrél készitett lenyomat vizsgalataval.
Ki kell valasztani mind a bazispontokat, mind azokat a pontokat,
amelyeket a tovabbiakban vizsgalni fogunk. Ezekrél a pontokrol
képfelvételeket kell késziteni, és meg kell mérni ezeknek a pontok-
nak a koordinatait. Ezutan meg kell mérni az ennek megfeleltethetd
lenyomaton a béazispontok koordinatait, és ki kell szamolni a két
koordinata-rendszer egymasra illesztéséhez szilkséges eltolast és
elforgatast. Az ismeretlen pontokra ugyanezt az eltolast és elfor-
gatast alkalmazva megkapjuk ezeknek a koordinatait. Ugyanigy a
bazispontokbdl kiindulva lehet érdességmeérd berendezésen (Taylor
Hobson TALYSURF CLI2000) ugyanazokat a pontokat megtalalni,
mint amelyeket a koordinata-mérégépen bemértink.

B 6-7. dabra: az 1000 6rét jaratott motor kiindulasi és kopott hengerfelti-
letérdl készitett lenyomat képe
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1 8-9. dbra: az 1500 ¢rét teljes terheléssel jaratott motor kiindulasi és
kopott hengerfellletérdl készitett lenyomat képe

A modszert ugy ellendriztiik, hogy 6sszehasonlitottuk, hogy
mennyire feleltetheték meg egymasnak ugyanannak a fellletrész-
nek a kdzvetlen érzékeléssel készitett képi és 3D-s letapogatassal
készitett felvételei a lenyomat megfelelé pontjanak képi és 3D-s le-
tapogatassal érzékelheté felvételeivel. Azon kivil, hogy a lenyomat
a térbeli struktura tikorképe, el is veszt informaciodt, és az érzéke-
léseknek is van egy bizonyos bizonytalansaguk, a lenyomatokon
érzékelheté pontok az eredeti fellilet pontjaival mind képileg, mind a
térbeli strukturat illetéen jo egyezést mutatnak. A lenyomattechnikat
Osszehasonlitottuk a felllet kbzvetlen érzékelésével fehérfény-inter-
ferométerrel, és ezzel is megfelel§ egyezést kaptunk.

4, KOPASVIZSGALATOK A HENGERFELULETEKEN

Két vizsgalati sorozatot végeztlink. Az egyik sorozat 3 ugyan-
olyannak tekinthetd - tipus, gyartas - lézerkezelt hengerfelllet(
motornak hasonlitottuk 0ssze a gyartas utani hengerfellletét az
500, illetve 1000 6ras kevert programu és 1500 oras teljes terhelésu
prébapadi gyartas utanival. A vizualis vizsgalatot a négyhengeres
motorok minden hengerének szivé- és kipufogdoldalanak teljes
|6kethosszara és még a dugattyugyUrik alsé holtpontja alatti terU-
letre is elvégeztik. A vizsgalatbél megallapitottuk, hogy egy motoron
belll az egyes hengerek kiindulas allapotaban és kopasaban feltting
eltérés nem mutatkozott, és a szivo- és a kipufogdoldal kdzdtt sem
lehetett nagy kildnbséget tapasztalni. Mindegyik hengerfellletrél
készitett lenyomatrél meg lehetett allapitani mindharom dugattyu-
gylrQ (2 kompressziogyUrl és az olajlehizé-gyrd) alsé és felsd
holtpontjat. (2. abra) A holtpontnal egyrészt kifényesedik a felllet,
masrészt itt tobb hossziranyl karc is kezdddik vagy végzédik. A
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holtpontok helyzetét kimérve és Osszehasonlitva meg lehetett alla-
pitani, hogy egy motoron belll a 4 hengernél 6sszesitve a forgattyus
tengely egyes hajtokarcsapjainak a tavolsaga a forgastengelytél, a
hajtokarhosszak és a dugattyU-csapszegfurat tengelytavolsaga a
gyUrUhoronytdél mennyire voltak kildnbdzdek.

A holtponti sav szélességébdl a hajtokarcsap/hajtokarfurat,
hajtékar/dugattylcsapszeg/dugattyd és a gylrihorony/gyUrUillesz-
tésére lehet kdvetkeztetni. Egy henger szivé- és kipufogooldalanal a
holtpontmagassagok kiulénbségébdl a holtpontokban a dugattyd
helyzetének ferdeségére (billegésére) lehet kdvetkeztetni. A kopas a
hengerfellleten olyan forméban jelentkezik, hogy a felllet gyartasi
mintazatanak magasséaga csokken, a finom mintazat el is tlnhet,
masrészt a fellleten olyan hossziranyU karcok keletkeznek, melyek
gyartaskor egyaltalan nem voltak. A kopasnyomokbél arra lehetett ko-

B 10-11-12. &bra: a spiralhénolt hengerfeliilet kiindulasi, 40 és 140 éras
kopott allapotardl készitett lenyomat képe




B 13-14-15. 4bra: a lézerkezelt hengerfeliilet kiindulasi, 40 és 140 éras
kopott allapotarol készitett lenyomat képe

vetkeztetni, hogy az elvarasoknak megfeleléen a legnagyobb kopas a
|6ket mentén a loket felsé harmadaban van, ahol egyrészt az égésbdl
alegnagyobb nyomasok hatnak a dugattyura, és ahol mar mind a 3
gyUrd érintkezik a hengerfelllettel. A legkevesebbet — 500 orat - ja-

IRODALOM
(1]

engine using a replication method, Wear, 268 (2010) pp. 558-564
[2]

3]
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ratott motor (3-4-5. abra) hengerfellletén voltak olyan terlletek, ahol
nem volt kopasnyom, és abbdl, hogy a felllet az égéstermékektdl
kokszosodott, arra kovetkeztettlink, hogy ilyen terhelés mellett nem
is érintkezett azon a részen a gylrd a hengerfelllettel. Mivel a gydrik
alsé holtpontja alatt is voltak hossziranyu karcok, ez arra utalt, hogy
itt a dugattyu palastfelllete érintkezett a hengerfelllettel.

Az 1000 orat jaratott motornal (6-7. abra) sokkal tobb kopasnyom
keletkezett, mint az 500 érat jaratottnal, és a teljes Iokethosszon jelent-
keztek a kopasok, de még maradt mintézat az eredeti fellletbdl is.

Az 1500 6ras teljes terheléssel jaratott motor (8-9. abra) henger-
fellletén a kopéas hataséara keletkezett hossziranyl karcok szinte
teljesen eltlintették az eredeti mintazatot, a mintazat szempontjabdl
ez a hengerfelllet megkdzeliti ezzel az élettartamanak végét.

A masik vizsgélati sorozatot egy spiralhénolt (10-11-12. abra)
és egy lézerkezelt hengerfellletl (13-14-15. abra), de egyébként
ugyanolyan felépitésl négyhengeres Otto-motoron végeztik. A
motorok hengerfellleteinek szivo- és kipufogooldalairdl vettiink a
kiindulasi allapotban szilikonlenyomatot. Ezutan a motorokat 40 érat
jarattéak fékpadon konnyd terheléssel. A jaratas utdn a motorokat
szétszerelték, és a kopott hengerfellletekrdl lenyomatot vettlink.
Ezutan a motorokat ugyanugy, mint legelészdr 6sszeszerelték, és
megint 100 érat jarattak kdnnyU terheléssel. A jaratas utan megint
szétszerelés és a hengerfelliletekrdl lenyomatvétel kévetkezett. igy
0ssze lehet hasonlitani, hogy ugyanannak a motornak a henger-
felllete a bejaratas elsé 40, majd az azt kdvetd 100 oéra alatt, ami a
tovabbi mikddés szempontjabdl nagyon fontos, hogyan valtozik.
A vizsgélat alapjan megallapitottuk, hogy az elsé 40 6ras jaratas
mindkét hengerfellleten hagy nem jelentés kopasnyomokat. A
kUlonbség a kdvetkezé 100 dras jaratasnal jelentkezik: mig a spiral-
hoénolt hengerfellletll motornal tovabbi kopasnyomok keletkeznek,
addig a lézerkezelt hengerfellletd motornal nem keletkezik tovabbi
észrevehet® kopasnyom ez alatt a 100 éra futas alatt. Tehat a lézer-
kezelt hengerfelllet viselkedése kedvezdbb, mint a spiralhénolté,
mivel a rovid bejaratas utan a kopés lecsdkken. A mérési mddszer
alkalmasnak mutatkozik ilyen tdbblépcsds — a motor ismételt szét-
és Osszeszerelésével jard — kopasvizsgalatok elvegzésére.

5. OSSZEFOGLALO

A hengerfellletek kdzvetett vizsgalata szilikonlenyomatokkal
alkalmas a felllet mikrogeometridjanak ellenérzésére, abbdl a
szempontbdl is, hogy a kiindulasi allapot megfelel-e a kbvetelmé-
nyeknek, valamint a kiindulasi allapotot 6ssze lehet hasonlitani a
hengerfelllet késébbi kopott allapotaval. A kopas vizsgéalatabdl
kovetkeztetéseket lehet levonni mind a hengerfelllet Gzemi tulaj-
donsagaira, mind az Uzemeltetésre.
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BEVEZETES

A jarmGvek menetstabilitasat nagymértékben befolyasoljak az aktiv biztonsagi rendszerek elektronikus vezérl-
egységeiben (ECU’s) futd valds ideju szabalyozdalgoritmusok, melyek tobbsége el6zetes tesztvezetések mérési
eredmeényeibdl meghatéarozott (modell) paramétereket hasznal. A csak oldaliranyy dinamikat figyelembe vevé
egyik leggyakrabban alkalmazott jarm{dinamikai modell az Un. , Single Track Modell” (egynyomu vagy Un. bicikli-
modell), mely komoly pontatlansagokat tartalmaz, ha a mért eredményekhez paramétereiben nem illeszthetd. A
cikk a kerék dinamikai viselkedésének részletes vizsgalataval a jarmimodell hianyossagait kivanja kompenzalni, és
a legegyszer(bb, csak radialisan deformalddo, sikbeli kerékmodell vizsgalatabol kiindulva jut el a kerék dinamikai
viselkedésének a targyaldsdhoz. A részletesebb deformaciok és pontos eréviszonyok meghatarozasa érdekében a
felni és a gumiabroncs rugds és csillapitd tagokkal lett modellezve, mely egy racsos tartohoz hasonlé szerkezetet
eredményezett. A feldllitott kerékmodell a kialakuld er6ket és deformaciokat képes leirni, valamint a kerék hajtasa
soran fellépd gordulési ellendllds értékét a csillapito tagok altal elnyelt energiaval kozeliteni. A négy keréken lezajlo
folyamatok teljes leirasa kovetkeztében a talaj és gumiabroncs kozott hatd erék ismertekké valnak, ésigy a jarmire
hato eredé erd és nyomaték is meghatarozhato, pontosabb becslést eredményezve a jarmi mozgasallapotara.

Therightfunctionality of active safety systems depends intensively on the accuracy of the vehicle model employed
by the real-time control algorithms running on ECU’s (Electronic Control Units). One of the most used vehicle
model is the single-track model also called the bicycle model which contains only the lateral dynamics of the
vehicle and introduce parameter uncertainties in many driving situations.

The purpose of the work is to improve the vehicle model by analyzing in detail the wheel/tire dynamics using
springand damping elements and finite element calculations. Starting from the simplest wheel model considering
only radial deformations a more complex dynamic model has been created whichis able to give the deformation,
steady state tire forces, tensions and the wheel contact patch. As the full deformation process will be known the
resultant forces and torques can be calculated contributing to an accurate state estimation of the vehicle.

lemzékkel ruhazzak fel. Ezzel szemben a diszkrét megoldas, melyet
bizonyos szemszdgbdl lehet végeselemmaddszernek is nevezni, az

Napjainkban a gépjarmi modellezésére mint egy sszetett rendszer
leiréséara, szamos modellt és modellegylttest hasznalnak a mérno-
kok. A modellek szerepe igen sokrétll lehet, némelyeket egyszerU-
séglk, kdnnyen kezelhetéséglk miatt elészeretettel alkalmazzak
valds idében futd szabalyozasok algoritmusaiban belsé modellként,
mig masok kimondottan szimulacidkra, elézetes tesztelésekre vagy
egy-egy alkatrész modellezésére lettek kifejlesztve. A kdrnyezetlink
leirasara megalkotott modellek két nagy csoportba sorolhatok:
folytonos vagy diszkrét — elektronikai példaval élve analég vagy
digitalis. Altalanossagban e szemlélet alapjan megkiilénbdztethetd
idébeli és-vagy tavolsagkoordinata szerinti folytonossag vagy nem
folytonossag. A folytonos modellek az anyagot folytonos kodzegként
(kontinuumkeént) kezelik, azt a végtelenségig nagyitva is anyagi jel-

Hidraulikus
vezérlGegység

s,

Mechanikus
fékrasegitd
rendszer

Kormanykerék el-
fordulas szenzor
integralva az
elektronikus
vezérléssel

Perdiilet (Yawrate) szenzor és
Oldaliranyud gyorsulas érzékelé
(cluster)

4 db keréksebesség
szenzor

B 1. dbra: az ESP (Electronic Stability Program): szenzorok és eszkézeik
a jarmdvaén beldl, illetve a Biciklimodell alkalmazasa (AYC)
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anyagot kicsi részekre bontja, melyek mar tovabb nem bonthaték.
A valésagban folytonos modellek a szamithatdsag miatt altaldban
csak erbtelies megkdtéssel alkalmazhatok, példaul tdmegpontként
tekintheté testek mozgasa, vagy egyenes csévezetékben t6rténd
homogén kbzeg aramlésa (ilyen lehet példaul a hiitési folyamat el6tt
|évd hiitbviz aramlasa). Ha azonban a mozgast végzé test deformalo-
dasra képes, vagy az aramld anyag 6sszetétele térben-idében valtozo,
esetleg a csbvezeték alakja nem irhato le folytonos fliggvényekkel
(szabélyozdszelep), célravezetdbb a végeselemmaddszer alkalmazasa.
nak szélcsatornas tesztelésénél a kdzeg felfoghatd kontinuumként
vagy Utk6zé levegbrészecskékként (,gdmbdkként”), és igy a newtoni
fizikébolismeretes lendlletmegmaradassal is megalkothatd egy mo-
dell, amely az eredé légellendllasra prébal becslést adni. Azonban
a diszkretizalasnal legtdbbszdr nem érdemes az atomi méretekig
lemenni, hiszen ilyen nagyszamu elem kulon kezelése hihetetlen
mértékben megndvelné a szamitasi igényeket, sét a mai eszkdzok-
kel kezelhetetlenné valna e modellek szamitasa. igy a mozgd test
anyaganak Osszetételétdl, alakjatél vagy az aramlas milyenségétdl
flggden a vizsgalt teret klildnboz6 nagysagu térrészekre érdemes
osztani, és egy-egy ilyenen belll homogén viszonyokat feltételezve
vizsgalni az adott fizikai problémét.

Aziddben folytonos, sikbeli és egyszer( jarmimodellek csoport-
jaba tartozik az un. Biciklimodell [1], mas néven Egynyomvonall
jarmtmodell (STM - Single Track Model), amely az adott jarmUre
torténd paraméterillesztés utan a jarmu fuggéleges tengelye kordl
végzett forgdmozgasara (perdilés, legyezés) ad becslést. A Bicikli-
modell [2] allapotvaltozdi: a perdillési szogsebesség és az Uszasi
sz0g, melyek szabalyozasi célu felhasznalasaval a jarmi menetdi-
namikaitulajdonségai jelentésen javithatok; példaul tulkormanyzas
(belsé ivfelé sodrodas) vagy alulkormanyzas (kulsé iv felé sodrédas)
esetén a jarmU kanyarmenetben az idealis iven tarthatd. E folyamatot
amagyar szakirodalom Aktiv Perdllet Szabalyozasnak (angol meg-
feleldje: AYC - Active Yaw Control) hivja, mely az 1. abran lathaté
modon a jarmd kitdrését hivatott megakadalyozni.



Fo=mg-v(+f)

B 2. 4bra: a Biciklimodell szerkezete és fontosabb mennyiségei

A 2. abran a Biciklimodell struktiraja és a modell felallitasahoz
figyelembe vett fizikai mennyiségek lathatok.

A modell hat paraméterrel allithatd: atomegkodzéppont tavolsaga
az elsé keréktengelytdl (1), valamint a hatso6tol (7)), a jarmi témege
(m), tehetetlenségi nyomatéka (J) és a két-két dsszevont kerékre
egy-egy kuszasi merevségnek (C, és C,) nevezett mennyiség.

Az elsd két geometriai paraméter, valamint atdmeg és (eltekintve
a bolintas és ddlés jelenségektdl) a tehetetlenségi nyomaték is a
jarmare jellemzé kdzel allandé értékd fizikai tulajdonsagot irak le.
Ezen paraméterek értékei csupan kis mértékben valtozhatnak meg,
példaul az utasszam vagy a csomagtarté terhelésének, a benzintank
telitettségének fliggvényében (eltekintve a vontatmanyoktol). Belat-
hato, hogy a hatbdl utolsoként emlitett két paraméter, azaz a kiszasi
merevségek egyesitik magukban mindazon jellemzdket, amelyek
az UtfelUlet-kerék és a kerék-felfiggesztés kozotti kapcsolatokat
iriak le. Tehat a kiszasi merevségek egyesitik a felfiggesztésbdl, a
gumianyagmindségebdl, a keréknyomas értékébdl és az utburkolat
mindségébdl adodo dsszeflggéseket. A Biciklimodell szamtalan
egyszerUsitést hasznal, és igy megbizhatdsaga, pontossaga korla-
tok kdzé szorul: kis kuszasi szogek (~6-8° az 1. abran alfaval jeldl-
ve), limitalt oldalgyorsulas (3-4 m/s?) és nem Iéphet fel hossziranyu
eredd erék (kozel allandd hossziranyu sebesség). Emellett a jarmu
mozgasa soran a kuszasi merevségek értékei nem allandok, ami
nehezitia modell paraméterillesztését, azaz a mérési eredményekre
tamaszkodva a paraméterek meghatarozasat optimalizalassal.

A négy kerek meghagyasaval a Biciklimodellhez hasonl6 parameé-
terekkel rendelkezd, am egy fokkal bonyolultabb jarmdmodell szar
maztathato, ahol anégy kerék mindegyikéhez tartozik egy-egy kuszasi
merevség. A négykerekU kétdimenzios jarmimodell mar jobban kezeli
a hossziranyu tengelyre nem szimmetrikus hatasokat, dinamikajat te-
kintve azonban hasonlo a Biciklimodellhez. Bévitve a jarmimodellt,
egyre tobb hatas vehett figyelembe. A f6 kérdés, hogy mennyire ér-
demes részleteibe menden egy hatast figyelembe venni.

Kdénnyen belathatd, hogy ha a jarmi mozgasanak szabalyoza-
sa az elvaras, akkor elséként a kerekek vizsgalata, megismerése
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és modellezése a sarkalatos pont, hiszen a jarmUre hato kilsé
erék zome itt, a kerék és a talaj érintkezési felllete kdzott ébred.
Két példan szemléletesen bemutathatd e folyamatok fontossaga.
Ahogy egy jarmu halad az utfellileten, a kilonbdzd kormanyzasi,
gyorsitasi és fékezési mlveleteknél mind a négy kerék alakja és a
rajuk hato kilsé er6k nagysaga, iranya folyamatosan valtozik. Mi-
vel atapadas soran létrejové oldalerék kanyarmenetben a kanyar
kodzéppontja felé mutatnak, és ezen erdk a talaj sikjaban ébrednek,
igy ereddjuk a jarmd tomegkdzéppontjara forgatonyomatékot fejt
ki, méghozza azt a kanyarbdl kifelé dontve. Ekkor a kilsé iven
|évé kerekek terhelése jelentdsen megndvekedhet, mig a belsé
iven lévokeé jelentdsen lecsokken, példaul fokozatosan élesedd
kanyar esetén. Intenziv fékezésnél a jarmUre haté hossziranyu
erdk szintén atalaj sikjaban ébrednek, és ereddjik olyan forgato-
nyomatekot fejt ki, mintha a jarmd orra akarna bukni, az elsé ten-
gelyen elhelyezkedd kerekek terhelése megndvekszik, és akar a
hatso kerekek tapadasateljesen meg is szlinhet. A két példa soran
a megcsuszast kovetéen egy kelld rutinnal nem rendelkezd, de
akar egy gyakorlott vezetd is elvesztheti a jarmu feletti irdanyitast,
ha a jarml nem tartalmaz olyan elektronikus vezérléegységeket
(ECU - Electronical Control Unit), amelyek ilyen esetekben be
tudnak avatkozni.

Ajelen cikkben ismertetett kerékmodell célja, hogy vegsé forma-
jaban képes legyen visszaadni a kerekek és a talaj kozott ébredd kil-
s@ er6ket barmilyen kormanyzasi, hajtasi-fékezési mdvelet esetén.
Miért olyan fontos ez? Ha e négy er6 ismeretes - a légellenallastol
eltekintve — a jarmd menetdinamikai viselkedése a Biciklimodellnél
pontosabban leirhatd, és e mennyiségekre tamaszkodva megfeleld
algoritmussal szabalyozhatova valik. A végsé cél egy olyan jarmdmo-
dell megalkotasa, melynek segitségével a jarmUvekben alkalmazott
menetdinamikai stabilitasért felelés elektronikus vezérléegységek
(ECU) hatékonysaga jelentdsen novelhetd.

A KEREKMODELL SZERKEZETE

A jarmdre hato kulsé erék a deformalddott kerekek és a talaj
koz0s érintkezési fellletein ébrednek, ha eltekintlink a haladasi
sebesseéggel egyre erdteljesebben ndvekvé 1égellenallasbol szar-
mazo ,fekezd” és a kulonféle karosszériakialakitastol fliggd talajra
leszoritd vagy emeld eréktél. Ha egy kerék terhelése ndvekszik, a
talajérintésifelllete, és ezaltal atapadasa is fokozodik, ha aterhelé-
se csOkken, afellilet és atapadas is csdkken. Forgod kerék esetén
a gumiabroncs és atalaj alkotérészeinek egymashoz viszonyitott
sebességétdl is fligg a tapadas. Tehat a kerék alakvaltozasanal
fontos szerepet kap a talajérintési felllet meghatarozasa, és
hogy e fellleten hogyan oszlanak meg a kulsd erék, azaz milyen
a fellUletre meréleges normal- és a felllettel parhuzamos érint6-
iranyu feszlltségek ébrednek. Mivel ezen er6k nem egyenlete-
sen elosztva terhelik az emlitett felliletet, és a talajt érinté pontok
sebességei egymastol kulonbozéek, igy a kerék kerlleti pontjai
eltéréen tapadnak vagy csusznak attol figgéen, hogy milyen lesz
a talajjal parhuzamos (tangencialis) feszultségek eloszlasa. igy a
jarmua aktualis menetdinamikai viselkedésétdl figgéen a kerék
talajérintési fellletén megkllonboztetheték tapado, csuszé és
atmeneti felUletrészek [3]. A gumianyagok érintkezési fellletén
fellépd surlodasi eréket — a szennyezdanyagoktdl és folyadék-
filmrétegektdl eltekintve — a szakirodalom [4] tobbnyire két részre
bontja: adhézios és deformacids (hiszterézis) komponensre. Az
adhézios komponens a két felllet molekulai kdzott kialakuld koté-
sekbdl fakad, mig a deformacios komponens a fellileti érdességtdl,
a keményebb anyag a puhabba vald benyomddasabdl és ezen
érdességcsucsok kozott fellépd nyirasbodl szarmazik.

A fentiek alapjan a kerék és az uUtburkolat kozétt lejatszodd
fizikai jelenségek megértéséhez és matematikai leirasahoz a
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B 3. dbra: példa racsos tartéra (Eiffel-torony), egy elem kiragadva, és
helyettesité képe

végeselemmaodszert érdemes alkalmazni, mely altal a teljes kerék
felépithetd a modellben definialt épitékdvekbdl. Az alapelemek
meghatarozasanal a kiindulé gondolat a mechanika egyik agabal,
a statikabdl ismeretes racsos tartds szerkezetek kialakitasabol
eredt. Ezen szerkezetek eredetileg olyan épitmények altalanos
és kritikus terhelésének meghatarozasat, modellezését hivatot-
tak megvaldsitani, amelyek rudelemekbdl épuinek fel, példaul
vasuti hidak, épuletek belsé acélvaza vagy tavvezetéktarto villany-
oszlopok. A 3. abran bal oldalt az Eiffel-torony lathatd, kdzépen
kiemelve egyetlen tartd rudelem, illetve a helyettesité képe. A
rugo szimbolizalja a csak rugalmas alakvaltozasokat. A modszer
segitségével a mérndkdk egy jo kdzelitést kapnak a kulonféle
terhelések soran kialakulé allanddsult (stacioner) alakra, illetve az
elemekben ébredd belsé erékre. A rendelkezésre allo rudelemek
keresztmetszetei a tervezésnél ismeretesek, igy az elemekben
ébredd mechanikai feszlltségekre méretezhetd ezen eljarassal
a megépitendd szerkezet.

A kerékmodell alapétlete, hogy a racsos tartoknal ismeretes
rudszerkezetek anyagi tulajdonsagat - amely dsszefoglaloan
rugalmas tagként ismeretes — egy csillapitasi taggal kibdvitve a
szerkezet id6beli valtozasa is megfigyelhetd, nem csupan az al-
landdsult, alakvaltozas lezajlasa utani allapot.

Erre azért van szlUkség, mert kilonbdzé terheléseknél nem
evidens, hogy a kerék keriletének egyes pontjai mikor és hol
érintik a talajt, hiszen a kerileti pontok az alakvaltozasok soran
nem allandé tavolsagra vannak egymastol. A racsos tartokhoz
hasonldan tehat a kerékmodell épitéelemei k6zott szerepelnek
rudelemek, kapcsolodasi pontok (idealizalt csuklok) és meg-
tamasztasok (kényszerek), valamint bizonyos csomoépontokhoz
rendelt kilsd er8k ismerete szlkséges. Ez utdbbira példa egy ke-
rékre juto terhelés (a jarmd tdmegeének bizonyos hanyada), vagy
a motor altal leadott és a keréktengelyre atszarmaztatott nyo-
maték (eréparokként kezelve). A csomoépontok (kapcsolddasi)
pontok idealizalt csuklok, azaz nem képesek nyomatékot atadni,
csupan erdket. A rugods vagy rugalmas tag egy olyan tényezét
jelent, amely egy elem alakvaltozasa és a benne ébredé belsd
erd kozott teremt linearis kapcsolatot, azaz egy konstans szorzo.
E rugalmassagi tényezdt szokas rugdmerevségnek is hivni, hi-
szen els6ként a rugoknal alkalmaztak e fogalmat, és ilyen elven
mUkodnek a rugos erémérdk is, ahol (bizonyos hatarok kozott)
amegnyulassal aranyos lesz a mérendd erd. Jelképi jeldlése egy
rugo, ahogy ez a 3. és 4. abrakon is lathato; betjele: ,, k”, egyes
szakirodalmakban jel6léslk ,,s” (spring constant).

A rugalmassagi tényezd fizikai jelentése és szamitasa a szer-
kezeti anyagoknal:
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k(e)=A(€’-EanyagL(e) [Nm] (1)

ahol A® az (e) elem keresztmetszet, E a Young-modulus, L az
(e) elem hossza. Ebbdl a tagbol eredden egy belsd erd ébred a
rugalmas tényezdvel rendelkezé elemben (Hooke-tdrvény):
Pk(e)=k(e)- 0¥ [N] 2)

ahol az 8® az elem hosszvaltozasat, a megnyulas mértékét je-
lenti (méter), P, pedig rugalmas tagbdl eredd belso erét, melynek
iranya a terheld kilsé erdvel ellentétes.

A csillapitasi vagy csillapitd tag ennél kis mértékben 6ssze-
tettebb, hiszen az elem alakvaltozasi sebessege, annak idébeli le-
zajlasa (az elmozdulas id6 szerinti derivaltja) és az elemben ébredd
belsd erd kdzott teremt kapcsolatot. A jelképi jeldlése egy dugattyd,
mely a 4. abran mar a rugds taggal 6sszevonva lathato; betljele:
,C~ (damping factor). A csillapitd tag megakadalyozza a végtelen
gyors alakvaltozas kialakulasat. Minél gyorsabb, minél intenzivebb
az alakvaltozas, azaz minél gyorsabb aterheld kilsé erd valtozasa,
annal nagyobb belsé erd ébred a csillapitasi tagbdl eredéen:
P =c@- §e [N] (3)

ahol §¢ a rudelem hosszvaltozasanak sebességét jeldli. A csil-
lapitasitag kifejezése anyagi jellemzdkkel nem olyan evidens, mint
arugalmas tagnal. Ami azonban megallapithatd, hogy kilénb6z4
hosszusagu, de azonos anyagu elemeknél hasonlé viselkedést
feltételezve (aranyos megnyulas) a csillapitasi tagnak is forditottan
aranyosnak kell lennie az elem hosszaval.

L{E:

B 4. abra: parhuzamosan kapcsolt rugalmas és csillapité tag

A 4. abran lathaté egy tetszéleges rudelem jelképi jeldlése,
amelyekbdl az 5. abra kerékmodellje felépdl. A rugalmas és csil-
lapitd tagot azért érdemes parhuzamosan kapcsolni, mert igy
hosszuk és megnyulasuk is azonos lesz, és igy egy valtozoval
felirhatd a rudelem differencialegyenlete, a (4.) egyenlet szerint (az
alakvaltozasnal a megnyulas sebessége a megnyulas mértékének
id6 szerinti derivaltja).

A sikbeli kerékmodell jelenlegi formaja az 5. abra bal oldalan
lathato, a jobb oldali részlet pedig a tervezett térbeli modell kiala-
kitasat szemlélteti. E cikk csak a sik kerékmodellt részletezi.

A racsos tartokraigaz még - ahogy a kerékmodellre is —, hogy
minden elemben csupan radiranyu és a rudak szimmetriatenge-

T Ezaltal rddelemekben csak huzo-, illetve nyomderdk ébredhetnek
a szerkezeten bellil, azaz nincs nyird, csavard és hajlito igenybe-
vétel, valamint a kerékmodell eltekint a kihajlas jelenségetdl.
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B 5. dbra: a sikbeli és a kiterjesztés utan tervezett térbeli kerékmodell képe. Kilénb6zé arnyalattal a kilénbézé tulajdonsagu tagok. R: felni (rim), T:

abroncs (tire)

lyén athaladd hatasvonall' belsé erd ébredhet. E belsd erék az
alakvaltozasbol (3), és az alakvaltozas sebességébdl (8) erednek,
és e két hatas 6sszege adja a vizsgalt elemben ébredd teljes belsé
erét (He)) (fels6 index: egy elemre vonatkoztatva). igy a (2.) és (3.)
egyenlet 6sszegébdl kbvetkezik:
PO=}@ . §© + @ - §© )

A modellt alkotd ridelemeknek nem sziikséges ismert vastag-
saggal rendelkeznilk, azonban az (1.) egyenlet alapjan minden
rad rendelkezik keresztmetszettel és Young-modulussal (huzé
rugalmassagi modulus). Ezek pontos ismerete a modell szamara
nem lényeges, ugyanis a k és ¢ paraméterek illesztheték. A té-
nyezdk szempontjabdl Iényeges tulajdonsagok egy adott méretl
kerékre ismertek, melyek geometriai jellemzdk (felni és abroncs
sugara) és a modell finomsagatél (N szogosztastol) figgd L@
elemek hosszai.

A dinamikai viselkedés szempontjabdl elengedhetetlen, hogy
a rendszer rendelkezzen tdmeggel. Terhelésnél értelemszerlien a
keréktengelyre helyezett témeg a dominans, azonban a csomépon-
tokba helyezett kis tomegekkel a kerék sulya is figyelembe vehetd. A
jarmu sulyahoz viszonyitva e kicsi tomegek a rendszer dinamikajat
gyakorlatilag nem befolyasoljak, igy akar el is hanyagolhatok.

Belathatd, hogy egy eredetileg terheletlen, majd a 0. iddpil-
lanatban terheld erékkel rendelkezé szerkezet esetén a kezdeti
idépontban minden erd a szerkezet tdmegének gyorsitasara for-
ditédik. A folyamat kezdetekor az elemekben ébredd belsé erék
|ényeges része az alakvaltozas sebességeébdl ered, hiszen ekkor
meég az elemek nem rendelkeznek szamottevé megnyulassal. Ezt
kovetden fokozatosan az alakvaltozasbdl eredd belsé erd veszi at
a meghatarozé szerepet, és a folyamat egészen addig tart, amig
az alakvaltozas megall, a kerék felveszi végso alakjat, amikor is
a csomopontok gyorsulasa és elmozdulasi sebessége nulla lesz.
Ez az eset természetesen akkor all fenn, ha a kerék allandosult
allapotaban allé helyzetben marad, példaul sik talajon az allé jar-
mU sulyanak negyede terheli az egyik kereket, vagy gyorsitas utan
fékezés hatasara a kerék megall. Ha az allandosult allapotban a
kerék egyenletes szogsebességl forgdmozgast végez, a modellt
alkotd elemekben periodikus folyamatok zajlanak le.

A korabbi gondolatmenetet folytatva, a kerék szerkezete teljes
egészében modellezhetd ilyen rugalmas és csillapitasi tagokkal
felruhazott elemekkel. Az 5. abran a kilénbdz6 arnyalatu pottydk

és vonaltipusok kilénb6z6 rugalmas és csillapitasi tagokat jeldl-
nek. Az abrabeli jel6lés megvalasztasa csupan a szemléltetést
szolgaljak. Fontos megjegyezni, hogy a felni és a gumiabroncs
eltérd szilardsaga is kezelhetd ilyen elemekkel Ugy, hogy 2-3
nagysagrenddel merevebb jellemzdkkel rendelkeznek a felnit
alkoto elemek. A rugalmas és csillapitasi tagok segitségével a
gumiabroncs és a felni anyaganak eltérd viselkedése szintén
leirhatd; példaul ha a két anyag rugalmas és csillapitd tagjainak
aranyai eltérnek, mas dinamikajuak lesznek: gyors és minimalis
deformacio, vagy lassu, de jelentds alakvaltozas. Ha az abroncs
kerlleti (az 5. abran sotét pottydk) és sugar iranyu (vilagosabb poty-
tyok) elemeinek anyaga azonos, a hosszusaguk eltérésége miatt
- akarcsak a kulonb6z6 hosszusagu, de azonos anyagu rugoknal,
az (1.) egyenlet alapjan - a rugalmas és csillapitasi tényezdjik
kuldnbdzni fog (az abran mas arnyalattal vagy vonaltipussal jel6l-
ve). Emellett egyes abroncskertleti pontokhoz nem egy, hanem
két darab abroncs-sugariranyu elem (késébbiekben: belsd elem)
csatlakozik (5. abra). A duplazott elemek rugalmas és csillapitasi
tulajdonsaga nagy N szogosztas értékekre megkozelitéen a fele
a szimpla elemek rugalmas és csillapitasi tényezdinek, amivel a
kerékmodell szamol, de az 5. dbran az atlathatdsag érdekében
ez nincs kulén megjeldlve.

A kerékmodellt alkotd szerkezeti elemek nem rendelkeznek
oOnsullyal, mert a keruleti elemek dinamikai tulajdonsaganak
megdrzése érdekében, ahogy a rugalmas tag is forditottan ara-
nyosan nd a hossz cstkkenésével, Ugy a tdbmeg is ezt tenné. A
rudelemek Onsulyanak elhanyagolasabdl szarmazd szamolasi
hiba elhanyagolhatdan kicsi — a kerék és a jarmu tomege kozti
nagysagrendbeli eltérése miatt -, azonban magasabb haladasi
sebességeken valészinl, hogy a felni tdmegének, tdtmegeloszla-
sanak szerepe jelentdssé fog valni. Ebben az esetben a korabban
emlitett moédon atdmeg nélkilicsomépontokhoz - ket atalakitva
tdmegkdzéppontokka - rendelhetd tomeg.

MEGVALOSITAS

A kerékmodell tarolja az elemek és csomoépontok kapcsolodasi
viszonyait, a kerék kezdeti geometrigjat (5. abra), illetve az aktualis
megtamasztasokat (kényszereket), azaz hogy mely csomopontok
érintik a talajt, és e pontoknal milyen deformaciok jottek létre a
talaj anyagaban. Ezek alapjan minden idépillanatban szamolja
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a kerékmodell a csomopontok gyorsulasait, sebességeit és el-
mozdulasait, majd ezekbdl az elemekben ébredd belsd erdket,
valamint a talaj és gumiabroncsrészek kdzott [étrejovd érinté és
merdleges iranyu eréket.

A szamitasi algoritmus maga a kerékmodell lelke, [ényegében
az elmozdulasmodszer van atszabva és kibdvitve az aktualis
mechanikai problémara. Minden egyes csomoépontra egyen-
sulyi egyenleteket ir fel a kerékmodell, amelyeket ,6sszegezve”
megkapja a teljes szerkezet differencial-egyenletrendszerét. Eh-
hez szikség van a rudelemek lokalis koordinata-rendszerebdl
(minden rudelemnél egyéni, és idében valtozo) vald attérésre a
kerékmodell globalis koordinata-rendszerébe (5. abra és 6. abra
koordinata-rendszere). Az elemek lokalis koordinata-rendszerében
a megnyulas egy dimenzidban térténik, mindig a rad hatasvona-
lan. E hatasvonal @ allasszoge azonban valtozhat, igy célszerl
a rudelemet kozrefogd csomopontok elmozdulasat tekinteni, és
ezeket figgdleges és vizszintes iranyl komponensekre bontani.
igy barmely rid megnyulasa felirhaté a kdzrefogd csomépont 4
elmozdulaskomponensével. Az (5.) egyenletben a két tetszdleges
i s j csomopontok altal kdzrefogott elem megnyulasa lathato.
89 =—u,cO—u_sO + u}.xc@ + ujzs@ (5)

ahol ¢® a koszinusza, s@ pedig a szinusza a O allasszéggel
rendelkezé rudelemnek (6. abra). Az (5.) egyenletet derivalva a
megnyulas sebessége is megkaphato, majd ezeket a (4.) egyenlet-
be beirva, és a szogfliggvényeket az elem anyagi tulajdonsagaival
egyutt két matrixba foglalva:
fO =Ky + CO - 3 6)

Az 8sszes elemre felirhatd ezen egyenletrendszer, majd ezeket
csomopontonként dsszegezve a csomoponti egyensulyi egyenlet-
rendszerek, melyeket egységes formaba rendezve a teljes rend-
szer egyenletrendszere is megalkothato.

Erre egy egyszer( példa (7. abra bal oldali részlete), ha egy
rugot felfiggesztve, majd F erével terhelve a rugdban csupan ru-
goiranyu erék ébredhetnek, igy a rugd szimmetriatengelye egybe
fog esni a terheld erdvel. Ekkor nem szlikséges a lokalis-globalis
koordinata-rendszerek hasznalata, elég ha az eré hatasvonalanak
egyenese van csupan figyelembe véve, és az ébredd belsé erd
nagysaga megegyez6 a terheld erdével.

Ha azonban harom rugot a végeiknél dsszekapcsolva
(7. abra jobb oldali részlete), e kapcsolodasi pontokbdl egyet
felfiggesztve és igy terhelve a masik két kapcsolddasi pontot,
mar nem lehetséges a problémat az el6z6 esetben tapasztalt
evidens moédon megoldani, csak részekre bontassal, csomo-
ponti egyensulyi egyenletekkel. Eszerint minden - a példaban a
(0), (1) és (2) - csomopontra fel kell irni a vektoridlis er6egyensulyt,
ahol a belsé erék tovabb bonthatok a (2.) egyenlet szerint. Ezutan
(sikbeli esetet feltételezve) minden erd felbonthaté fliggdleges,

B 6. dbra: i ésj tetszéleges csomdpontok altal kézrefogott ridelem
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(0)

(1)
3

B 7 abra: egyetlen rugd és haromszdgbe kapcsolt rugok terhelése

z-iranyU és vizszintes, x-iranylu komponensekre - a (6.) egyenlet
szerint, csak a csillapitos tagot elhagyva -, igy minden csomo-
pont esetén két egyensulyi egyenlet lesz, a két komponensnek
megfeleléen. Az 6sszes csomopont mindkét iranyl komponensét
tartalmazza az f kiils¢ er6k vektora és az u csomoéponti elmoz-
dulasok vektora az (7.) egyenlet szerint.
=K ™)

A 7. abra jobb oldali példajat tekintve a vektorok hossza 6, a
K matrix mérete pedig 6x6, amely nem csak az elemek rugalmas
tényezdjét, hanem az elemek helyzetét is magaba foglalja. Tehat
globalisan szemlélve a problémat nem csak az elemek merev-
ségeétdl (rugos tag), azaz az anyagi jellemzdiktél fligg, hanem
az elemek helyzetétdl, a globalis koordinata-rendszerben vett
allasszogeiktdl is.

A folyamatot nem részletezve, a kerékmodell elemeire nézve,
kiegészitve a (6.) egyenletet a csomopontokban elhelyezkedd t6-
megekkel, a csomoponti erék szerint az alabbi matrixos formaba
rendezhetd a teljes rendszer egyensulyi egyenletrendszere.

S=Kout Coitt M-

(8)

ahol £, u és derivaltjainak vektorai mar a rendszer 8sszes cso-
mopontjanak fliggdleges és vizszintes komponenseit magukba
foglaljak. Theat a (7.) és (8.) egyenletekben mar nincs (e) felséin-
dex, hiszen ezek nem egy-egy elemre, hanem a teljes szerkezetre
vonatkoznak. Természetesen, ha egyedll a kerékkdzéppontjaba
helyezett terhelés (mint tdmeg) van figyelembe véve, akkor az M
tdmegmatrix csupan két elemet tartalmaz (x és z iranyd kompo-
nense a kerékkdzépponthoz kapcsoloddan).

Egy masik példaban két rugét parhuzamosan felflggesztve,
végpontjaikat egy elemmel dsszekdtve és igy erével terhelve a
rugok azonos megnyulast szenvednek. E két rugét fliggblegesen
szimmetrikusan, a kapcsolddasi pontnal hegyes szbget bezarva
és igy felfliggesztve, valamint az el6z6 esetnél hasznalt erdvel ter-
helve, az el6z8d esethez képet a megnyulas eltérd, nagyobb lesz,
mert a két elemben igy nagyobb belsé erd ébred.

A modell finomsagat kifejezd, részben szabadon éllithatd
paraméter (csupan 4-nél nagyobb paros szam) a szbgosztas,
amely a felni belsd elemeinek szamat jelenti. Ezt N-nel jeldlve
a modell

3N+ 1 9)

csomopontot, és
7N (10)

darab elemet tartalmaz. Természetesen az N érték ndvelésé-
vel egy iteracioé futasi ideje fokozatosan ndvekszik, amely néhany



szOgosztasnal az 1. tablazatban olvashaté.

4 5,1
10 13
20 20,7
50 56
100 135
200 460

[ 7. tablazat

A kerékmodell a Matlab forraskod (M-code) fellletén kerUlt imp-
lementalasra, mely a C programozasi nyelvhez hasonlé program-
nyelvet hasznal. A Matlab hasznalatanak 6 oka a vektor és matrix-
muveletek széles korl és gyors kezelése. A kerékmodell forras-
kddja szamos olyan programozastechnikai megoldast tartalmaz,
amellyel a futasi id6 meég tovabb cstkkenthetd. llyen példaul az
egyes rudelemek lokalis koordinata-rendszerébdl a teljes modell
globalis koordinata-rendszerébe torténd valtas soran hasznalatos
- az (5.) egyenletben lathatd - szogfliggvények kiklszobolése.
Ugyanis elméletben ismertnek kell lennie minden egyes radelem
szOgének, majd ezek megfeleld szogfliggvényeinek kombinacio-
jabol egy ,atkonvertald” matrixot kell képezni minden ridelemre
(e matrix mar 6sszevonva lathaté az anyagi jellemzdkkel a (6.), (7.)
és (8.) egyenletekben). Itt a kdztes Iépések helyett a kerékmodell
egy egyszerlbb és gyorsabb modszert alkalmaz.

Az id6 szerepe kiemelten fontos a diszkrét idejl kerékmodell
szamitasaban. A numerikus szamitasok elvégzéséhez szlikséges
megfelel futasi idd és pontossag biztositasahoz az algoritmus
valtozo |épéskdzzel dolgozik. A talajérintési pontok minél ponto-
sabb meghatarozasat a mintavételezési idé ndvelésével, mig a
megfeleld futas-idét az allandosult allapot kéruli mintavételezési
idd csokkentésével biztositja.

A modell tehat megszamlalhatdan sok elemre bontja a kereket,
és ezen elemek alakvéltozasait képes szamolni a kerékmodell,
majd ezeket 6sszegezve meghatarozni a kerék alakjat és a ke-
letkezd erdket a kerék anyagan belll, valamint a talaj és kerék
érintkezési fellletén ébreddeket.

PONTOK TALAJERINTESE

A kényszerek vagy mas néven megtamasztasok a kerékmodell
egyik leglényegesebb pontjat képezik. A kezdeti iddpillanat egy
idealizalt eset, amikor is a deformalddastol mentes kerék egyet-

8

Eredti alak

— Deformalé:
dottalak |

180/60R14

Z koordinata [mm]

]

X koordinata [mm]

T 8. abra: 180/60R14-es kerék valésagbeli alakja, 4000 N-os terhelés-
sel modellbeli képe a deformalddas eldtt és utani alakkal
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len pontban érinti a talajt — hiszen a kerék énsulya zérusnak van
véve —, ilyen formaban lathatd az 5. &bran a modell. A modell jelen
allapotaban a forgdmozgast végzd kereket még nem képes meg-
felel6en leirni, igy az allé helyzetben terhelt kerék alakvaltozasanak
bemutatasara kerill a fé hangsuly. A kiilsé és belsé eréktdl mentes
kerékmodellnél a jarmd sulyanak megkdzelitéen a negyedét a
keréktengelyre helyezve egy csak fuggdleges iranyu erékom-
ponens terheli a modellt, megindul az alakvaltozas. E folyamat
a fuggdleges tengelyre idedlis esetben szimmetrikus, és az elsd
érintkezési ponttdl a kerlleten két iranyban haladva az abroncs
keruleti pontjai parosaval érkeznek le a talajra. A deformalédas
soran a kerUleti pontok lefelé és a ztengelytdl tavolodva haladnak.
A leérkezés pillanataban a kerUleti pontok ,hozzaragadnak” a talaj-
hoz, Uj flggdleges (talaj anyaganak 6sszenyomasa) €s vizszintes
(csuszas-tapadas) kényszerek jelennek meg. A kerékmodell atalaj
anyagat is a kerék anyagahoz hasonléan paraméterezi, melyek
a talaj szilardsagat reprezentaljak. Az értékeket a felni anyagat
megkdzelité nagysagrendUre valasztva, a talaj deformacioja um
nagysagrendbe esik. Ennél lagyabb anyagu talaj esetén a talaj-
részek deformacioja egyre latvanyosabb, akar 6sszemérhetévé
is tehetd az abroncsnal tapasztaltakkal (példaul homok vagy hé
esetén). A kerékmodell tehat képes a talaj anyagaban létrejové
alakvaltozasokat is kezelni.

ALLO KEREK ALAKVALTOZASA

A kerék kdzéppontjat terheld nehézségi eré hatasara, a kerék-
modellt alkotd elemekben belsé erék ébrednek, a helyzetlk, a
hozzajuk tartozé anyagi jellemzék és a klilsé eré(k) figgvényében.
Forgomozgast nem végzd kerék esetén az alakvaltozas a figgé-
leges tengelyre szimmetrikus alakot eredményez.

pKT
10°

pCT
102

pKR
10°

pCR
102

B 2. tablazat: a példaban hasznalt paraméterek

A 8. abranjobb oldalon egy 180/60R14-es kerék sikbeli modell
szerinti képe lathaté (kerék nyugalmi sugara: 276.1 mm, a felnié
pedig 165.1 mm), a kiindulasi és a deformalddott alakjaval. A pél-
daban hasznalt szogosztas: N = 100. Az origd a deformalédastol
mentes kerék talajérintési pontja.

A 9. abran legfelll a talajjal valé érintkezési szakaszra kdzelitve
lathatd a deformalddott alak. Térbeli kerékmodell esetén minden
talajt érinté ponthoz rendelhetd egy kis fellletrész, amelyen a
pontot terheld erd megoszlik, amelyet a két anyag hataran ébredd
feszlltségnek nevezlnk. Sikbeli modell esetén a keréknek nincs
vastagsaga, ezaltal csupan kis szakaszok rendelheték a pontok-
hoz, igy mennyiségileg nem feszultséget ad a modell, hanem vonal
mentén megoszlé terhelés (N/m), ezért van a 9. abran idézdjelben
az elnevezés, illetve tovabbiakban fesziltségként van emlitve a
mennyiség. A 9. abran kézépen tavolsaghelyesen a fellletre merd-
leges, és alul a felliletre nézve érintd iranyu ,feszlltségek” idébeli
alakulasa lathato, amelyek a kerékre visszahatnak.

A negativtartomanyban Iévé feszlltségek a koordinatatengellyel
ellentétes iranyba mutatnak, igy atangencialis feszUltségek az origd
felé iranyulnak, a kerék csomaépontjai a talajon az origétél tavolodni
Lprobalnak”. A teljes talajérintési hosszra integralva a normaliranyu
feszlltségeket megkaphato a talajon ébredd erék ereddje, melynek
hatasvonala a szimmetrikussag miatt az origon athalad - a kerék
kodzéppontjara nem fejt ki forgatbnyomatékot -, nagysaga pedig al-
landdsult helyzetben a nehézségi erével egyezik meg. Atangencialis
feszultségek fliggvenye szintén szimmetrikus, igy a talajon ébredd
oldaliranyu erék ereddje zérus, a kerék allo helyzetben marad. A
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e ___ u(t): kerékkézpont el-
e mozdulés-figgvénye

9 db killonbdzé idépontban felvett — a kerékmodell a kdztes id6-
pontokban is szamolta a feszlltségeket — gérbébdl lathatd, hogy

; " ség-fiiggvénye

};' v(t): kerékkézpont sebes-

avizsgalt 1.3 masodperces iddintervallum elsé tizedében (154 ms)
zajlik le a valtozas z6me; a két utolsé idépontbeli gbrbe csupan ab-
ban tér el, hogy a talajt érinté pontok enyhén kifelé csusztak.

A 10. abran lathat6 a kerék kdzéppontjanak elmozdulas-idé és
sebesség-idd fliggvénye, melyrdl felismerhetd, hogy a megadott
paraméterekkel ebben a példaban egy tulcsillapitott masodfoku
rendszert ad a kerékmodell. A kerék kdzéppontjaba helyezett
tdmeg miatt a rendszernek van tehetetlensége, igy a talajérintési
ponton a normalfesziltségek ~51 ms-ig (pontvonal é€s jobbra mu-

Aof-Af

Elmozdulas [mm]

taté haromszdog), atangencialis feszlltségek ~91 ms-ig (szaggatott -205 02 04 08 o8 1 12

1d6 [sec]

182

B 70. abra: a kerékkézéppont elmozduléas- és sebességfliggvénye

Sebesség [m/s]

hatéasara, és igy a talajérintési szakasz nagysaga 20 cm.

modelleknél kapott gorbékkel.

14[ms] |
19 [ms]
26 [ms]
33[ms]
41[ms]
51[ms]
66 [ms]
91[ms]
& 154[ms]
+1302 [ms]

FEJLESZTESI IRANYOK

bhvebire

Normaliranyu ,fesziiltségek [N/m]”

A

14 [ms] |
19 [ms]
26 [ms]
33[ms]
41 [ms]
51 [ms]
66 [ms]
91 [ms]
154 [ms]
| { Vo = 1302 [ms]
Ll R (O;p-o- QOT“

T he

sddwii

Tangencialis ,fesziiltségek [N/m]”

alakvaltozast szenvedhet csak.

Tavolsag [mm]

B 9. dbra: (fellil) a kerék talajérintési szakasza, (kézépen) a normal és
(alul) tangencialis feszliltségek.
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vonal és lefelé mutatd haromszog) fokozatosan ndvekednek, majd
,Szétterllve” csokkennek. Az utébbi 3 abrat dsszevetve lathato,
hogy a kerék 1,8 cm-t mozdult el a ~400 kg-os terhelés (4000 N)

A deformaciok lezajlasaval kapott allandésult allapotra vonat-
kozo feszlltséggorbék jo egyezést mutatnak mas sikbeli kerék-

Nyilvanvaloan a kdvetkezd sarkalatos lépés a kerék megforgatasa
lesz. Ehhez elkerlilhetetlen a pontos meghatarozasa azoknak az
idépontoknak, amikor a talajt érinté pontok elengedik a megta-
masztasukat. E szamitast mar tartalmazza a modell, azonban a
talajon val6 csuszas - a korabban emlitett adhézios és deforma-
cios allapotok - folyamatanak pontositasa még hatravan.

A kerék megforgatasa torténhet nem hajtott kerék esetén egy
vizszintes er6komponens segitségével, vagy hajtott kerék esetén
a motor altal leadott és a keréktengelyre atszarmaztatott nyoma-
tékkal ekvivalens eréparok segitségével. Az elébbi egyetlen erét
a keréktengelyre, mig az utdbbi esetben az eréparokat a felni ke-
rlleti pontjaira érdemes helyezni, hiszen ennek anyaga minimalis

A mar forgasban Iévé keréknél a modell képes lesz a talajon
eredd erdket, a 9. abrahoz hasonldan a feszlltségeket és eredd
gordulési ellenallast szamolni, illetve kozelitést adni arra, hogy a
kerék milyen foku csuszasi allapotban van, mellyel késébb a jarmU
mozgésallapotanak szabalyozasahoz is hozza tud majd jarulni. ©
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Melegalakité kovacsszerszamok

kopasvizsgalata
WEAR INSPECTION OF HOT FORGING DIES

A melegalakito szerszamok élettartamanak Uj technoldgiakra alapozott névelése az utdbbi évek jol felismer-
hetd torekvése. Az élettartam novelésének egyre jobban terjed6 megoldasa a melagalakito szerszamok PVD
(Physical Vapour Deposition) bevonatoldsa. A Réba Futom( Kft. Kovacsgyaraban 2008-ban végeztik az elsé
kisérleteket a melegfolyato-tiskék PVD-bevonatolasaval kapcsolatosan. Akkor az elérteredménytalegyarthato
munkadarabok szamanak novekedésével mutattuk ki. A kopds szamitasara, a szamitasok kisérletiellenérzésére
aparhuzamos nyomolapok kozott végzett zomitést valasztottuk. Azilyen jellegl zomitésnél a korabbi kutatasi
eredményeinket felhasznalva meghataroztuk a surlédasi tényezé varhato értékét, matematikailag modellez-
tUk a szerszam és a munkadarab érintkezésénél az anyagaramlast, majd az Archard-féle kopasi modell szerint
szamoltuk a helyi kopasi mélységet. A szamitasokat mérésekkel is ellenériztik.

Increasing of life time of the hot forging dies are based on new technologies which is a well identified effort
of the last years. A more and more spreading solution for increasing of life time is the PVD (Physical Vapour
Deposition) coating of hot forging dies. The first attempt in the forging factory of AXLE Ltd of RABA was in
2008 in connection with PVD coating of hot extrusion spines. Then the achieved result was shown by the
increasing number of forged pieces. For calculation of die wear and checking of calculation by testing we have
chosen upsetting between parallel plates. At this kind of upsetting we have determined the expected value of
friction coefficient, have modeled the material flow by mathematics at the contact area of tool and working
piece, which are based on the results of previous researches. The local depth of wear has been calculated with
Archard modeling. Calculations have been checked by measuring as well.

1. MELEGALAKITO KOVACSSZERSZAMOK
ELETTARTAMAT BEFOLYASOLO TENYEZOK

Napjaink piacképes kovacsizemeit az értékaram-vezérelt folya-
matok (Value Stream Mapping method) mellett a készre munkalt
geometriat legjobban megkdzelitd, NNS (Near Net Shape) kovacs-
darabok eléallitasi képessége is jellemzi. Az NNS kovacsdarabok
eldéllitdésahoz nagy teljesitményU, hosszu ideig tartés alakadé fel-
lettel rendelkezé szerszamok szikségesek (NNS-szerszamok).
Az alakado fellletek tartéssagat szamos tényezd gatolja [1, 2]:

Stahlberg és Hallstrom szerint az alakado fellletek tonkreme-
netelét dontéen a kopasi folyamatok (eléfordulasi arany: ~70%)
okozzak [3]. Ezt a megallapitast a RABA kovacsiizemében szerzett
tapasztalatok is megerésitették (1. abra).

Munkank soran NNS-szerszamok alakad¢ fellleteinek élet-
tartam-ndvelési lehetéségeit vizsgaltuk, egyszerUsitett fizikai
modell segitségével.

Célkitlizéseink:
a) a kopasi folyamatok megismerése,

- képlékeny deformacio
- kopésok

- hokifaradas

- mechanikus kifaradas

b) akopastjellemzd egyltthatd és alegnagyobb kopéasi mélység
meghatarozasara alkalmas algoritmus létrehozésa,

c) korszer(i PVD (Physical Vapour Deposition) bevonatok meleg-
alakité szerszamok élettartamara gyakorolt hatasanak vizs-

B 1. abra: az abran egy készre sajtold szerszamgarnitura felsé és alsé szerszama lathatd. A piros nyilak a kopassal, a kék nyilak az egyéb médon
ténkrement felliletelemeket mutatjak
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galata, a PVD-eljarassal bevont fellletek kopasara jellemzd
egyutthatdé meghatarozasa.

Bonyolult kovacsdarabok egyidejlileg tobb kopasfajta els-
fordulasat is feltételezik. A kopasfajtak vizsgalata soran megal-
lapitottuk, hogy a hagyomanyos melegalakitd NNS-szerszamok
tdnkremenetele alapvetden az abraziv kopasok miatt kdvetkezik
be [4]. Ennek kiemelt oka a munkadarab revés felllete. A revét
nem alakithatd, kemény vas-oxid vegyuletek alkotjak. A Raba
kovacsiizemében hasznalatos kovacsszerszamok NK2 (MSz
4352:1984) anyagmindségbdl készilnek. A mikodd fellletek
nemesitett keménysége atlagosan 400 HBS, érdessége 1,6 Ra.
A kovacsolas soran a szerszam alakado fellletelemei a mec-
hanikus igénybevételek mellett er6s héhatasnak is ki vannak
téve, melynek a gyartasi folyamat soran 6sszegz8dd hatasat
(felUleti és felulet kozeli rétegekben vegbemend diffuz folyama-
tok) figyelembe kell venni [5, 6]. A szerszam alakado fellletének
kilagyulasra veszélyes hémérsékleti kiszobértéke 450 °C [7]. A
vizsgalatokat ez alatt az érték alatt célszer( végezni a fellleti ki-
lagyulas kdzben bekdvetkezd szerszamdeformaciok elkertlése
érdekében, ugyanis a deformacioé és kopas, hatasaban nehezen
kllonithetd el.

2. A KOVACSSZERSZAM KOPASANAK ALTALA-
NOS VIZSGALATARA ALKALMAZOTT MODELLEK

A kovacsszerszamok hagyomanyosan kezelt és PVD-eljarassal
bevont fellleteinek altalanos kopasvizsgalatara alkalmas fizikai
modellnek a siklapok kdzott vegzett zomitést valasztottuk.

Elényei:

a) nincs fellleti kilagyulas a bonyolult geometriai elemek miatt,

b) csak a fellletek kdzbtti relativ elmozdulas és a fellileti kontakt-
nyomas hat a kopasi folyamatokra,

c) viszonylag egyszer( vizsgalat, egyszerl elmozdulasi viszonyok
jellemzik,

d) a kapott eredmények kdnnyen kezelheték, az egyszerl geo-
metriakon jo kozelitést adnak,

e) robotkiszolgalasu gyartdésoron elvégezhetd (ismételhetéség,
reprodukalhatésag),

f) a vizsgalat a gyartasi folyamat része lehet, igy kifejezetten
koltségkimélo,

g) az elé6zomitett munkadarab geometrigja alapjan a valos surlo-
dasi tényezdre lehet kdvetkeztetni [9].

Az abraziv kopasi folyamatok szokasos mindgsitési modszere
a kopassal levalasztott anyagmennyiség meghatarozasa, mely
matematikailag is kifejezhetd [3, 13]. A legismertebb mddszerek
egyike az Archard-féle kopasmodell, mely a szerszamra jellem-
z6 kopasi egyltthaté fuggvenyeként aranyossagot tételez fel az
érintkezd felliletek kontaktnyomasa és elmozdulasa, valamint a
kopassal levalt anyagmennyiség kozott (1):

dv = K(T%dL

ahol:

dV  akopéssal levalt anyag mennyisége (térfogata) [mm?]

K(T) a szerszam Uzemi hdmérsékletétdl fliggd, a szerszamra
jellemzd kopasi egyutthato [-],

dF,  az érintkez feluletelemeken miksdd normal erd [MN],

H(T) a szerszam lUzemi hédmérsékletétdl fliggd Brinell (HBS) fe-
lUleti kemeénysége [MPa],

dL  azérintkez6 fellletelemek elmozdulasa [mm].
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A fizikai modell matematikai megoldasara, a vizsgalati moédsze-
rinkbe jol illeszkedd Archard-féle kopasmodellt valasztottuk.
A matematikai modell egyszerUsité feltételezései:

a) azbmitdszerszam hémérséklete a zomités folyaman nem lépi at
a 450 °C hémérsékletet, azaz keménysége allanddénak tekinthe-
jte}

b) azdmitendd munkadarab homogén hdmérsékletmezdvel ren-
delkezik,

c) amunkadarab hdmérséklete, alakitasi szilardsaga az alakitas
kbzben homogén és allando,

d) csak az als6 szerszamot vizsgaljuk a nagyobb héterhelés miatt,

e) avizsgalat soran letapadas nem lép fel,

f) avizsgalat soran a surlddasi tényezét mindkét szerszamfélen
a zOmités soran allanddnak és azonosnak tekintjuk.

Az egyszerUsité feltételezések figyelembevételével, az Ar-
chard-féle kopasmodell alapjan meghatarozhaté a kopasmélység
numerikus 6sszefliggése [3], egyetlen zOmitési ciklusra:

n
O nk) k)
Z:KZ "(}{ Aty
i=1

ahol:
z a kopas mélysége [mm],
K a szerszamra jellemzé kopasi egyUtthato [-],
n a magassagcsoOkkenés diszkretizalt inkrementumainak

szama [-],
o az érintkezd fellletelemeken mikddd normal feszliltség a
k. inkrementumban [MPa],
v az érintkezd fellletelemek relativ csuszasi sebessége, a k.
inkrementumban [mms™],
a szerszam Brinell (HBS) fellleti keménysége [MPa],
az érintkezé fellletelemek relativ elmozdulasanak idétarta-
ma, idéinkrementuma, k. inkrementumban [sec].

At

A (2) 6sszeflggés szerinti kopasmélység egyetlen zomitési
ciklushoz tartozé meghatarozasahoz a fellletelem-elmozdulasok,
az érintkezd fellletelemeken mikoddé normal feszliltségeloszlas
és a kopasi t