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Projektismerteto

Az Autoném Rendszerek Nemzeti Laboratérium tevékenysége alapvetden kozuti jarmuvek,
légi jarmuvek és dronok, valamint robotok és kiber-fizikai
gyartérendszerek kiillonbozd szintli autonom funkcionalitdsdnak és irdnyitasanak alap- ¢és

alkalmazott kutatasaval foglalkozik.

Fo tématertiletek a modellezés, modellredukci6 és modell identifikacio6, az adaptiv, robusztus,
valamint az elosztott és haldzatba kapcsolt rendszerek iranyitasa. A projekt kiemelt feladata
tovabba a kooperativ rendszerek kutatdsa, amely a foldi és a 1égi jarmiivek biztonsagos
egylittmiikddését, valamint az emberkdzponti gyartasautomatizalast, kiilondsen az ember-

robot egyiittmiikddést megvalosito alkalmazasaiban testesiil meg.

Weboldal: https://autonom.nemzetilabor.hu/hu

A projekt megvalositasat Magyarorszag Kormanya az Eurdpai Uni6 Helyreallitasi és
Ellenalloképességi Eszkozének finanszirozasaval timogatja az Autondém Rendszerek Nemzeti

Laboratorium program (RRF-2.3.1-21-2022-00002) keretében.
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Magaslégkori méroléghajo

High-altitude measuring balloon

Deak Erik

Széchenyi Istvan Egyetem
deakerik0804@gmail.com

Absztrakt: A sztratoszféra vizsgélata kiemelt jelentOséggel bir a légkori folyamatok megértése,
valamint a hosszu tava kdrnyezeti monitoring szempontjabol. A jelenleg alkalmazott mérési platformok
— mint a meteorologiai ballonok, mitholdak és pilota nélkiili 1égi jarmivek — eltéré eldonyokkel és
korlatokkal rendelkeznek, amelyek bizonyos mérési feladatok esetén jelentds kompromisszumokat
tesznek sziikségessé. Jelen tanulmany egy magas légkori méréléghajo fejlesztését mutatja be, amely a
Széchenyi Istvan Egyetemhez kapcsolodo projekt keretében valosult meg. A fejlesztés célja egy olyan
mérési platform [étrehozasa volt, amely képes csokkenteni a meghajtasbol eredd mechanikai és
elektromégneses zavard hatdsokat, mikdzben stabil és hosszabb ideig alkalmazhat6 kdrnyezetet biztosit
a kiilonb6z6 méromiiszerek szamara. A cikk ismerteti a méréléghajé koncepcidjat, a tervezési
szempontokat, valamint a prototipus-szinti megvalositas és tesztelés soran szerzett tapasztalatokat. A
bemutatott eredmények ravilagitanak a léghajos mérési platformban rejlé lehetoségekre, €s alapot
teremtenek a jovObeni, részletes Osszehasonlitd vizsgalatokhoz mas magas 1égkori mérési
megoldéasokkal szemben.

Kulesszavak: méréléghajo, sztratoszféra, légkori mérések, kdrnyezeti monitoring, pildta
nélkdli légi jarmiivek

Abstract: The investigation of the upper atmosphere, particularly the stratosphere, plays a key role in
understanding atmospheric processes and long-term environmental changes. Existing measurement
platforms such as meteorological balloons, satellites, and unmanned aerial vehicles each offer specific
advantages but also impose significant limitations in terms of controllability, operational time, and
measurement disturbances. This paper presents the development of a high-altitude atmospheric
measurement airship carried out within a project associated with Széchenyi Istvan University. The
primary objective of the development was to create a measurement platform capable of minimizing
mechanical and electromagnetic disturbances originating from propulsion systems, while providing a
stable and long-duration environment for sensitive measurement instruments. The study introduces the
conceptual design of the measurement airship, outlines the main engineering considerations, and
summarizes the experiences gained during prototype-level implementation and testing. The results
highlight the potential of airship-based measurement platforms in atmospheric research and provide a
foundation for future comparative studies with other high-altitude measurement solutions.

Keywords: measurement airship, stratosphere, atmospheric measurements, environmental
monitoring, unmanned aerial systems

1. Bevezetés és szakirodalmi hattér

A magas légkor vizsgalatanak jelentosége

A Fold légkorének felsdbb rétegei, kiillondsen a sztratoszféra, meghatarozo szerepet toltenek be
a globalis kornyezeti €s €ghajlati folyamatok alakitasaban. A hdmérsékleti viszonyok, a 1égkori
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Osszetétel, valamint a kiilonbo6z0 fizikai és kémiai kdlcsonhatasok vizsgalata elengedhetetlen a
klimamodellek pontositasahoz és a kornyezeti valtozasok nyomon kdvetéséhez.

A sztratoszféraban zajlo folyamatok nem elszigetelten hatnak, hanem kozvetlen és kozvetett
modon befolyasoljak az alsobb légrétegek dinamikajat is. Ennek kovetkeztében a pontos és
megbizhatd mérési adatok kulcsszerepet jatszanak mind a tudomanyos kutatas, mind az
alkalmazott kérnyezeti monitoring teriiletén. [1][2][3]

Jelenleg alkalmazott mérési megoldasok és korlataik

A magas légkori mérésekhez napjainkban tobbféle platformot alkalmaznak. A miiholdas
rendszerek nagy teriiletek megfigyelésére alkalmasak, azonban térbeli és id6beli felbontasuk
korlatozott, valamint szamos paraméter kozvetlen mérésére nem nyujtanak lehetdséget. A
hagyomanyos meteorologiai ballonok egyszerlieck ¢és koltséghatékonyak, ugyanakkor
iranyithatdsaguk csekély, és jellemzden egyszer hasznalatos megoldast jelentenek.

Az utdbbi években egyre nagyobb szerepet kaptak a pilota nélkiili 1égi jarmiivek, kiilondsen a
dronok, amelyek rugalmasan alkalmazhatok kiilonbozé mérési feladatokra. Ezek a rendszerek
azonban folyamatos meghajtast igényelnek, ami mechanikai rezgéseket, akusztikus zajt és
elektroméagneses zavardsokat okozhat. Ezek a hatdsok érzékeny mérémiiszerek esetében
jelentds mérési bizonytalansagot eredményezhetnek. [4][5][6]

A mérdléghajoé mint alternativa

1A fenti korlatozasok sziikségessé teszik olyan alternativ mérési platformok vizsgalatat,
amelyek képesek 6tvozni a kiillonbozé megoldasok eldnyeit, mikdzben csokkentik azok
hatranyait. A mér6léghajé koncepcidja ezen igények mentén keriilt kidolgozasra. A 1éghajo

1. abra. A magaslégkori mér6léghajoé koncepciodja!

! Forras: sajat szerkesztés
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alapvetden felhajtoerd segitségével tartja magat a levegdben, igy a meghajtas szerepe
masodlagos. Ennek kdszonhetéen a motorok csak korrekcids célbol miikodnek, ami jelentdsen
mérsékli a mérési kdrnyezet mesterséges megzavarasat. Ez a tulajdonsag kiilondsen elényds a
hosszabb ideig tarto, stabil mérési feladatok esetén. [7][8]

2. A méroléghajo koncepcioja és tervezési szempontjai

A méro6léghajo mint alternativ mérési platform

A magas 1égkori méréléghajo olyan alternativat kinal, amely egyesiti a ballonok egyszeriiségét
és a dronok irdnyithatosagat, mikdzben csokkenti azok hatranyait. A léghajé alapvetden
felhajtoerd segitségével tartja magat a levegdben, igy a repiiléshez nem sziikséges folyamatos
motoriizem. Ez a tulajdonsag kiilonosen eldnyds mérési szempontbol, mivel a motorok
kikapcsolt vagy minimalis lizemdallapotdban a zavar6 hatasok jelentdsen csokkenthetdk.

A koncepcio egyik legfontosabb célja, hogy a mér6léghajé stabil platformot biztositson
kiilonb6z6 mérémiiszerek szdmara, fiiggetleniil attol, hogy a konkrét mérési feladat milyen
paraméterek vizsgalatat igényli. Ennek kdszonhetden a rendszer rugalmasan alkalmazhatod
eltér6 kutatasi célokra.

Stabilitas, lebegés és energiaellatas

A mér6léghajo tervezése soran kiemelt figyelmet kapott a stabilitas biztositdsa. A megfeleld
geometriai kialakitas és tomegeloszlds lehetdvé teszi, hogy a platform viszonylag allando
pozicidban maradjon, ami elengedhetetlen az adott magassagon végzett mérésekhez.

A lebegési tulajdonsagok optimalizalasa hozzdjarul ahhoz, hogy a 1éghaj6 hosszabb ideig képes
legyen miikodni anélkiil, hogy folyamatos aktiv beavatkozasra lenne sziikség. [9][10]

Méromiiszerek elhelyezése és zavaré hatasok csokkentése

Mivel a projekt egyik f6 célja a meghajtasbol eredd zavardsok minimalizélasa volt, az
energiafelhasznéalas optimalizalasa kiemelt szerepet kapott. A rendszer kialakitasa lehetové
teszi, hogy a meghajtas csak indokolt esetben aktivalodjon, mig a mérési idészakok soran a
1éghajé dontden passziv allapotban miikodik.

Ez a megkozelités jelentdsen csokkenti az elektromagneses és mechanikai zavaras mértékeét,
ami kozvetleniil hozzajarul a mérési pontossag javitasahoz.

Mérémiiszerek integralasa

A mérbléghajo kialakitdsa lehetOséget biztosit kiillonb6z0 mérOmiiszerek integraldsara. A
szenzorok elhelyezése sordn fontos szempont volt, hogy azok a lehetd legtavolabb kertiljenek
az esetleges zavarforrasoktol. Ez a kialakitas kiilonosen eldnyds érzékeny mérési feladatok
esetén, ahol mar kis mértékii zavaras is torzithatja az eredményeket.

Tervezési kompromisszumok és mérnoki megfontolasok

A magas légkori mérdléghajo tervezése sordn szadmos, egymadssal Osszefliggd mérnoki
kompromisszumot kellett figyelembe venni. A fejlesztés kezdetben kutatasi célként indult,
azonban a koncepcid kidolgozasa sordn egyre inkabb egy komplex, 6nallo projekt irdnyaba
mozdult el, amelyben a gyakorlati megvaldsithatésag kiemelt szerepet kapott.

Az egyik legmeghatarozobb tervezési szempont a tomeg és a felhajtoerd kozotti egyensuly volt.
A szerkezet tomegének novekedése kozvetleniil csokkenti a felvihetd mérdmiiszerek tomegét
¢és szamat, ezaltal korlatozva a rendszer mérési kapacitasat. Ennek kovetkeztében a szerkezeti
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elemek kialakitdsanal és az anyagvalasztas soran elsddleges cél volt a lehetd legkisebb tomeg
elérése, a sziikséges mechanikai szilardsag megtartasa mellett.

A 1égkori nyomasvaltozasbol adddod térfogatvaltozas szintén jelentds kihivast jelentett. A
magassag novekedésével fellépd nyomaskiilonbség nemcsak a ballonra, hanem a kapcsolddo
szerkezeti elemekre is hatassal van. A tulzottan merev kialakitds a szerkezet karosodasédhoz
vezethet, mig a til rugalmas szerkezet instabil miitkodést eredményezhet. Ennek megfelelden a
tervezés soran olyan megolddsok keriiltek eldtérbe, amelyek lehetové teszik a szerkezet
kontrollalt alakvaltozasat, mikdzben biztositjak a rendszer integritasat.

Tovabbi fontos szempontot jelentettek a homérséklet-kiilonbségek. A magasabb légkori
rétegekben fellépd alacsony homérséklet, valamint a foldfelszin kozelében tapasztalhato
magasabb értékek jelentds anyagfesziiltségeket okozhatnak. Ez az anyagvalasztas soran kiilon
figyelmet igényelt, mivel a hétagulas és az anyagtulajdonsagok valtozasa kozvetlen hatassal
van a szerkezet hosszu tavu megbizhatdsagara.

Az iranyithatosdg kérdése szintén fontos mérndki dontéseket igényelt. A projekt soran
alkalmazott megkdzelités szerint a mérdléghajé alapvetden egy eldre meghatarozott, nagy
sugarq teriileten beliil mozog, amelyet globalis helymeghatdrozason alapul6 rendszer feliigyel.
A meghajtas szerepe ebben az esetben masodlagos, és kizarolag akkor aktivaloédik, amikor a
1éghajo6 elhagyna ezt a kijeldlt tartomanyt. Ez a megoldas lehetdvé teszi az energiafelhasznalas
csokkentését, mikdzben biztositja az alapvetd pozicidtartast.

3. Megvalositas, tesztelések és tapasztalatok

A fejlesztés és megvalositas folyamata

A mérdléghajo fejlesztése koncepciondlis tervezéssel indult, amelyet prototipus-szinti
megvaldsitas kovetett. A fejlesztési folyamat soran a cél az volt, hogy a tervezési elvek
gyakorlati kornyezetben is értékelhetok legyenek. A tesztelések els6sorban a rendszer
stabilitdsara, miikodoképességére és kezelhetdségére fokuszaltak

Felmeriilo miiszaki kihivasok

A gyakorlati megvaldsitas soran tobb kihivas is jelentkezett. Kiilonosen jelentds problémat
okozott a légkori nyomasvaltozas hatasara fellépd szerkezeti igénybevétel. A ballon
térfogatvaltozasa jelentds terhelést adott le a szerkezeti elemekre, amely tobbszori mddositast
¢és finomitast tett sziikkségessé. A tapasztalatok ravilagitottak arra, hogy a magas 1égkdri mérések
esetében a szerkezeti kialakitds és az anyagvalasztds kulcsszerepet jatszik a rendszer
megbizhatosagaban.

Uzemeltetési és szervezési tapasztalatok

A fejlesztés soran nemcsak miiszaki, hanem szervezési kihivasokkal is szembe kellett nézni. A
légtérhasznalattal kapcsolatos engedélyezési folyamatok iddigényesek és Osszetettek, ami a
projekt elérehaladéasat tobb alkalommal is befolyasolta. Ezek a tapasztalatok egyértelmiivé
tették, hogy egy ilyen jellegii kutatas sikeréhez a technikai megoldasok mellett megfeleld jogi
€s szervezesi hattér is sziikséges

Alkalmazasi lehetdségek és elonyok mas mérési platformokkal szemben

A mérdléghajos platform egyik legnagyobb elénye a hagyomanyos pilota nélkiili 1égi
jarmivekkel szemben a minimalis meghajtasi igény. A drénalapti megoldasok esetében a
folyamatos motoriizem elengedhetetlen a levegdben maradashoz, ami nemcsak jelentds
energiafelhasznélassal jar, hanem mechanikai rezgéseket és elektromagneses zavarasokat is
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okoz. Ezek a hatdsok kiilondsen kedvezdtlenek lehetnek érzékeny méromiiszerek alkalmazéasa
esetén. Ezzel szemben a mérdléghajo alapvetden felhajtoerd segitségével marad a levegdben,
igy a meghajtas csak korlatozott szerepet tolt be. Ez a tulajdonsag lehetové teszi, hogy a
rendszer hosszabb ideig, viszonylag zavartalan mérési kornyezetet biztositson. A stabil lebegés
kiilondsen eldnyos olyan alkalmazasoknal, ahol adott teriilet vagy 1égkdri réteg hosszabb ideji
megfigyelése sziikséges.

A mér6léghajé alkalmazasi lehetdségei nem korlatozddnak kizardlag klasszikus 1égkdri
mérésekre. A koncepcio alkalmas lehet példaul nagyobb teriiletek kdrnyezeti feltérképezésére,
lassan valtozé jelenségek megfigyelésére, vagy olyan mérési feladatokra, ahol a pozicid
hosszabb ideig torténd megtartasa kiemelten fontos. Ezek az alkalmazasok dronalapu
rendszerekkel csak jelentds energia- és eréforras-raforditas mellett lennének megvalosithatok.

Korlatok és tovabbfejlesztési iranyok

Bar a mérdléghajos koncepcid szdmos elénnyel rendelkezik, fontos kiemelni a rendszer
korlatait is. A projekt jelenlegi szakaszaban a fejlesztés els6sorban a koncepcio és a prototipus
megvalosithatdsagara fokuszalt, ezért részletes mérési kampany nem valosult meg. Ennek
kovetkeztében a mérési teljesitményre vonatkozd kovetkeztetések elsdsorban elméleti és
tapasztalati alapon fogalmazhatok meg.

A rendszer mukodését jelentdsen befolyasoljak a kiilsd kornyezeti tényezok, kiillondsen az
id6jarasi viszonyok. Az erds légmozgasok €és a homérsékleti szElsdségek korlatozhatjak az
alkalmazhatdsagot, ami a jovobeni fejlesztések soran tovabbi vizsgalatokat igényel.

A jovobeni tovabbfejlesztési iranyok kozott szerepelhet a szerkezeti kialakitds finomitasa, az
anyaghasznalat optimalizaldsa, valamint a méréléghajo alkalmazasi teriiletének bovitése. Ezek
a fejlesztések lehetdséget teremthetnek arra, hogy a koncepcid a késébbiekben komplexebb
mérési feladatok ellatasara is alkalmassa valjon.

4. Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet fejezem ki mindazoknak, akik szakmai tandcsaikkal és tamogatasukkal
hozzajarultak a mérdléghajo fejlesztéséhez €s a kapcsolddo kisérletek megvalositasahoz. A
kapott javaslatok és visszajelzések jelentds segitséget nyujtottak a tervezés soran felmeriild
kihivasok kezelésében. A publikacioban szerepld kutatdst a Széchenyi Istvan Egyetem az
Eurdpai Unid tdmogatasaval valositotta meg, az Autondm Rendszerek Nemzeti Laboratorium
keretében. (RRF-2.3.1-21-2022-00002).
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Tesztpad tervezése, a vizcsepp erozio vizsgalatanak
céljabol

Development of a test bench for water droplet erosion tests

Dobos Balazs

Széchenyi Istvan Egyetem, Jarmithajtas Technologia Tanszék - Gyor
dobosbalazs2004@gmail.com

Absztrakt: Manapsag mar a modern belséégésii motorral ellatott jarmiivek nagytobbsége rendelkezik
turbofeltoltdvel és emellett egyéb tovabbi fogyasztast és karosanyag-kibocsatast csokkentd kiegészitd
rendszerekkel, mint példaul az alacsony nyomasu kipufogdgaz visszavezetés (LP-EGR). Azonban ezek
a komplikalt rendszerek az emisszidra vonatkozé elényeiken tul hosszll tava felhasznalas sordn sok,
akar elére nem vart hatrannyal is jarnak. Ebben az esetben egy ilyen karos hatas az LP-EGR rendszerben
torténd kondenzacioképzodés, amely soran a 1étrejovo vizeseppek a szivocsatornaban tovabb haladva
aztan a rendkiviil magas fordulatszammal forgé kompresszorkereket fogjak megiitni, azon iddvel igy
egy er6zios kopast eldidézve. Ez a jelenség az ipar szamos masik teriiletén is problémat jelent, ahol csak
el6fordulhat kiillonb6z6 nagy sebességii -, jellemzden forgd mozgast végzo alkatrészek €s a vizeseppek
titkozése. Ebbdl kovetkezden a témaban relevans szakirodalom feldolgozasa utan a kitiizott cél egy
olyan tesztpad létrehozdsa volt, amellyel egyszertien és koltséghatékonyan lehet kiilonbozd
anyagmindségli vagy bevonatoldsu probatesteket vizsgalni egymadssal Osszevethetd modon, igy
hozzajarulva akar a kifejtett kompresszorkerekek -, akar mas mérndki teriiletek csepper6zids kopasi
problémainak megoldasahoz. A tervezési folyamat magaba foglalta a tesztpad sziikséges alkatrészeinek
3D-s CAD szoftverben val6é megtervezését, miiszaki rajzok elkészitését, a modell veszélyes pontjainak
végeselemes szimulacioval torténd szilardsagtani vizsgalatat, a turbofeltoltd tesztpadi célra torténd
atalakitasat, a kiegészit6 viz- és elektromos rendszerek felépitését és az elsé tesztek elvégzését, ezzel
igazolva a rendszer €s a modszer mikddoképességét, végiil pedig az elsé eredmények kiértékelését
mikroszkopos mérés segitségével. Elmondhatd, hogy a kutatasi projekt soran egy olyan egyediilallo
turbofeltoltd alapu tesztpad épiilt fel, ami koltséghatékony mddon teszi lehetévé vizesepp erdzionak
kitett mintak szabvanyos vizsgalatat kiilonb6zo precizen szabalyozhaté paraméterek mentén. A
késdbbiekben a téma tovabbvitelével és fejlesztésével cél az esetleges egyeb ipari lehetoségeknek és a
tesztpad, illetve az ahhoz definidlt vizsgalati eljaras mas tudomanyteriileteken valo
alkalmazhatosaganak a megvizsgalasa is.

Kulcsszavak: er6zio, tesztpad, turbofeltoltd

Abstract: Nowadays, the vast majority of vehicles equipped with modern internal combustion engines
feature turbochargers, along with additional systems designed to reduce fuel consumption and
emissions, such as low-pressure exhaust gas recirculation (LP-EGR). However, despite their emission-
related benefits, these complex systems may also lead to several, sometimes unexpected, drawbacks
during long-term operation. One such adverse effect is condensation forming within the LP-EGR
system. The resulting water droplets travel through the intake duct and eventually strike the compressor
wheel, which rotates at extremely high speeds, thereby causing erosive wear over time. This
phenomenon poses challenges in many other industrial fields as well, wherever high-speed—typically
rotating—components may come into contact with water droplets.Consequently, after reviewing the
relevant literature on the subject, the goal was to create a test bench that would allow for the simple and
cost-effective testing for test specimens of different material qualities or coatings in a comparable way,
thus contributing to the solution of droplet erosion wear problems in both compressor wheels and other
engineering fields. The design process included designing the necessary components of the test bench
in 3D CAD software, preparing technical drawings, conducting a strength analysis of the model's critical
points using finite element method, converting the turbocharger for test bench purposes, constructing
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the auxiliary water and electrical systems, and performing the first tests to verify the functionality of the
system and the method, and finally evaluating the first results using microscopic measurements.

It can be concluded that the research project resulted in the development of a unique turbocharger-based
test bench that enables cost-effective, standardized testing of samples exposed to water-droplet erosion
under precisely controlled parameters. In the future, continued development of the system will focus on
exploring additional industrial applications as well as assessing the applicability of the test bench and
the associated testing procedure across other scientific fields.

Keywords: erosion, test bench, turbocharger
1. Bevezetés

A modern autdipar haladasi iranyat tekintve a jelenlegi logikus allaspont, hogy mivel a menet
kozbeni zérd emisszioju technologidkra valdo nagy mértéki atallas még nem kivitelezhetd a
kozeljovoben, igy a bels6égésti motorral ellatott jarmivek gyartasara csakugy sziikség van és
részesei kell hogy legyenek a fenntarthatd kozlekedésnek az elektromos jarmiivek mellett.
Viszont egy ténylegesen kornyezetbarat kozlekedés megvaldsulasahoz fontos, hogy a
megfeleld technoldgidkkal csokkentsiik a jarmi élettartama sordn az emisszidt. Ha csak az
Eurdpai Union beliil is nézziik, ezt jol jelképezik az egyre szigorodo kornyezetvédelmi normak,
amihez igazodva az ezeknek valé megfelelés is valt modern jarmiigyartas legnagyobb mérnoki
kihivasava. [1] Napjainkban mar az autok jelentds részében megtalalhaté a pont ilyen célokbol
beépitésre keriild alacsony nyomdsu kipufogdgaz-visszavezetéssel kombidlt turbofeltolto,
aminek viszont foleg a NOx kibocsatast csokkentd elényds hatasan til egy nagy hatranya a
turbofeltoltd szivocsovében keltett kondenzatumképzd hatdsa, ami a késébbiekben akar
jelentds mértékben képes karositani annak stiritokerekét. [2, 3] Ezt a kedvezotlen erdzios hatast
mesterséges koriilmények kozott az ASTM G0073-10 szerinti szabvanyositott folyamattal lehet
vizsgalni. [4] Mindezekbdl kdvetkezden a cél egy olyan szabvanyos tesztpad 1étrehozasa, amely
kiilonb6z6 probatestek egyszerli és Osszevethetd vizsgalatat teszi lehetdve, ezaltal alkalmas a
stiritokerekeknél 1is alkalmazott anyagmindségek ¢és bevonatok erdzidval szembeni
ellenéallasanak kikisérletezésére. A 1étrehozott tesztpad kapcsan jelentds potencialt jelenthet a
kutatott teriilet ijdonséga, illetve a szamtalan tovabbi ipari teriiletek — igy szélturbinak lapatjai,
replildgépek szarnyai, helikopterek rotorjai, lizemanyagcellas turbofeltoltok turbinalapatjai,
gbzturbindk és egyéb olyan teriiletek, ahol problémat jelenthet a vizcsepplitések miatti kopas
kialakulasa - fejlesztései soran vald alkalmazhatosaga €s hasznosulasa. [5-12]

2. Irodalomkutatas

Eldszor is barmilyen probléma vizsgalatahoz kulcs fontossagli annak megértése, igy most én is
a kompresszorkerekek csepper6zids kopdsdn keresztiil az erdzid 4ltalanos mivoltanak
bemutatasan at térnék majd at a sajat tesztpad felépitésének elOkésziileteire.

Az LP-EGR rendszerben keletkezd kondenzacid vizsgalatahoz elészor maganak a rendszernek
a mikodését kell megérteni €s atlatni. A kipufogogdz visszavezetés 6 célja a NOx emisszio
csokkentése a munkatérben lezajlo égési folyamatok csticshdjének csokkentése altal.
Beszélhetiink néhany esetben magas nyomast korrdl is, ahol az €égés soran 1étrejott gazok egy
része kozvetleniil visszaterelésre keriilt a szivocsonkba, de szamos eldnye miatt joval
elterjedtebb megoldés az alacsony nyomasu EGR, ami a turbofeltoltd turbinajanak meghajtasa
és a részecskeszlirdn valo athaladast kovetden forgatja csak at a kipufogdgazokat egy hiitén
valo ataramoltatds utan a turbé masik oldali, kompresszorkereke elé, ahol az az 1. abran lathato.
[13, 14]
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2. dbra: Kettds EGR, ahol a magas és alacsony nyomasu kor egyszerre figyelhetd meg?

Az ismertetett visszavezetési korben a nagyobb homérsékletkiilonbségii hiitésnél, illetve —
kozegek taldlkozasanal taldlhatjuk a kondenzacidképzddés veszélyes pontjait. Egy ezzel
foglalkoz6 kutatas alapjan a két kiemelendd pont egyrészt a beszivott kornyezeti levegd és az
EGR feldl érkez6 kipufogdgaz keveredésének szakasza, ahol egy enyhébb, kddszerli vizpara
keletkezik. Ennek erd6zios hatdsa a kompresszorkeréken alapesetben csekély, viszont a kiilso,
beszivott hdmérséklet csokkenésével egyre erdsddik a kondenzacids jelenség, mig nagyon
alacsony kiilsé hémérsékleten mar kritikus lehet a paralecsapddas. A masik potencialis helyiink
pedig az EGR hiitdje, foleg hideginditast kovetden, amig még nem melegszik fel kelléképp a
hiitéfolyadék. Ahogy a 2. 4bra bal oldali diagramjan latszik, a kondenzacié mértéke a hiitési
hémérséklet csokkenésével és a kipufogdgdzok paratartalmanak novelésével drasztikusan nd,
valamint megallapitasra keriilt tovabba, hogy a nyomas és a kornyezeti relativ paratartalom
novekedésével kis mértékben nd. A hiitési hatarhdmérséklet pedig 50°C koriil alakul, ami felett
egyaltalan nem jelenik meg kondenzviz, ahogy ez a 2., - a kondenzatumot az EGR hiitében 1évo
kipufogogazok fajlagos paratartalmanak és a lehiitési hdmérsékletnek az aranyaban megjelenitd
- dbra bal oldali grafikonjardl is leolvashato. A kornyezeti beszivott levego és az LP-EGR altal
visszavezetett levegd taldlkozasaval is ugyanugy foglalkozik a tanulmany; 20%-os EGR aranyt
¢és a hdmérséklettdl fliggden 56,2 - 82,3 g/kg szaraz levegd fajlagos paratartalmat feltételezve.
Ehhez viszont mar az abra jobb oldalara kell athelyezni a figyelmet, ahol a lehiitott
kipufogogazok és az ezzel keveredd kiilsd levegd hdmérséklete a két kiemelt valtozo. Innen az
olvashat6 le, hogy 25°C kornyezeti hOmérséklet felett egyaltalan nem valosul meg
kondenzacid. Az itt torténd kondenzacid folyaman taldlkozé gazok hdmérsékletkiilonbségén
tal, még fontos tényezd a két kozeg paratartalma, illetve az EGR ardny is, amiknek a
novelésével a kondenzacidé mértéke is nd. [2]

2 Hanig, U. Intake throttle and pre-swirl device for low-pressure EGR systems. BorgWarner Knowledge Library.
2016.,2025. 11. 15., URL: https://www.borgwarner.com/
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3. abra: Kondenzacios térképek3

A kondenzaciordl attérnék az altala kivaltott probléma, az er6zid altalanos mikodésének,
lefolyasanak bemutatisara. El6szor is ismertetném az er6zid iddbeliségének szempontjabol
fontos 3. abrat, ami jol mutatja, hogy az anyaglevalasztodds nem lesz egy idében linearis
fliggvénnyel jellemezhetd tényezo, igazan fiiggvényt sem lehet megadni ré, viszont harom jol
elkiilonithetd szakaszra oszthat6. [15]

[
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4. abra: Az er6zi6 3 fazisa*

Ahogy a 3. abran lathato, kezdetben a becsap6dd vizeseppek még okoznak anyaglevalast,
inkabb csak benyomodasokat hoznak Iétre a feliileten és egy érdesitd hatasuk lesz igy ebben a
kezdeti, inkubécios iddszakban. Itt a kovetkezd, 4. abran lathatd er6zids mechanizmus fog
érvényesiilni, amiben a vizcseppek nagy sebességli  becsapodasanak  hatasara
fesziiltséghullamok terjednek az anyagban, amik pedig mikrorepedéseket hoznak létre a feliilet
kozelében. Ezek a mikrorepedések pedig "farasztani", gyengiteni fogjak az anyagot.

3 Serrano, J. R., Piqueras, P., Angiolini, E., Meano, C., De La Morena, J.: On cooler and mixing condensation
phenomena in the long-route waste gas recirculation line, SAE Technical Paper, 2015., DOI: 10.4271/2015-24-
2521.

4Li, N., Zhou, Q., Chen, X., Xu, T., Hui, S., Zhang, D.: Liquid drop impact on solid surface with application to
water drop erosion on turbine blades, Part II: International Journal of Mechanical Sciences 50, 2008., 1543—
1558, DOI: 10.1016/j.ijmecsci.2008.08.002.
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5. abra: Vizcsepp becsapddas altal gerjesztett stresszhullamok?

A megnodvekedett feliileti érdességii anyagon meginduld gyors anyagvesztést pedig mar az 5.
abra magyardzza el, ahol feliilet siillyedésébe érkezd kovetkezd cseppek oldaliranyu
kiaramlasainak hatdsara fognak mar olyan mértékii repedések kialakulni, amelyek mar nagyobb
anyagrészek kiszakadasahoz vezetnek. [16]

Vizcsepp
- Felileti
3 Levalé éfdasﬁéx
S sugér
’

Terjedd
sugér

. Repedés

6. abra: A csepptestr6l levalo oldalaramlasok hatésai®

Persze meg kell vizsgélni azokat a tényezoket is, amelyek az er6ziot befolyasoljak, vagy
jelentds hatassal vannak a lefolydsara. Ezeket részletesen nem kifejtve, de fontossagi
sorrendben felsorolva a kovetkezokrdl beszélhetiink [17-19]:

. Utkozési sebesség,

. becsapodasi szog,

. vizcsepp mérete, atmérdje,

. becsapodo vizcseppek szama,

. az anyag keménysége és feliileti érdessége,

> Lee, B.-E. et al.: Analysis of water drop erosion on turbine blades based on a nonlinear liquid-solid impact
model, International Journal of Impact Engineering 36, 2009., 1156—1171, DOI:
10.1016/j.ijimpeng.2009.02.007.

¢ Kirols, H. S.: Water Droplet Erosion: Influencing Parameters, Representation and Comparisons, PhD thesis,
Concordia University, Department of Mechanical and Industrial Engineering, Montreal, 2015.
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. egy¢b anyagtulajdonsadgok, mint a hajlékonysag, folyasi- és kifaradési hatar, szivossag.
3. Kiindulasi pont a tesztpad megtervezéséhez.

A két fontos kiindulasi pontot egyrészrdl ezeknek a mesterséges vizcseppbecsapodasoknak a
vizsgalatdra vonatkoz6 ASTM G73-10-es szabvany adta, aminek attanulmanyozdsa a
szabvanyba foglalt egyes tesztelési paraméterek rogzitése miatt volt fontos. Masrészrél a
korabbi, hasonlé nemzetkdzi munkak feltérképezése jelentett egy fontos alapot, amik alapjan a
legigéretesebbnek tind a kanadai Concordia egyetem vakuumkamras tesztpadja tiint, amit a 6.
abra mutat. Fdleg az alkalmazott turbinahajtisos megoldas miatt bizonyult egy erds
megoldasnak az eszkdz ilyen tipusu tesztekhez, hiszen példaul villanymotoros megoldasokkal
szemben itt egyszerre allt rendelkezésre a kell6 nyomaték és fordulatszdm a probatestek
vizeseppekkel torténd tlitkozésének biztositasaara [4, 9]

Turbina

7. dbra: Erozios tesztgép sematikus dbrdja’
4. Sajat tesztpad felépitése

A lehetdségek felmérése utan a sajat turbinameghajtasu tarcsa létrehozasadhoz a legegyszerilibb
utat az Egyetem Jarmiihajtas Technologiai Tanszékéhez tartozd turbofeltolto tesztpad és az ott
fellelheté korabbi projektekbdl szarmazdé hasznéalt turbok biztositottdk. Az elézetesen
meghatarozott igényeinknek pedig, miszerint legyen a tesztpad a szabvanynak megfeleld,
lehetdleg koltséghatékony, kicsi, mobilis és konnyen iizemeltethetd ezzel az Gtlettel még
lehetséges is megfelelni, igy e vonalon folytatddott az 6tletelés és kertilt atalakitasra az er6zids
tesztpad célu turbofeltoltd és — felépitésre az azt kiszolgald kornyezet. Roviden kifejtve, miutan
a felesleges dolgok, beleértve minden kompresszoroldali alkatrészt leszerelésre keriilt a
turborodl, elsé korben le kellett tomiteni azt példaul az altalunk nem hasznalt gyari szenzorozasi
furatoknal, vagy épp az EGR turbinaoldali becsatlakozasanak helyén a rendszer kiftjasdnak
elkeriilése érdekében. Aztdn miutdn a kompresszorkerék is lekertilt, az iresen maradt tengelyre
zsugorkotéssel illeszkedett egy esztergalt kozldtengely, amire pedig a koltséghatékonysag
kedvéért egy vizvagatassal gyartatott aluminium prébatarcsa kapcsolodott alakzaré modon. Ezt
végiil a kompresszorkerékhez tartozd anya biztositotta axialisan. Ezutan a kompresszorhdz
helyére felkeriilt egy vizelvezetd furattal ellatott vastagabb acél véddburkolat, amire végiil a

7 A.X. Gujba, L. Hackel, D. Kevorkov, M. Medraj: Water droplet erosion behaviour of Ti—-6Al-4V and
mechanisms of material damage at the early and advanced stages, Wear 358-359, 2016., 109-122, DOI:
10.1016/j.wear.2016.04.008.
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szintén biztonsagi- és viz széthordasat megeldz6 szempontokbol fontos zéardlemez lett
felcsavarozva, ahogy az a 7. abran is lathatd. Ezen a lemezen egy furat szolgalt a viz
befecskendezési helyeképp, egy masik pedig egy menetes-csavaros megoldassal a fordulatszam
szenzor csatlakozasi helye lett, ugy, hogy pontosan be lehessen allitani majd a bel6go szenzor
tavolsagat a tarcsatol.

8. abra: Az atalakitott kompresszoroldalt turbé kiils6 latképe

Ennek a foegységnek a két legfontosabb eleme persze nem a kiilsé takard lemezek voltak,
hanem anndl inkdbb a kordbban mar emlitett forgd kozldtengelyiink és aluminium
probatarcsank, aminek miszaki rajzai a 8. dbran lathatoéak. A f6 tervezési szempontok a kozld
tengely esetében elsé sorban a pontos illesztést biztositd tlirés, ami ugy lett szamitdssal
meghatarozva, hogy biztosan, elforgas nélkiil atvigye a kelld6 nyomatékot, gy, hogy
mindemellett az még szdmunkra is néhany 100 °C-os hémérsékletkiilonbséggel illeszthetd
maradjon. Masrészrél nagy jelent6ségii a tengely kissé kinyuldo vall része, amire
billegésmentesen képes feliilni a tarcsa. Mindkét alkatrész rajzén jol lathaté azt a kormos
rendszeri radidlisan alakzard kozponti kialakitast, ami hosszl jaratasi fazisok utan is
biztositotta szdmunkra a tarcsa konnyed le- és felszerelhetdségét. A tarcsa kapcsan f6leg a nagy
konnyito kivagasok szurnak eldszor szemet, de az alacsony tomeg mellett az igy 1étrejott karos
tartd alap egyébként a sebességet érzékeld szenzorunk mitkddésének szempontjabdl is hasznos
lesz majd. Ahogy az a 8. abran lathato, a tarcsa szélén, ahol az er6ziods csikunk varhatéan ki fog
alakulni, szintén megfigyelhetden kisebb kivagasok. Ezek a kés6bbi mikroszkopos mérések
referenciahelyeiként szolgalnak az eredmények kiértékelése soran, valamint varhatdéan az
erozio kiinduld pontjai lesznek.



Q

NEMZETI ,
LABORATORIUM

J

SZECHENYI
EGYETEM

UNIVERSITY OF GYOR wmm

“

JARMUFENNTARTAS
ES DIAGNOSZTIKA

JK

JARMUIPARI
KUTATOKOZPONT
VEHICLE INDUSTRY
RESEARCH CENTER

j
L

Gydrtndny: Vizvagatott leme

Mequosezes
Forgotarcsa

S Awim ety 1

9. abra: A kozlotengely (balra) és a forgdtarcsa (jobbra) Creo CAD szoftverben késziilt miiszaki rajzai

A tesztek el6tt a két kapcsoplodo alkatrészrdl még Ansys végeselemes szimulaci6 is késziilt,
ahol az erre vonatkozo szabvany felsd hatarértékét, (a tarcsa cseppek iitotte keriiletén) 600 m/s-
ot, vagyis 100 000-es fordulatszamot allitottam be, illetve a tarcsat a tengelytdl eltdvolodni nem
engedd kényszereket. A kontakt feliiletek mentén tovabba egy elfinomitott halozast is kapott a
két test, ami alapjan pontosabb fesziiltségértékek varhatoak. A szimulacios eredményeket a 9.

crer

o

kettorol a kiilonallo alkatrészek kontaktfeliileteinél keletkezd fesziiltségértékek olvashatoak le.
Ez alapjan lathatd, hogy bar az éleknél jelentdsen megndnek a fesziiltségértékek, de azok
nagyrészt mégiscsak egyenletesen oszlanak el a két alkatrész kozponti részén és ezek mindkét
esetben bdven egy biztonsagi hataron beliil mozognak, joval az egyes alkatrészek
alapanyaganak folyashatara alatt. Illetve a deformdcio értéke szintén nem aggasztd, csupan
néhany szdzadmilliméteres értéket jelent.
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10. abra: Ansys kérnyezetben elvégzett numerikus szimuldcio eredmeényei

fgy hat miutan a rendszer stabilitdsa szildrdsagtani szimulacid Utjan is igazolasra keriilt,
kovetkezhetett a készre szerelés €s az é¢les tesztek. A tesztpadi égetOkamrara felszerelt
foegységet mutatja a 10. abra.

11. abra: Atalakitott kompresszoroldalu turbéfeltsltd

A becsapddasi sebességilinket ugyan a probatest nagy sebességii forgatasaval fogjuk elérni,
amit a féegységilink dsszeallitasdval mar biztositottunk ugyan, de ennek ellenére gondosan meg
kell tervezni a masik iitkzési komponensiink, a vizcseppek teszttérbe juttatasat is. Ehhez egy
kiegészitd viz €s elektromos kort kellett felépiteniink a tesztpadra. Szerencsére a tanszéken egy
korabbi projektbdl rendelkezésre allt egy piezoelektromos kristalyokkal, a Rayleigh—Plateau
instabilitasi elv alapjan vizcseppek létrehozasara alkalmas *Water Droplet Generator’ (WDGQG)
eszkoz, aminél cserélhetd, aprd furata fuvokakkal allithatd be a cseppek atmérdje, valamint
ehhez mi szdmolasok alapjan megadtuk a kell6 frekvenciat is az egyenletes cseppszétvalashoz.
Ennek az eszkdznek viszont egyenletes viznyomasra volt sziiksége, ami nem megoldhatd csak
szimplan egy szivattyuval, ami a teszttérbdl kiszivott vizet visszataplalja a cseppgeneratorunk
szamadra, hiszen igy egy liiktetd nyomas jonne létre. Ebbdl a célbdl keriilt a vizkorbe beépitésre
egy — szerencsére szintén a tanszéken fellelhetd - hidrofor tartdly. Ez lényegében egy
gumimembrannal megosztott taroloként funkcional, aminek egyik oldalan egy sfiritett levegd
bevezetésre raszerelt nyomasszabalyozé szeleppel allando 3 bar-os nyomasértéket tartottunk, a
masik oldalon pedig egy szelep nyitasaval ioncserélt vizet juttattunk a WDG-be, a kivant
egyenletes nyomassal. A vizkor egybe csoportositasanak céljabol pedig felépitésre kertilta 11.
abran lathato ITEM profilokbol 4ll6 allvany is, ami jol 6sszefogta az egyes egységeket. Ennek
a kiilon szeparalasnak a WDG viz belovési tavolsaganak egyszerli allithatosagan tal nagy
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elénye, hogy egy stabil, rezonanciamentes csoportot tud alkotni a vizkoér, ami féleg a
befecskendezés pontossdga miatt kritikus szempont is szamunkra. Illetve megtekinthetd még a
tesztpad ¢és kiegészitd rendszereinek sematikus abrdja is, amin az eddig kifejtett vizrendszeren
tal megfigyelhetd az elektromos kor is, ahol emlitésre méltd az a PID szabalyozéssal vezérelt
sebesség szenzor, ami egy szabvany hatarértékein béven beliil esd, maximum 0,3%-os eltérésii
fordulatszdmszabalyozast tett lehetdve.

WDG Oly!ég I I Tépellitas
o
Auithaté atmérsji ©
széréfej 1©
WDG (vizcsepegtetd

| berendezés) ]
Sebesség szenzor Fordulatszém '

H (==Yele)
Turbéfeltolts, a tesztelési méresaenzo; ' Szelepek ———_J
célokra atalakiott Egyedileg WDG szabalyzo-,

drtatott vezéridegysé;
kompresszoroldallal {'\ymm o

Kalsdleg

biziositott
konstans
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12. abra: A megvaldsult tesztpad fizikai felépitése és sematikus vazlatrajza

5. A tesztelési eljaras eredményei

A felépités utdn mér csak az éles tesztek és az eredmények kiértékelése maradt hatra. Osszesen
nagyjabol 4 ora iddtartamban és nagyrészt 40 000-es fordulatszdmon teszteltiink egy
probatarcsat, ami a vonatkozo6 szabvany alsé hatarértékének kétszeresét nagyjabol 250 m/s-os
iitkdzési sebességet jelent. Ezek a tesztek rogton pozitiv eredményeket mutattak. A rendszer
stabilan, fordulatszam ingadozas nélkiil és lathatéan rezonanciamentesen mitkodott. Biztato jel
volt, hogy mar az 1. 6ra eltelte utani ellenérzés soran is lattunk egy nagyon enyhe, de az éleken
egyenletesen alakul6 kopast, ami aztan a jaratasok végére egy kiterjedtebb és mélyebb sériiléssé
valt a probatarcsan. Ezek az eredmények a 12. abran lathatoak. Szintén megtekinthetéek a 12.
abran az eredmények kiértékelésének keretében elvégzett mikroszkdpos feltételek, ami egy
kopasi feliiletmérés alapjan teszik egymassal 0sszevethetové a kiilonbozé anyagmindségek,
vagy bevonati tipusok esetében tapasztalhatod kopasi sériiléseket.

13. abra: A probatarcsan kapott kopasi minta és annak lemérése egy digitalizalt optikai mikroszkdoppal

6. Osszegzés
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Az erdzios vizsgalati célokra épiild tesztpad alapotletének megfogalmazodasakor, majd az
alapvetd szakirodalomkutatast elvégezve a célkitlizés egy szabvanyos, barmilyen ipari
kornyezetben egyszerlien applikdlhatd ¢és ilizemeltethetd rendszer felépitése volt, ami
koltséghatékonyan teszi lehetdvé kiillonb6z0 mintak csepperdzioval szembeni ellenallasanak
meghatarozasat, egymassal vald Osszevetését. Ezek a pontok végiil a felépiilt gépcsoportra
tekintve mind teljesiilnek is, illetve talan az egyediili vitathatd pont az egyszeriien és barhol
iizemeltethetdsége, mivel amelyek talan kicsit extrabb igényei a tesztpadnak az a szoftveres
hattér a szabalyozashoz, a megfeleld stritett levegds csatlakozas a turbina meghajtasahoz, és
féleg az olajkeringetést végz0 kondicionalo egység. De ezek tigy gondolom a legtdbb nagy ipari
helyen adottak Ilehetnek, vagy valos szandék esetén konnyedén kiépithetdek vagy
beszerezhetéek. Viszont, amit fontos leszogezni, hogy objektiven értékelve is egy olyan eszkoz
épiilt fel, amilyenre még nem volt példa az altalunk a témaban elolvasott-, illetve
attanulmanyozott szakirodalmakban. Es nem csak a turbofeltolté alapra torténd felépités miatt
tekinthet6 egy unikalis megoldasnak a tesztpad, de szintén egyediilallo a kovetkezd -,
legfontosabb tulajdonséagait tartalmazd felsorolds Osszes pontjanak az egyszerre valo
teljesitésében:

. megfelel az ASTM G73-10 szabvany eldirasainak, igy lehetové teszi nagy sebességli
szerkezetek viziités altali er6zidjanak szabvanyos koriilmények kozotti vizsgalatat és mérését,

. sz¢€les skalan precizen valtoztathato {itk6zési sebesség és vizcseppatméro allit-hatd be,

. egységnyi nagysagu ¢és frekvencidju vizcseppek képzése

. pulzaciomentes viznyomas,

. konnyti szerelhetdség, egyszeriien cserélhetd vizsgalati mintak,

. a teszttérbol tavozd viz 0sszegylijtés altal akar Gjra felhasznalhato.

Mindezekbdl kiindulva, valamint hasonl6 kutatasokkal dsszevetve is objektiven kijelenthetd,
hogy a projektnek lehetnek valos ipari esélyei. Viszont az ilyen iranyu torekvések elott el6szor
még mindenképpen cél egy végleges format adni a tesztpadnak, akir a kiilonb6zd
tovabbfejlesztési lehetdségek megvizsgaldsaval, valamint Iényeges egy pontos vizsgalati
modszer definidlasa is.

7. Koszonetnyilvanitas

A publikacioban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Unid tdmogatasaval
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RDE mérési terv kidolgozasa kiilonb6zo hajtasu
jarmiuvekre

Development of an RDE measurement plan for vehicles with
different drive types

Farkas Ad4am

9026 Gyor, Egyetem tér 1. - Széchenyi Istvan Egyetem
wolfadam36@gmail.com

Absztrakt: A jarmiivek valos kozuti lizemében tapasztalhatd emisszid jelentdsen eltérhet a
laboratériumi koriilmények kozott mért értékektdl, ezért az elmult években felértékelddott a valds
vezetési emissziok (Real Driving Emissions, RDE) vizsgalatanak szerepe. A hordozhat6 emissziomérd
rendszerek (PEMS) lehetové teszik a karosanyag-kibocsatas kozvetlen, valos ideji meghatarozasat,
azonban a mérés megbizhatosdgit a kornyezeti tényezOk, a szenzorok pontossaga, valamint az
adatfeldolgozas modszertana jelentdsen befolyasolja. A kiillonb6z6 hajtaslanc-tipusok, a belsé égésii
motoros, a hibrid, a plug-in hibrid és az elektromos jarmiivek, eltéré miikodési sajatossagokkal
rendelkeznek, amelyek meghatarozzak emisszios viselkedésiiket. Ennek megfeleléen az
Osszehasonlithato RDE mérések kivitelezéséhez olyan mérési terv sziikséges, amely figyelembe veszi a
jarmitipusok sajatos dinamikait, a kornyezeti hatasokat, a toltottségi allapotot, valamint a mérérendszer
korlatait. A cikk célja egy reprodukalhatdé mérési terv bemutatasa, amelyet a Széchenyi Istvan Egyetem
laboratériumaban dolgoztam ki. A tanulmany ismerteti a szabalyozasi hatteret, bemutatja a PEMS
rendszerek miikodését, elemzi a kiilonb6z6 hajtaslancok emisszids sajatossagait, ezt kovetoen részletes
modszertant és csekklistat ad kozati RDE mérések kivitelezéséhez. A kidolgozott mérési terv egy Gyor
térségében kijeldlt utvonalon alkalmazhatd, megfelel az RDE eldirasoknak, €s alkalmas kiilonbdz6
hajtaslancok 6sszehasonlito vizsgalatara.

Kulcsszavak: RDE, PEMS, emisszio, hibrid hajtas, plug-in hibrid, elektromos jarmiivek, valos vezetési
emissziomérés

Abstract: The emissions experienced by vehicles in real road operation can differ significantly from
the values measured under laboratory conditions, which is why the role of Real Driving Emissions
(RDE) testing has gained importance in recent years. Portable Emissions Measurement Systems (PEMS)
enable the direct, real-time determination of pollutant emissions, but the reliability of the measurement
is significantly influenced by environmental factors, the accuracy of the sensors, and the data processing
methodology. Different drivetrain types, internal combustion engine, hybrid, plug-in hybrid, and electric
vehicles, have different operating characteristics that determine their emission behavior. Accordingly, a
measurement plan is required to perform comparable RDE measurements that takes into account the
specific dynamics of the vehicle types, environmental effects, state of charge, and the limitations of the
measurement-system. The aim of the article is to present a reproducible measurement plan that I
developed in the laboratory of Széchenyi Istvan University. The study describes the regulatory
background, presents the operation of PEMS systems, analyzes the emission characteristics of different
powertrains, and then provides a detailed methodology and checklist for conducting on-road RDE
measurements. The developed measurement plan can be applied on a designated route in the Gyor
region, complies with RDE regulations, and is suitable for comparative testing of different powertrains.

Keywords: RDE, PEMS, emissions, hybrid drive, plug-in hybrid, electric vehicles, real driving
emission measurement
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1. Bevezetés

A kozati kozlekedésbdl szdrmazd kéarosanyag-kibocsatas vildgszerte jelentds kornyezeti
terhelést jelent, ezért az elmult évtizedekben egyre szigorodo emisszids eldirasok 1éptek életbe.
A hagyomanyos laboratoriumi mérési ciklusok, mint az NEDC ¢és késébb a WLTP, jol
reprodukalhatok, azonban egyre inkabb bebizonyosodott, hogy nem képesek megfeleléen
reprezentalni a valds forgalmi koriilmények kozott tapasztalhatd emisszids profilt.

Az Europai Unio ezért vezette be a Real Driving Emissions (RDE) vizsgalati rendszert,
amelyben hordozhat6 emisszidomérd eszk6zok (PEMS) segitségével valos Gtviszonyok kozott
mérik a jarmi emisszidit. Az RDE bevezetése mérfoldkd volt, hiszen elsé alkalommal jelent
meg kotelezden alkalmazando6 kozuti emisszioteszt a tipusjovahagyasban. A PEMS rendszerek
azonban nem laboratoriumi kérnyezetben miikodnek, igy szamos kihivassal kell szembenézni:
homérséklet-fiiggd drift, aramlasmérési bizonytalansagok, szenzorvalaszidd, tovabba a
forgalmi helyzetek és a vezetési stilus erds hatasa a kibocsatésra.

A kiilonb6z6 hajtaslanc-tipusok 6sszehasonlitasa tovabb bonyolitja a feladatot. A bels6 égésii
motoros jarmiivek emisszioprofilja dominansan terhelés- és hdmérsékletfiiggd, mig a hibrid
jarmuvek esetében a gyakori motorinditasok és iizemmodvaltasok eredményezhetnek emisszios
csucsokat. A plug-in hibrideknél a toltottségi allapot meghatarozza, hogy a jarmii éppen
elektromos vagy belsdégésti motoros iizemmodban kozlekedik, ami nagysagrendi kiilonbséget
okozhat a kibocsatasban. Az elektromos jarmiivek lokalis emisszidmentességiik ellenére
energiamérési szempontbol relevansak, ezért RDE tipust vizsgalatuk is indokolt.

A jelen cikk célja egy olyan, GyOr térségére adaptalt mérési terv bemutatasa, amely a kiilonb6zd
hajtaslancu jarmtvek 6sszehasonlithatd és reprodukalhatdo RDE vizsgalatat teszi lehetové. A
mérési terv gyakorlati utmutatoként szolgal fejlesztomérnokok, kutatdk és laboratoriumi
szakemberek szamara, mivel egyértelmuen strukturalt 1épésekben irja le a mérés eldkészitését,
kivitelezését és az adatok utdfeldolgozasat. A dolgozat hosszabb tavu célkitiizése olyan mérési
protokoll kialakitasa, amely alkalmas alternativ lizemanyagok, hibrid stratégidk vagy 1j
emisszidcsokkentd technologidk dsszehasonlitod vizsgalatara is.

2. Az emissziomérés torténete és szabalyozasi hattere

A jarmiivek karosanyag-kibocsatasdnak vizsgalata az elmult évtizedekben folyamatosan
fejlédott annak érdekében, hogy a laboratériumi koriilmények kozott mért értékek minél jobban
kozelitsék a valds kozuti emissziot. A hagyoméanyosan alkalmazott laboratoriumi ciklusok
(NEDC, majd WLTP) ugyan reprodukalhatok és szabvanyosithatok, am egyre tobb kutatds
bizonyitotta, hogy a tényleges forgalmi koriilmények 1ényegesen magasabb emisszios értékeket
eredményezhetnek. A valds vezetési emissziok (Real Driving Emissions, RDE) vizsgalata
ennek megfelelden kiemelt szerepet kapott a modern jarmiifejlesztésben és szabalyozasban.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Euro 6b Euro 6¢ Euro 6d

Conformity Factor (CF)
CFnox=2.1, CFen=1.5 CFnoxpn=1.5
RDE for CO, NOx, PN emissions: EC 427/2016 and EC 646/2016 CO, NOx, PN and CO:

Development & Measurement Phase

14. dbra: A személygépkocsikra vonatkozo tesztek kovetelményei®

8 Rahman, S.M.A., et al. (2021). State-of-the-Art of Establishing Test Procedures for Real Driving Gaseous
Emissions from Light- and Heavy-Duty Vehicles. Energies, 14(14), 4195. DOI: 10.3390/en14144195.
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A személygépkocsik kibocsatasi szabvanyainak fejlddését jol szemlélteti az idovonal, amely
ravilagit arra, hogy a hatarértékek fokozatos szigoritasa mellett a mérési modszerek is egyre
valosagkozelibbé valtak [2]. Az NEDC ciklus alacsony dinamikajt, egyenletes gyorsitasokat
alkalmaz6 profilja nem tiikrozte a mai kozlekedési kdrnyezet komplexitasat, igy a jarmuivek
laboratériumi emisszids eredményei gyakran jelent6sen alacsonyabbak voltak a valos
hasznalati értékeknél. A WLTP ciklus ennek javitdsara nagyobb sebesség- ¢és terhelési
ingadozast vezetett be, azonban tovabbra is laboratoriumi kornyezetben végzett vizsgalat
maradt, amely nem képes modellezni a forgalmi torlédast, hdmérséklet-ingadozast, domborzati
viszonyokat, vezetési stilus-valtozatossagot és egy¢éb valos hatasokat.
A szakirodalom egyértelmiien kimutatja, hogy bizonyos ilizemi koriilmények, kiilonosen a
hideginditas, a nagy terhelés, az extrém gyorsitds vagy a hegyvidéki emelkeddk, jelentds
emissziotobbletet okozhatnak, amelyeket a laboratoriumi ciklusok nem reprezentalnak
megfeleléen [1][2]. Emiatt valt sziikségessé a valos kozti emissziomérés bevezetése, amelyet
az europai szabalyozas 2017-t61 kotelezove tett.
A Real Driving Emissions (RDE) vizsgélat Iényege, hogy hordozhat6é emisszidéméro rendszerrel
(PEMS) felszerelt jarmiivel, kozati forgalomban végzik a mérést. Ez lehetdvé teszi, hogy a
jarmuvek emisszios viselkedése a valodi miikddési koriilmények kdzott, a mindennapi vezetési
profilok alatt legyen vizsgéalhato. A PEMS alapi mérés ugyanakkor technikailag 0sszetettebb:
a terepi koriilmények valtozékonysaga, a kdrnyezeti homérséklet és paratartalom hatdsa, a
tomegaram-mérés bizonytalansagai és az analizatorok driftje mind olyan hibaforrasok, amelyek
kezelése elengedhetetlen a megbizhato eredményekhez [3][4].
Az RDE szabalyozas részletesen lefekteti a mérés koriilményeire vonatkozé kdvetelményeket:

e uttipus-aranyok (varos-orszagut-autopalya),

e dinamikai paraméterek (RPA, v-a hatarok),

e kornyezeti korlatok (hdmérséklet, tengerszint feletti magassag),

e miszaki elofeltételek (PEMS pontossagi osztalyok, mintavételi idoallandok).

F S
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15. 4bra: Jarmii sebesség és megtett Gt dbrdzoldsa az id6 fliggvényében egy RDE mérés kdzben’

Ezek a kovetelmények biztositjak, hogy a kiilonb6z6 jarmiitipusok dsszehasonlithat6 feltételek
mellett teljesitsék a valos mérési ciklust. A gyakorlatban azonban a mérési kornyezet minden
esetben komplex és nem tokéletesen kontrollalhatd. Kutatasok kimutattak, hogy a vezetési
stilus, a domborzat, a forgalom ¢és a kornyezeti homérséklet akar 20-40%-os kiilonbséget is
okozhat az NOy-, CO:- vagy PN-kibocsatasban [5][6].

° Toth, Maté. (2025). RDE menetciklus soran kibocsétott karos anyagok vizsgélata hordozhaté emisszio mérd
berendezés segitségével. XXXIII. Nemzetkozi Gépészeti Konferencia — OGET 2025. Erdélyi Magyar Miszaki
Tudomanyos Tarsasdg — EMT. https://ojs.emt.ro/oget/article/view/1963.
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Az RDE el6irés egyik sajatossaga a konformitasi tényezd hasznalata, amely azt hivatott kezelni,
hogy a PEMS mérések elkeriilhetetleniil nagyobb mérési bizonytalansaggal jarnak, mint a
laboratériumi miiszerek. A legfrissebb kutatdsok ramutatnak, hogy a PEMS rendszerek
bizonytalansaga komponensenként eltérd, de a fejlettebb eszkdzok képesek a laboratoriumi
szinthez kozelito stabilitas elérésére [71[8].
Osszességében a szabalyozasi trend egyértelmii: a jové emissziomérése egyre inkabb a valds
kozuti koriilményeket helyezi el6térbe. Az Euro 7 iranyelvek varhatéan tovabb szigoritjak a
terepi kovetelményeket, bevezetik a 10 nm-es PN-hatarértékeket és kiterjesztik a fedélzeti
kibocsatas-monitorozast (OBM). A kutatés €s fejlesztés teriiletén ezért kiemelten fontos a terepi
mérérendszerek pontossaganak novelése, a dinamikai mutaték finomitasa és a kiilonb6zo
hajtaslancu jarmiivek 6sszehasonlithato értékelésének kialakitasa.
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3. A PEMS rendszerek miikodése

A hordozhatd emissziomérd rendszerek (Portable Emission Measurement System — PEMS)
alkalmazasa mara a valds vezetési emissziomérés (RDE) egyik alapkovetelményévé valt. Ezek
a rendszerek képesek a jarmil kipufogogéazanak Osszetételét és a kibocsatasi folyamatokat
kozuti koriilmények kozott, valds idoben mérni. A PEMS technoldgia fejlddése lehetové tette,
hogy a laboratoriumi mérések (WLTP) mellett a valos hasznalat soran is hiteles, szabalyozas
altal elfogadott emisszios eredmények alljanak rendelkezésre.
A modern PEMS eszkdzok azonban Osszetett rendszerek, amelyek miikodése szenzorok,
gazanalizatorok, aramlasmérok és adatgylijté egységek 0sszehangolt miikodésére épiil.

16. 4bra: A PEMS rendszer Toyota Yaris-ra szerelve!’

a. A PEMS-rendszer f6 komponensei

Az ismertetett mérés soran alkalmazott Sensors Semtech DS+ rendszer harom f6 modulbdl all:

e Semtech DS+ féegység - a gazkomponensek (CO2, CO, NO2, NOy) folyamatos mérése,

10 sajat fénykép
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e CPN/CPN 23/10 részecskeszamlal6 - PN (Particle Number) koncentracié mérése,
e EFM (Exhaust Flow Meter) - kipufogdgaz tdmegaramanak meghatarozasa.

Ezek a modulok végzik a teljes emisszios lanc mérését, ahol a koncentraciomintavételezés, a
tomegaram-analizis €s a kornyezeti adatgyiijtés egylittesen adja a pillanatnyi és integralt
kibocsatasi értékeket. A rendszerhez kapcsolédnak tovabba:

e OBD interfész - motoriizemi paraméterek, hibrid iizemmodok, ECU-jelek fogadasara,

e GPS vevo - pozicio, sebesség, tengerszint feletti magassag mérése,

e iddjaras-modul - kiils6 hémérséklet, paratartalom detektalasara.

A PEMS adatrogzitési frekvencidja tipustol fliiggden jellemzéen 1 Hz, amely elegendd a
perceken beliil valtozo emisszids események kovetéséhez.

b. A mérési elv és adatgyiijtési folyamat

A PEMS rendszerek miikodése tobb, szorosan egymasra épiild folyamat egylittes eredménye.
A mérés elsO 1épése a mintavétel és a gdzosszetétel meghatarozasa, amely soran a kipufogdgaz
a mintavevOcsovon keresztill egy elékondicionald egységbe jut. Itt torténik a viztelenités, a
hémérséklet stabilizdldsa és a sziikséges sziirés, ezt kdvetden pedig a gazanalizator celldi,
jellemzden infravords (NDIR) elven miikodve, meghatarozzak a fébb komponensek, példaul a
amelyet az Exhaust Flow Meter (EFM) végez. Ez hatarozza meg a kipufogdgaz pillanatnyi
tomegaramat, amely alapveté fontossagh a g/km vagy g/kWh emisszidos értékek
kiszamitasahoz. A legujabb kutatasok ramutatnak, hogy az EFM bizonytalansaga érdemben
befolyasolhatja a teljes emisszioszamitast [4]. A mérési adatok csak akkor értékelhetdk
megbizhatdan, ha a rendszer megfeleld id6szinkronizalassal mikddik. Az egyes modulok eltérd
valaszideje miatt elengedhetetlen, hogy a gazanalizatorok, az aramlasmérd, az OBD-jelek ¢€s a
GPS-adatok iddbélyegzése tokéletesen Osszehangolt legyen. Végill a rendszer egy
vezérldszoftver segitségével valos idében rogziti és megjeleniti a {6 paramétereket, tobbek
kozott a jarmii sebességét, a tomegaramot, valamint a NOy- és CO2-koncentraciokat. A teljes
mérési utvonal alatt folyamatos adatnaplozas torténik, igy a PEMS részletes, iddalapti emisszios
profilt biztosit a valos vezetési koriilményekral.

c. A mérés elokészitése

A valos vezetési mérés elokészitése tobb egymdsra épiild 1€pésbol allo, osszetett folyamat.
Ennek része a PEMS rendszer nullpontjanak ellenérzése, amely biztositja, hogy az analizatorok
kiindulasi értékei megfeleljenek a gyari eldirasoknak. Ezt koveti a standard gazokkal végzett
tobbpontos kalibracid, amely a mérési pontossag €s linearitas ellendrzésére szolgal. A miiszeres
elokészités mellett elengedhetetlen a mintavevécsd megfeleld felszerelése a kipufogora,
valamint annak hdszigetelése, hogy a gaz kondenzacioja és a mérést befolyasold hodmérseklet-
ingadozéasok elkeriilhetok legyenek. A rendszer miikodtetéséhez sziikséges energiaellatast
szintén biztositani kell, gyakran kiilon akkumulédtorcsomag alkalmazéasaval. Végezetiil a teljes
vezérlorendszer mitkddési stabilitdsat is ellendrizni kell, hogy a mérés soran minden modul
szinkronban ¢és hibamentesen miik6djon. A kalibracios jegyzokonyvek minden esetben a mérési
dokumentacid részét képezik, mivel ezek igazoljadk a mérési lanc pontossagat és
visszakovethetOségét.

d. Mintavételi, miiszaki és mérési hibak
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A PEMS mérések bizonytalansaga a szakirodalom szerint tobb, egymastdl jol elkiilonithetd
kritikus forrasbdl ered. Az egyik legjelentésebb hibakomponens az analizatorok hosszl tavu
érzékenység- ¢és nullpontvaltozasa, az ugynevezett drift, amely a mérési pontossagot
fokozatosan rontja [7]. Emellett a mintavételi rendszer sajatossagai, példaul a mintavevdcso
hossza, hajlasszoge, esetleges lerakddasai vagy a csében kialakuld gazkeveredési viszonyok,
szintén torzithatjak a mért koncentraciokat [8]. A kipufogogaz dramlasi utjabol adodo idokésés
(exhaust lag time) szintén meghatarozo6 tényezo, kiillondsen gyors tranziens események esetén
[8]. A kiils6 kornyezeti hatasok, igy a hdmérséklet, a paratartalom és a jarmiivekben fellépd
vibraciok tovabbi bizonytalansdgelemeket eredményezhetnek, és ehhez jarul a szenzorok véges
valaszideje, amely gyors terhelésvaltozasok soran alul- vagy talmintavételezéshez vezethet. A
modern PEMS rendszerek ezeket a hibakomponenseket tobbféle technikai megoldéassal
igyekeznek minimalizalni. Ilyen a folyamatos driftkompenzacio, a beépitett referencia-gazok
hasznalata, az automatikus kalibracios rutinok alkalmazésa, valamint a fejlett adatfeldolgozasi
algoritmusok, amelyek sziiréssel és idokésés-korrekcidval javitjdk a mérési eredmények
megbizhatdsagat.

e. A PEMS mérési adatainak szerepe a jarmiidiagnosztikaban

A kozati emissziomérés nemcsak a szabalyozasi megfelelés ellendrzésére alkalmas, hanem a
hajtaslanc miikodésének mélyebb feltarasara is. Az OBD-n keresztiil gylijtott adatok lehetdve
teszik annak pontos meghatarozasat, hogy a jarmu adott pillanatban elektromos, belsé égésii
vagy hibrid lizemmodban miikddik-e, illetve hogyan alakul az energiadramlés a rendszerben.
Az emisszios események és az aktudlis iizemallapot kozotti Osszefiiggések igy jol
feltérképezhetdk, ami kiilondsen a hibrid jarmiiveknél bir nagy jelentdséggel. Ezeknél ugyanis
a motorinditasi ciklusok, a generatoriizem és a fékezési energia visszataplalasa mind olyan
folyamatok, amelyek jelentds hatassal vannak a pillanatnyi NO- és CO--kibocsatasra, ezért
részletes vizsgalatuk elengedhetetlen a valos emisszios viselkedés megértéséhez.

f. A PEMS szerepe az RDE szabalyozasban

A PEMS rendszerek kulcsfontossagli szerepet toltenek be a jelenlegi szabalyozasi
kornyezetben, mivel lehetové teszik annak ellendrzését, hogy a jarmiivek valds koriilmények
kozott is teljesitik-e az Euro 6d emisszids hatarértékeket. Ezek az eszkozok biztositjak a
konformitési tényezok, els6sorban a NOy ¢€s a részecskeszam (PN), pontos meghatarozasat,
valamint az RDE vizsgalatok kornyezeti és dinamikai kdvetelményeinek validalasat. A PEMS
altal rogzitett adatok alapjan egyuttal részletesen értékelhetdvé valik a valds vezetési profilok
emisszids viselkedése is, ami olyan Osszefliggések feltarasat teszi lehetéveé, amelyek
laboratoriumi koriilmények kozott nem lennének megfigyelhetdk. A szakirodalom szerint a
hordozhaté mérdrendszerek fejléddése a kovetkezd években tovabb gyorsul, részben az Euro 7
bevezetésével. A varhato kovetelmények kozott kiemelt szerepet kap a 10 nm-es
részecskeszam-mérés tdmogatdsa, a szélesebb hdmérséklettartomanyban valé megbizhatd
muikodeés, a gyorsabb reagaldsu géazanalizatorok alkalmazasa, valamint a fedélzeti valos
emissziomonitorozds (OBM) integracidja [2][7][9]. Ezek a fejlesztési irdnyok jelentOsen
novelik majd a terepi mérések pontossagat és a szabdlyozasi megfelelés ellendrzésének
hatékonysagat.

4. Hajtaslancok emisszios sajatossagai

A kiilonboz6 hajtaslancu jarmiivek emisszios viselkedése jelentds mértékben tér el, kiillondsen
valos vezetési koriilmények kozott. Az égési folyamat, az energiadramlasi struktura, a
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szabalyozasi stratégia ¢€s az lizemi hdmérséklet egyiitt hatdrozzak meg, hogy a jarmi milyen
mértékben bocsat ki szennyez0 anyagokat. A mérési eredmények €s szakirodalmi forrasok
alapjan a belsé égésti motoros, a hibrid, a plug-in hibrid és az elektromos jarmiivek emisszios
mintazata eltéré mechanizmusokra vezethetd vissza.

Kulénbdzd hajtaslancok relativ emisszids jellemzdi (RDE)
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17. 4bra: Kiilénb6zd hajtaslancok relativ emisszidi!!

a. Belso égésii motorral szerelt jarmiivek emisszioja

A hagyomanyos Otto- vagy dizelmotoros jarmiivek emissziojat alapvetden a terhelés, a
motoriizemi homérséklet és a keverékképzés mindsége hatarozza meg. Hideginditas soran a
kipufogdgaz-kezelé rendszerek még nem ¢érik el a hatékony milkddéshez sziikséges
hémérsékletet, ezért a NOy-, CO- és HC-kibocsatas tobbszorose lehet a meleg tizemi értékeknek
[1][9]. Ez kiilonosen a varosi, alacsony sebességli szakaszokra jellemzd. A valds vezetési
koriilmények kozott fellépd gyors terhelésvaltasok, meredek emelkeddk vagy nagy gyorsitasok
tovabbi emisszidcsucsokat okoznak, amelyeket laboratoriumi ciklusok nem minden esetben
fednek le [5][6].

b. Hibrid elektromos jarmiivek (HEV) emisszids sajatossagai

A hibrid jarmiivek miikddése sokkal dsszetettebb, mivel a belsé égésili motor €s az elektromos
hajtds dinamikusan valtakozik a vezetési koriilmények fiiggvényében. A szakirodalom
hangsulyozza, hogy a motorinditasok gyakorisaga €s az akkumulator toltottségi allapota (SOC)
kritikus tényezd az emisszid szempontjabol. A hibrid jarmi varosi kozlekedésben gyakran
elektromos lizemben halad, ilyenkor a lokalis karosanyag-kibocsatds gyakorlatilag nulla.
Ugyanakkor minden egyes motorinditas kis ideig magas NOy- és CO-kibocsatést idéz eld, mivel
a katalizator hdmérséklete ekkor gyakran a hatékony tartomany alatt van. A rendszer a belsd
égésli motort gyakran részterhelésen, magas hatasfoku tartomanyban miikodteti, ami a fajlagos
COq-kibocsatast csokkenti. A motor mitkddési ciklusai jol kovetik az elektromos rendszer
terhelését: ha a SOC magas, a jarmii hosszabb ideig marad EV {izemben, ha pedig alacsony, a
motor toltésrasegitéssel nagyobb terhelésen fut. Ezek a jelenségek a hibrid jarmiivek
emisszigjat erfsen lizemallapot-fiiggdve teszik, ezért az RDE vizsgalat soran kiilondsen fontos
a SOC megfeleld rogzitése és kiegyenlitése.

' sajat készités
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¢. Plug-in hibrid jarmiivek (PHEV)

A plug-in hibridek kettés energiarendszerrel rendelkeznek, ¢és nagy kapacitasu
akkumulatoruknak koszonhetden jelentds tavolsadgot képesek tisztan elektromos {izemben
megtenni. Ez emisszids szempontbol kedvezd, ugyanakkor a mérések értékelését 1ényegesen
Osszetettebbé teszi. A szakirodalom hangsulyozza, hogy a PHEV-ek valés kibocsatasa
elsdsorban az akkumulator toltottségi allapotatdl fligg: magas SOC esetén a jarmi jellemzden
elektromos tizemben mukodik, mig alacsony toltottség mellett a belsé €gésli motor veszi at a
hajtast. Ezen feliil a felhasznaloi toltési szokasok dontden befolyasoljak a tényleges emissziot,
hiszen, ha a jarmiivet nem toltik rendszeresen, a miikodése kdzelebb keriilhet egy hagyomanyos
belsd égésli jarmii emisszios szintjéhez. A motorinditési ciklusok szintén meghatarozo szerepet
jatszanak, mivel a hideginditasi fazis a PHEV-ek esetében is jelentds emisszidtobblettel jar. A
PHEV-eknél a toltottségi allapot hatasa még erdteljesebben jelentkezik, mint a hagyomanyos
hibridekné¢l, hiszen a tisztan elektromos hatotav nagyobb, igy az iizemmoddvaltasok emisszios
kovetkezményei is hangsulyosabbak. Emisszids szempontbol kiilondsen kritikus a charge
sustaining lizem, amikor az akkumulator toltéttsége mar alacsony, €s a jarmi tulajdonképpen
hibridként miikodik tovabb. Ebben az allapotban a CO:- és NOx-kibocsatas jellemzden a hibrid
jarmiivekre tipikus tartoményban alakul, bizonyos dinamikus szakaszokban pedig akar
magasabb értékeket is mutathat [16].

d. Akkumulatoros elektromos jarmiivek (BEV) energiahatékonysaga

Mivel az elektromos jarmiivek nem rendelkeznek kipufogdérendszerrel, lokalis
szennyezdanyag-kibocsatasuk zérd. Ugyanakkor valos vezetési koriilmények kozott tovabbra
is mérhetd a fajlagos energiafogyasztisuk, amely az RDE jellegli vizsgalatokban fontos
értékelési paraméterként jelenik meg. Az elektromos jarmiivek energiaigénye (Wh/km) jelentos
mértékben fligg a sebességtartomanytol és a vezetési profiltol: alacsony sebességnél a
segédlizemek miikddése és a gyakori gyorsitasok miatt az energiafogyasztas magasabb lehet,
orszaguti haladasnal jellemzden csokken, mig autopalya-temponal a novekvd légellenallas
miatt ismét szadmottevoen emelkedik. A tisztdn elektromos jarmiivek egyik fontos elonye a
regenerativ fékezés, amely a fékezési energiat visszataplalva kézzelfoghaté mértékben
csokkenti a fajlagos energiafogyasztast. Ennek hatékonysaga azonban jelentds mértékben fiigg
az adott jarm{l technologidjatol, az akkumulator toltottségi allapotatol, valamint az utvonal
jellegétol. Az RDE rendszerben a BEV-ek értékelése elsOsorban az energiafogyasztds, a
teljesitményfelvétel és a toltési veszteségek vizsgalatara épiil. Ezek a paraméterek teszik
lehetové az elektromos ¢€és a bels6 ¢égésti vagy hibrid hajtaslancok kozati
energiahatékonysaganak kozvetlen 6sszehasonlitasat.

5. RDE mérés modszertana

A valos vezetési emissziomérések (Real Driving Emissions, RDE) alkalmazéasa napjainkban az
egyik legfontosabb eszkdz annak ellenérzésére, hogy a jarmiivek a kozati hasznalat soran is
teljesitik-e az eldirt emisszids hatarértékeket. A mddszertan célja olyan mérési kornyezet és
eljaras kialakitdsa, amely képes a jarmi tényleges dinamikai és emisszios viselkedésének
hiteles leképezésére. Ennek érdekében az RDE mérési rendszer pontosan meghatarozott
kornyezeti feltételeket, uttipus-aranyokat, mintavételi kovetelményeket &s validalasi
kritériumokat ir el6 [9][11].

a. Meérési koriilmények és kovetelmények
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A mérés egyik alapvetd eleme a megfeleld utvonal kivalasztdsa, amelynek 6sszhangban kell
allnia az RDE szabalyozasi kovetelményeivel. Az eldiras meghatarozza, hogy a teljes vizsgalat
varosi, orszaguti és autdpalyas szakaszokat tartalmazzon, €s ezek aranya a teljes mérésen beliil
elore definidlt tartomanyon beliil maradjon. A gyakorlati megvalositds sordn a varosi
kornyezetben jellemzden 30—60 km/h, orszagton 70-90 km/h, autopalyan pedig akar 130 km/h
kozelében zajlik a haladas, igy a mérés képes lefedni a jarmii teljes terhelési spektrumat [5][11].
A kornyezeti feltételek megfeleld rogzitése szintén kulcsfontossagu, mivel a hémérséklet, a
paratartalom ¢és a tengerszint feletti magassag jelentdsen befolyasolja a motor iizemi
viselkedését és az utokezeld rendszerek hatdsfokat. A mérés soran a PEMS rendszer kapcsolt
id6jarasmodulja folyamatosan figyeli ezeket a paramétereket, biztositva, hogy a vizsgalat teljes
id6tartama alatt a szabalyozasi kereteken beliill maradjanak. Elektrifikalt hajtaslancok esetén
kiilon figyelmet igényel az akkumulator toltottségi allapota (SOC), amelyet a mérés elején és
végén dokumentdlni kell, hiszen a toltottség valtozadsa kozvetlen hatdst gyakorol az
energiafogyasztasra és az emisszids profilra [6][10].

b. Mérendo paraméterek

A vizsgalat soran szdmos fizikai mennyiség részletes rogzitése sziikséges annak érdekében,
hogy a jarmi emisszids és energetikai viselkedése teljeskortien értékelhetd legyen. A
legfontosabb mérendd komponensek kozé tartoznak a kipufogdgazban jelen 1évo szabalyozott
szennyezdanyagok, mint a NOy, COz, CO ¢és adott esetben a részecskeszdm (PN). Ezek mellett
a kipufogogiz tomegarama, a jarmil sebessége, gyorsulasa, pozicidja, valamint a kdrnyezeti
adatok is folyamatos rogzitést igényelnek [6]. A hibrid és elektromos jarmiivek esetében az
emissziokomponensek mellett kiilonds hangstlyt kap az energiafogyasztds vizsgalata. A
villamos teljesitmény idobeli integraldsa révén hatarozhaté meg a fajlagos energiafelhasznalas
(Wh/km), amely szdmos tényezOtdl fiigg: a segédiizemek miikodésétol, a gyorsitasok
intenzitasatol, a rekuperacido mértékétdl vagy éppen az utvonal jellegétol. A mérés igy nem
csupan a lokalis emisszid hianyat, hanem az energiahatékonysag valds alakuldsat is képes
feltarni.

c¢. A mérési adatok kiértékelése és validalasa

A rogzitett adatok utofeldolgozasa sordn elsé 1épésben a mérési érvényesség vizsgalata torténik.
Ennek része az uttipusaranyok ellendrzése, a sebesség—gyorsulas profil elemzése, valamint a
dinamikai mutatok, példaul a Relative Positive Acceleration (RPA) vagy a Maximum Power
Acceleration (MPA), kiszamitasa €s Osszevetése az eldirt kovetelményekkel [S][11]. A
validalasi folyamat azt is magéban foglalja, hogy a mérési lancban szereplé komponensek
mukodése megfelelt-e a kovetelményeknek (pl. mintavételi stabilitds, szenzorvalaszidd,
id6észinkronizacid pontossaga). A kalibraciés adatok és a mérési jegyzokonyvek alapjan
megitélhetd, hogy a teljes mérési folyamat reprodukalhatd €s visszakovethetd volt-e, ami
alapfeltétele a szabalyozéas szerinti elfogadottsignak. A gyakorlatban a validalt adatokbol
szamitott kibocsatasi értékek, g/km vagy g/kWh formaban, képezik a jarmi valos koriilmények
kozotti emisszids mindsitésének alapjat. Az adatelemzés igy nem csupan a szabélyozasi
megfelelést igazolja, hanem feltarja a hajtaslanc miikodésében rejld sajatossagokat,
hatasfokjavitasi lehetdségeket és az elektromos energiafelhasznalas szerkezetét is.

6. Mcérési terv kidolgozasa kiilonbozo hajtaslancokra

A valos vezetési emissziok vizsgalata soran a mérési terv célja, hogy olyan koézuti kdrnyezetet
teremtsen, amely pontosan és reprodukalhaté moédon mutatja meg az egyes hajtaslanc-tipusok
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emissziods sajatossagait. A mérési terv Osszedllitdsakor figyelembe kell venni a szabdlyozasi
eldirasokat, a jArmii miiszaki korlatait, valamint a méréeszkoz-rendszer telepitési sajatossagait.
A kiilonboz6 hajtaslancok, belsd égésti, hibrid, plug-in hibrid és elektromos, eltéréd mitkddési
logikéval rendelkeznek, ezért a mérési tervnek alkalmasnak kell lennie ezen rendszerek
Osszehasonlithato értékelésére.

a. A mérés célja, jarmiivek és vizsgalati modszer

A mérés elsddleges célja az volt, hogy valés uton, RDE-kompatibilis koriilmények kozott
vizsgalhatova valjon a kiilonb6z6 hajtaslancok kibocsatasi viselkedése. Ehhez olyan jarmi
kertilt kivalasztasra, amely képes jol reprezentalni a modern személygépjarmiivek miikddését,
¢s amelynek hajtaslanc-felépitése lehetové teszi az emisszios €s energetikai folyamatok
részletes vizsgalatat. A mérés soran hibrid hajtast jarmiivet alkalmaztunk, amelyben a villamos
¢s a belsd égésii motor egylittmiikddése jol nyomon kdvethetd. A hibrid miikodés sajatossagai,
példaul a motorinditasi ciklusok, a generatoriizem, a rekuperdcios fazisok, kiilonosen
relevansak az emisszids események értelmezése szempontjabol [6][10]. A vizsgalati modszer
kozéppontjaban a hordozhatd emissziomérd rendszer (PEMS) alkalmazasa allt. A PEMS-
rendszer jarmiire torténd felszerelése lehetdvé teszi, hogy a kibocsatott komponensek
koncentracidja és a jarmi dinamikai paraméterei valdés idOben keriiljenek rogzitésre,
kozvetleniil a kdzuti haszndlat sordn. A mddszer eldnye, hogy a jarmii nem laboratoriumi
koriilmények, hanem tényleges hasznalat kozben vizsgalhat6, igy a vezetési stilus, a forgalmi
viszonyok és az Utvonal karakterisztikai is megjelennek a mérésben.

b. Meérési koriilmények, utvonal és eszkozrendszer

A mérés utvonala egy kozel 100 km hosszu, harom uttipusbol allo ciklus volt, amely varosi,
orszaguti és autopalyas szakaszokat egyarant magaban foglalt. A szakaszok ardnya a
szabalyozasi eloirasoknak megfelelden alakult, biztositva a dinamikai valtozatossagot €s a
hajtaslanc kiilonbozd lizemallapotainak el6hivasat. Az utvonal jellemzden sik terepen haladt, a
domborzati hatidsok minimalis szerepet jatszottak. A kornyezeti feltételek stabilnak
bizonyultak: a kiils6 homérséklet, a paratartalom és a légnyomas az RDE-szabalyozas altal
meghatarozott tartomanyban maradt. A forgalmi viszonyok kozepes terhelést mutattak, ami
lehetdvé tette a vezetési profil egyenletes kialakitasat, torlodasok vagy extrém lassulasok
nélkil. A mérés technikai alapjat egy tobbmodulos PEMS rendszer adta, amely
géazanalizatorokbol, részecskeszamlalobol, kipufogdgaz-tomegaram-mérébol (EFM), GPS-
modulbol, iddjaras-egységbdl és OBD-kapcsolatbol épiilt fel. A gazanalizatorok 1 Hz-es
frekvencian mérték a f6 komponenseket (CO2, CO, NOy, PN), az OBD-n keresztiil rogzitésre
keriiltek a fontosabb motorparaméterek (fordulatszam, terhelés, iizemanyag-aram,
akkumulator-teljesitmény), mig a GPS-modul a sebességet és a poziciot adta hozza az
id6alaphoz [3][6]. A rendszer energiaellatasat kiilsé akkumulator biztositotta, a féegység és a
tomegaram-mérd pedig a jarmli csomagtartd részén és hatsod szerelési pontjain kapott helyet.
Az eszkOzrendszer stabil miikodést mutatott, az adatvesztés aranya 1% alatt maradt.
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c. Csekklista, adatfeldolgozas és tapasztalatok

A valods vezetési emissziomérés egyik legdsszetettebb feladata az adatgytijtés utdfeldolgozasa.
A PEMS, a GPS ¢és az OBD parhuzamos rendszereinek koszonhetéen minden masodpercben
tobb tucat paraméter keriil rogzitésre, amelyek szinkronizaldsa és validalasa nélkiilozhetetlen a
késobbi elemzéshez. A mérési folyamat egységesitésére egy strukturalt csekklista késziilt,
amely harom f6 modulbodl allt: eldkészités, adatgylijtés és utofeldolgozas. Az eldkészitési
modul tartalmazta a jarmii- és mérdeszkoz-azonositokat, a kornyezeti feltételeket, a PEMS
eredményeit. Az adatgyiijtési modul az id6alapt rogzitést egységes CSV-formatumban kezelte,
amely egyesitette a kibocsatasi komponensek koncentracidit, a tdmegaramot, a hdmérsékleti
adatokat és az OBD-bdl szarmazo hajtaslancparamétereket. Az utéfeldolgozas soran keriilt sor
az 1ddészinkron ellendrzésére (PEMS—GPS-OBD egyezés), a szenzorok driftvizsgéalatara, a
fizikai hibak kisziirésére, valamint a vezetési profil RDE-kompatibilitdsanak igazolasara. A
validalt adatok alapjan megéllapithatd volt, hogy a mérés technikailag stabilan zajlott, a
driftértékek a megengedett tartomanyon beliil maradtak, €s a kibocsatasi idésorok jol tiikkrozték
a kiilonboz6 tizemi allapotokat. A jarmii hibrid miikodése példaul egyértelmiien megjelent az
NOx-csucsokban, amelyek a belsd €gésti motor aktivalasdhoz kothetok.

7. Eredmények és értékelés

A valés vezetési vizsgalat sordn rogzitett adatok alapjan a jarmii dinamikai viselkedése
megfelelt az RDE-el6irasoknak, a sebességeloszlas €s gyorsitasi tartomany pedig jol tiikrozte a
harom uttipus jellegét. Az emisszids iddsorok elemzése azt mutatta, hogy a NOy- és CO--
kibocsatas elsdsorban a belsd €gésii motor aktivalasahoz €s a hirtelen terhelésvaltozasokhoz
kothetd, mig stabilabb haladasnal a kibocsatas csokkend tendenciat mutatott. A hibrid miikodés
sajatossagai egyértelmiien megjelentek a mérési eredményekben: magas toltottségi allapotnal a
jérmi jellemzden elektromos tizemben haladt, mig alacsonyabb SOC esetén gyakoribba valt a
belsd égésii motor bekapcsoldsa és az emisszids csticsok megjelenése. Az energiafogyasztas
idobeli alakuldsa jol kovette a vezetési kornyezet valtozasait, a regenerativ fékezés pedig
mérhetden hozzajarult a fajlagos energiaigény csokkentéséhez.

12 sajat készités
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8. Koszonetnyilvanitas
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Alternativ tiizeldanyaggal szennyezett polialfa-olefin
(PAO) bazisolaj mesterséges oregitési eljarasanak
fejlesztese

Development of a laboratory ageing method for
polyalphaolefin (PAO) base oil contaminated with E20
alternative fuel

Kovacs Marko

Széchenyi Istvan Egyetem
kovacs.km.marko@gmail.com

Absztrakt: Napjainkban az autdiparra vonatkozo fenntarthatdosdgi kovetelmények és
kornyezetvédelmi szabalyozasok hatdsara az alternativ tiizel6anyagok — példaul a kutatés soran
vizsgalt, 20% etanolt tartalmazo benzin (E20) — egyre inkabb elétérbe keriilnek, mint megtjuld
energiabol eldallithaté ilizemanyagok. Ezen tiizel6anyagok atfogd triboldgiai vizsgalata
kulcsfontossagt, mivel a kendolajrendszerbe jutva hatast gyakorolhatnak a kendolaj kémiai-
fizikai tulajdonsagaira. Jelen kutatas soran egy mesterséges oregitési eljaras kertilt kidolgozasra
E20 kisérleti tiizel6anyaggal szennyezett polialfa-olefin (PAO) bazisolaj felhasznalasaval. A
kutatds célja egy olyan mesterséges Oregitési bedllitas meghatarozasa volt, amelynek
alkalmazaséaval az igy 1étrejott, mesterségesen Oregitett olajhoz tartozo strlodasi egyiitthato és
atlagos kopasatméroé értékek a kutatas szempontjabol kedvezo tartomanyban helyezkednek el.
A paraméterek optimalizalasahoz kisérlettervezési modszertan (DoE) keriilt felhasznalasra R
szoftver kornyezetben, amely lehetdveé tette az Oregitési 1d0 és a homérséklet hatisainak
feltérképezését is. A tribologiai tulajdonsagok meghatarozasa Optimol SRVS oszcillalo
tribométerrel tortént, mig a probatesteken megfigyelt kopasnyomok elemzése Keyence VHX-
1000 digitalis mikroszkoppal valosult meg. A kisérlettervezési modellek eredményei alapjan az
optimalis paraméterekként a 140 °C-os hdmérséklet és a 48 oras Oregitési 1d6 kertlt
meghatarozasra. E paraméterek alkalmazasaval tovabbi mesterséges Oregitési vizsgalatok
valosultak meg kopasgatlo adalék (ZDDP) hozzaadasaval, a kendanyagra gyakorolt hatdsainak,
valamint az altala kialakitott tribofilm Osszetételének feltarasa érdekében, Thermo Scientific
Nexsa G2 rontgen-fotoelektron spektrométer felhasznalasaval.

Kulcsszavak: Alternativ tiizel6anyag, Mesterséges olajoregités, Kisérlettervezési modszertan

Abstract: In recent years, as a result of increasing sustainability requirements and environmental
regulations imposed on the automotive industry, alternative fuels such as 20% ethanol-blended gasoline
(E20) discussed in this thesis have gained increasing attention as renewable energy-based fuels.
Comprehensive tribological evaluation of these alternative fuels is essential, as their ingress into the
lubrication system may influence the chemical and physical properties of the lubricant. In this research,
an artificial ageing method was developed using polyalphaolefin (PAO) base oil contaminated with E20
experimental fuel. The aim of the thesis was to define ideal ageing parameters that allow the average
wear scar diameter and coefficient of friction values corresponding to the artificially aged oil to fall
within a favourable range for the purposes of the research. To optimise the ageing parameters, Design
of Experiments (DoE) methodology was applied in R software, which enables the effects of ageing time
and temperature to be mapped. To determine tribological properties an Optimol SRVS oscillating
tribometer was used, while the wear marks observed on the test specimens were analyzed using a
Keyence VHX-1000 digital microscope. Based on the results of DoE models, the optimal ageing
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parameters were determined to be a temperature of 140 °C and an ageing time of 48 hours. Using these
parameters, further artificial ageing tests were conducted with the addition of an anti-wear additive
(ZDDP) to examine its effects on the lubricant and the composition of the tribofilm formed. These
investigations were carried out using a Thermo Scientific Nexsa G2 X-ray photoelectron spectrometer.

Keywords: Alternative fuel, Artificial ageing, Design of Experiments

1. Bevezetés

Az utobbi évek soran az elektromos és hibrid hajtdsok dinamikus elterjedése [1], valamint a
gépjarmiigyartokkal szemben tamasztott egyre szigorubb koérnyezetvédelmi szabalyozasok
miatt arra lehetett kovetkeztetni, hogy a belsdégésii motorok hattérbe szoruldsa kezdetét veszi.
Azonban az utdbbi iddszak torténései azt mutattak, hogy az elektromos és hibrid jarmiivekre
torténd atallas nem zokkendmentes, mivel a folyamatot szdmos akaddly hatriltatja. Ezen
akadalyok koz¢é tartozik tobbek kozott az elektromos autdk relativ magas eldallitasi koltsége, a
piaci igényeket nem teljes mértékben kielégitdé hatdtavolsag és az elektromos toltéhaldzat
kiépitettségének a hianya [2].

Ebbdl kifolyolag a bels6égésii motorok fejlesztése, optimalizalasa tovabbra is fontos feladata a
mérndokoknek. Ezen célok elérhetok a hatasfok novelésével, kiilondsen a mechanikai
veszteségek, azaz a surlodo feliiletek kozotti surlodas mérséklése révén, mindemellett a
kornyezetvédelmi normaknak valé megfelelés tovabbra is elengedhetetlen. Erre a feladatra
megoldast jelenthetnek az akdr megajuld energiaforrasbol is eldallithatd alternativ
tlizel6anyagok, példaul etanol, metanol, biodizel. Ezen tlizel6anyagok szemben a hagyomanyos
iizemanyagokkal, sokkal stabilabb forrasbol eldallithatok, ugyanis nem igényelnek fosszilis
energiaforrast, igy fliggetlenek az egyre inkabb kimeriild kdolaj- és foldgazkészletektdl [3].
Jelen kornyezetvédelmi normakat tekintve is eldnydsebbek az alternativ tiizel6anyagok,
ugyanis kedvezObb kéarosanyag-kibocsatas érhetd el példaul az etanollal [4]. Azonban ahhoz,
hogy a fosszilis tiizeldanyagokrol az atallas alternativ tlizel6anyagokra lehetséges legyen, az
alternativ tiizel6anyagok széles korli vizsgalata sziikséges, technologiai és gazdasagi
szempontbol egyarant. Kiemelt figyelmet igényel a tlizel6anyag hatasanak vizsgéalata a kenési
rendszerben alkalmazott kendanyagra, mivel lizemeltetés soran a tiizelfanyag egy része
bejuthat a kendolaj-rendszerbe, ahol annak fizikai és kémiai tulajdonsagait befolyasolhatja (5,
6]. Mivel a kendolaj biztositja az alkatrészek kenését, védelmét, ezért a belsdé¢gésli motor
csokkenhet a motor varhato élettartama, igy a tiizeléanyag hatdsara végbemend degradacios
folyamatok, illetve azok mértékének meghatarozasa kiemelt jelentdséggel bir. Jelen kutatasban
E20 tiizeldanyaggal szennyezett polialfa-olefin (PAO) bazisolaj keriil oregitésre. Az Oregités
soran alkalmazott paraméterek idedlis bedllitasainak meghatarozasa kisérlettervezési
modszertan  segitségével valosul meg. A moddszertannal meghatdrozott optimalis
paraméterbeallitasok jovobeli kisérletek alapjaul szolgalnak, amelynek célja az etanol-tartalmt
tiizeldanyagok hatasanak vizsgalata a bazisolajhoz hozzdadott kopasgatlo adalékra.

A kisérlettervezési modszertan vagy Design of Experiments (DOE) egy széles korben
alkalmazott statisztikai modszer, amely jelen kutatas esetén a mesterséges oOregitési eljaras
fejlesztésére szolgalt. A feltalalasa az 1920-as években tortént Ronald A. Fisher 4ltal, aki a
mezdgazdasdgban kamatoztatta a kisérlettervezést. A kisérlettervezés soran célzottan
kivalasztott bemeneti paraméterek kimeneti értékekre valo hatasa keriil vizsgalatra. A modszer
alkalmazaséval a bemeneti valtozoknak a kimeneti valtozdra vald hatasan tul meghatarozhatok
a valtozok kozotti kdlcsonhatasok is. Ez kiilondsen hasznos abban az esetben, ha a vizsgalt
mérési rendszer komplex, igy a modszertan alkalmazasa nélkiill mar nincs lehetdség ezen
kolcsonhatdsok meghatarozasara. A kisérlettervezés célja, hogy a lehetd legkevesebb
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kisérletbdl a lehetd legtobb informécio kinyerhetd legyen, ezzel jelentdés mennyiségli pénzt €s
1d6t megtakaritva. Legnagyobb eldonye — a kiadasok csokkentése és ido-megtakaritas mellett —
az, hogy azokban a tartomanyokban is szolgél informacidval, ahol nem tortént mérés, azonban
az ilyen tartomanyokban csak becsld értékkel szolgal. Tobbféle modell épithetd a kisérletek
koré, amely a vizsgalt rendszer, valamint a valtozok és az elvégzendo kisérletek szama alapjan
keriil kivalasztasra [7].

A mai modern kendanyagok Osszetételiik szempontjabol két meghatarozé komponensbdl
tevodnek Ossze, bazisolajbol és kémiai adalékanyagokbol. Az olajnak szamos feladata van
iizemeltetés kozben, els6sorban egymdason elmozduld feliiletek kenése, a feliiletek kozott
fellépd surlodas és kopas mértékének minimalizalasa. Tovabbi feladatai k6zé tartozik a kopas
soran keletkezd részecskéknek az eltavolitdsa, valamint a gépalkatrészek hiitése. A készre
formulazott kendanyag alapvetd fizikai tulajdonsagait elsdsorban a felhasznalt bazisolaj
hatdrozza meg, mig a teljesitményjellemzék és a tartdossdg javitdsa érdekében kémiai
adalékanyagok hozzaadésa sziikséges. Ez biztositja, hogy a kendanyag a teljes hasznalati ciklus
soran megfeleljen az adott alkalmazas kdvetelményeinek. Ilyen adalékanyagok példaul az
antioxidansok, amelyek az egyik legfontosabb adalékanyagnak szamitanak, ugyanis javitjak az
bazisolaj fizikai és kémiai tulajdonsagait is. Nagymértékben ndvelik a kendanyag
hostabilitasat, illetve lassitjdk az oxidacidés folyamatokat, aminek kdszonhetéen az olaj
¢lettartama megnd. Tovabbi fontos adalékok példaul a kopasgatlo-, korr6zidogatlo-,
viszkozitdsmodosito adalékok. A készre formuldzott olajban az adalékanyagok koncentracioja
akar a 20%-ot is elérheti [8].

Azonban a kendanyagok legmeghatarozébb komponense a bazisolaj, amely az adott kendanyag
fobb fizikai és kémiai tulajdonsagainak az alapjat képezi, igy ez hatdrozza meg legnagyobb
mértékben a kendanyag tribologiai teljesitményét. A bazisolajokat az Amerikai Kdolajintézet
(American Petroleum Institute) 5 csoportba sorolja: I. II. III. csoportba tartoz6 bazisolajok
kbolaj-alapti szénhidrogénekbdl allnak, mig a IV. és V. csoportba tartozd bazisolajok
szintetikus polimerekbdl késziilnek [9].

A bazisolajokat 4 fizikai tulajdonsaggal jellemzik, ezek alapjan meghatarozhato, hogy milyen
teljesitménnyel birnak hasznalat kdzben. Egyik ilyen tulajdonsag a dermedéspont, ami az a
legalacsonyabb hdémérséklet, amelynél még Onthetd az olaj. Ez kiemelten fontos, ha a
kenbdanyag tartdsan alacsony homérsékleteknek van kitéve. Az egyik legfontosabb jellemzd a
viszkozitds, valamint a viszkozitds index (VI). A viszkozitds megmutatja az olaj dramlassal
szembeni ellenallasat, vagyis azt, hogy mennyire slirli, vagy hig az adott olaj. A viszkozités
novekedésével nd az dramlassal szembeni ellenallasa, vagyis magasabb viszkozitdsi érték
stiribb olajat jelent. A viszkozitds index megmutatja a viszkozitds valtozasat hdmérséklet
fiiggvényében, tehat, hogy mennyire képes stabilan teljesiteni az olaj kiilonb6z6
homérsékleteken. Tovabbi szempont a kendanyag kivalasztdsa soran annak kémiai tisztasaga.
Bizonyos kendanyag 0OsszetevOk, példdul nitrogén, kén és egyéb aromas vegyiiletek
szabalyozott értekek kozott kell maradjon, hiszen ezen anyagok tilzott mennyiségben az olaj
fokozott degradaciojat okozhatjak [10].

A mesterséges olajoregités gyakran alkalmazott modszer a tribologia teriiletén, ugyanis a
kendolajdegradacio vizsgélata kulcsfontossagli feladat. Ezzel az eljardssal laboratoriumi
kortilmények kozott tudjuk bizonyos mértékig szimuldlni azokat a degradacios folyamatokat,
amelyek az olajban torténnek tizemi koriilmények kozott. A valdsadgot azonban nem képes
minden aspektusaban reprodukalni, a bels6égésii motorban végbemend komplex
folyamatoknak koszonhetéen. Igy a mesterségesen Oregitett olaj nem ugyanazokkal a
tulajdonsagokkal rendelkezik, mint egy motorbol vett olajminta, azonban a koltség- €s
idéhatékonysag miatt a mesterséges olajoregités széles korben alkalmazott eljaras. Nem igényel
jarmiflottat, sem motorfékpadi jdratast, illetve sokkal nagyobb mennyiségli olajminta
eléallitasara alkalmas, amivel aztdn tovabbi kisérleteket példaul tribométeres jaratast,
viszkozitas elemzést lehet elvégezni.
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Charlotte Besser [11] egy korabbi sajat kisérletébdl [12] szarmazd olajmintanak az allapotat
szerette volna reprodukalni mesterséges Oregités soran. A reprodukalni kivant minta egy 1,4
literes turbofeltdltésii benzinmotorbol szdrmazott, aminek futasteljesitménye kb. 20,000 km
volt. 180 liter SW-30 tipusu olaj elhelyezésre keriilt egy rozsdamentes acéltartalyba, ahol
folyamatos keverés, nagyjabol 480 percenkénti fordulatszamon 110-140 °C kozott volt tartva
az olaj, NO2 ¢és levegd aramlasa mellett. A Besser altal hasznalt olajoregitési eljarast a 4. dbra
mutatja be. Az oxidacio €s a nitracio is hasonloképp alakult: 100 6raig minimalis emelkedést
mutattak ezek az értékek, majd az ezt kdvetd 100 éraban jelentdsen ndvekedett mindkettd €s a
végso értékiik is kozel allt egymashoz. A kopasgatld adalék koncentracioja drasztikusabb
valtozast mutatott, 100 ora utan a felére csokkent, 200 6rdnal pedig mar csak 5% maradt. Az
Osszes paramétert figyelembe véve, a mesterségesen oOregitett olaj nagyon hasonld értékeket
mutatott a motorbol vett mintdhoz képest.

A korabban mar emlitett emisszids normak betartasara és a kdolajalapu eréforrasok levaltasara
az alternativ tlizel6anyagok jelenthetnek megoldast. Alternativ tlizeldanyagok azok az
energiaforrasok, amelyek megujuld forrasbol is eldallithatok, ezzel eltérnek a hagyomanyos
benzin és dizel lizemanyagoktol. Alternativ tlizeldanyagok kozé tartoznak a kiilonb6zd
bioiizemanyagok, etanol, hidrogén, illetve benzin-alkohol keverékek, példaul a kisérletben
hasznalt E20 tiizel6anyag is [13].

A hidrogén (H2) tobbféle iparagban alkalmazott lizemanyag, a nagy energiasiirisége és magas
langsebessége miatt. A napjainkban eldallitott hidrogén 90%-a fosszilis energiaforrasbol
torténik, de eldallithatd biomasszabol és viz elektrolizissel is, amihez a sziikséges energiat a
nap- és szélenergia biztositja. A cseppfolyositott gaz (LPG) folyékony halmazallapoti gazok
elegye, amely szintén a fosszilis energiaforrasokra tAmaszkodik. A vilagon termelt LPG 60%-
a lizemanyag kitermelés soran torténd visszanyerési eljarassal késziilt LPG teszi ki, mig a
maradék 40% a kdolaj-finomitasbol szarmazik. Mivel akarcsak a hagyomanyos tizemanyagok,
a hidrogén ¢és a gaz is javarészt fosszilis energidra tdmaszkodik, ezért a megajuld forrasbol
eldallithato alkoholok jelenthetik a megoldast a kdrnyezetvédelmi szabalyozasok betartasara.
Az alkoholok tiizeldanyagként valé hasznalatait mar a 20. szdzad kornyékén novekvd
érdeklédés oOvezte. Azon tul, hogy megjuld energiabol eldallithatok, hasznalatukkal
csokkenteni lehet a bels6égésli motor altal kibocsatott liveghazhatasti gazokat, amely
kornyezetvédelmi szempontokat szem el6tt tartva rendkiviil kedvezd [14]. A legigéretesebb
alkohol-alapu alternativ tlizeldanyagoknak a metanol (CH30OH), az etanol (C2H50OH), a
propanol (C3H70H) és a butanol (C4H9OH) bizonyultak [13].

2. Modszertan

2.1. Kisérlettervezési modszertan

A kisérlettervezési modszertan kidolgozasahoz egy kozponti kompozit kozéppontos elrendezés
(FCCD) kertilt felhasznalasra, amely gyakran keriil alkalmazasra mésodrendli vélaszfeliilet
illesztésére, tartalmaz axialis, illetve faktoridlis pontokat, tovabba kozépponti ismétléseket.
Ko6szonhetoen a felsoroltoknak, a FCCD hasznalataval nem csak a linearis hatasok, hanem a
valtozok kozotti kolcsonhatasok €s kvadratikus tagok is vizsgalhatok [15].

A kisérletek soran két bemeneti valtozo volt: az oregitési id6 és az dregités soran alkalmazott
valtozok alacsony (-1), kozepes (0), illetve magas (+1) szintjét, valamint azok valds értékét a
1. abra mutatja be. A 12 oras fiitési periodusok miatt, az oregitési id0 meghatarozasanal a 24
oras 1épéskozok alkalmazésa sziikséges volt. A Jarmiithajtas Technologia Tanszéken végzett
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korabbi kisérletek soran Group III bazisolaj keriilt szennyezése alternativ tiizel6anyaggal, 120
°C-o0s Oregitési hdmérséklet mellett. gy jelen kisérletekhez alkalmazott modell kozepes
értekének 120 °C-os dregitési homérséklet keriilt meghatarozasra. A rendszer viselkedésének
részletesebb vizsgalata érdekében a hdmérséklet egy magasabb (+2) szinten is vizsgalatra kertilt
a késoObbiekben az eredeti modell kiegészitésével, amely hozzdjarult a modell
megbizhatosaganak noveléséhez. A vizsgalt kimeneti valtozok a tribométeres kisérletekbol
szarmaz6 atlagos kopasatmérd és surlodasi egyiitthaté eredmények voltak. A kisérlet soran
hasznalt kézponti kompozit kozéppontos modellt az alabbi 1. dbra mutatja be. Az dbra fekete
pontjai az kiindulé modellt jelolik, a késébbiekben kiegészitett modellt pedig a fekete és piros
pontok egyiittese alkotja.

‘g Magas 9 @
;;' 72 dra

B

'g Kozepes | @— 4‘ .
I-H A

= 48 dra

L

‘O Alacsony 9 @
() 24 dra |

Alacsony Kozepes Magas Extrém magas
100°C 120°C 140°C 160 °C

A: Oregitési homérséklet [°C]
19. abra. A kisérletekhez hasznalt kdzponti kompozit kozéppontos elrendezés'3

2.1. Mesterséges olajoregités

A mesterséges olajoregités a Széchényi Istvan Egyetem, Jarmiihajtds Technoldgia Tanszéke
altal épitett berendezésén keriilt alkalmazésra. Ennek az eszkoznek a célja, hogy laboratoriumi
koriilmények kozott szimulalja a kendolaj iizemi koriilmények soran lejatsz6do degradacios
folyamatait, hokezelés és oxidacio segitségével. Ennek kovetkeztében az Oregités soran a
kenbdanyagot heviteni kell, tovabba folyamatos levegdaramlast kell biztositani. A levegaram
bedllitdsa rotaméterek segitségével valosult meg, mely 0-10 I/min érték kozott allithatod, a
levegbaramlast pedig egy 2 bar-os stiritett levegds rendszer biztositotta. A lombikok egy
Shoxlet extra-tor erre a célra kialakitott fészkeiben keriiltek elhelyezésre. A kendanyag egy
haromnyak iiveg lombikba keriilt elhelyezésre, melynek egyik oldalsé6 nyakan jutott be a
meghatarozott térfogatdramt levegd. A masik oldalsé kivezetése egy hdmérséklet-érzékeldvel
volt ellatva, amely kozvetlen az dregitendd mintdban keriilt elhelyezésre, melynek segitségével
szabalyozasra keriilt a flitéshez sziikséges teljesitményt. A lombik harmadik (k6zépsd) nyaka
lezarasra keriilt. Az olajpara €s a bevezetett levego elvezetése egy gazmoso edényen keresztiil
tortént, ezaltal csokkentve a levegdbe juttatott karosanyagok mennyiségét. Tovabbi sziirés és
tisztitas céljabol a levegd tovabb haladt egy aktiv szenet tartalmaz6 iivegbe.

13 Sajat abra
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2.2.Tribométeres vizsgalatok

A tribologia teriiletén egyik leggyakrabban alkalmazott vizsgalati berendezés a tribométer,
ami nagypontossagu méréseket biztosit kiilonb6z6 anyagok kozotti surlodas és a mérés soran
hasznalt kendanyag tribologiai tulajdonsdganak megismerésére. Jelen kutatds mérései golyo-
tarcsa probatest parositassal torténtek, amelynek anyagmindsége 100Cr6 volt. A golyd
probatest atmérdje 10 mm, a tdrcsa atmérdje 24 mm, mig magassaga 7.9 mm volt. A berendezés
lehetdséget adott szamos paraméter beallitdsara, amelyek bedllitasa a tribométer szoftverében
tortént. A tribométer 0,001 és 500 Hz kozotti frekvenciatartomanyban képes lizemelni, a
mozgés 1oketének a hossza pedig 0,01 mm és 5 mm kozott valtoztathato. A terhelderd széles
tartomanyban modosithatd, ezt figyelembe véve két oszcillaldo keret és két kazetta all
rendelkezésre. Az egyik parositds 200 N-os maximalis terhelésig haszndlhatd, a masik pedig
2000 N-os terhelésig. Ennek értelmében 200 N feletti terhelderd hasznalatanal a 2000 N-ra
hitelesitett keret-kazetta parositast kell hasznalni. Tovabbi modosithatd paraméterek a mérés
ideje, az olaj és probatest-tartd hdmérséklete, mely az olaj esetén maximum 150 °C, mig a
préobatestek maximalisan 350 °C-ig fiithetok. A csuszasi sebesség pedig 0,0001 m/s-t61 0,5 m/s-
ig valtoztathatd. Az berendezés egy olajpumpaval van elldtva, amely révén végezhetok mérések
keringtetett kozeg hasznalataval, illetve anélkiil is. Ez széleskori lehetOséget biztosit a mérési
modszer meghatdrozasahoz. A probatesttartok mind a golyd mind a tarcsa esetében 2,5 Nm-es
nyomatékkel lettek meghuzva, ami nyomaték csavarhuzédval tortént. A tribométer szoftveres
bedllitdsdra a hozz4 tartozd programban van lehetdség. Itt lehetdség nyilik elére megirt
programok kivélasztdsdra, valamint a mar emlitett paraméterek valtoztatdsara. A mérés
elinditasa utan a mért értékek — terhelderd, surlddasi egyiitthatd, hdmérséklet stb. - valds idében
nyomon kovethetdk a szoftverben, valamint a szoftver lehetdséget nytjt a surlodasi egyiitthato
rogzitésére, méghozza két lehetdséget kinalva: HRA és SRA adatrogzitéssel. A HRA
adatrogzités 20 kHz frekvencidval rogziti a Ioket mentén az értékeket, mig az SRA masodpercre
atlagolja a mért értékeket [16].

A kutatashoz tartoz6 méréseknél SRA adatrogzitési mod keriilt felhasznalasra. A mérések soran
alkalmazott paraméterek a kovetkezdk voltak:

e |okethossz: 1 mm

e frekvencia: 50 Hz

e homeérseklet: 100 °C
o terhelderd: SO N

e iddtartam: 1 6ra

o keringtetett olaj térfogatarama: 225 ml/6ra

2.3. Kopasnyom elemzés

A tribométeres mérések utan a probatestek kopasnyomainak vizsgalata kovetkezett, amihez egy
Keyence VHX-1000 digitalis optikai mikroszkop keriilt felhasznéalasra, amely segitségével
lehetdség nyilik nagyfelbontasti képek készitésére a kopasnyomokrol, igy megéllapithatd a
kopas jellege és mérete is. A probatest az objektiv alatt 1évo asztalra kertilt elhelyezésre, majd
az iranyitd konzol segitségével a kopasnyom megkeresésére keriilt sor, majd az optimalis
¢élesség és fényerd beallitasa kovetkezett. Az objektiv altal rogzitett kép egy optikai kabel
segitségével volt lathaté az Osszekottetett szamitogépen. A feliiletanalitika elsé 1épése az
atlagos kopasatméré (AWSD) meghatarozasa volt, amely az ISO 19291 szabvany szerint
tortént, tehat a kopasnyomok magassagainak €s szélességeinek az atlagabol addédott az AWSD
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érték [17]. A mikroszkop egy VH-Z100R tipust objektivvel volt ellatva, jelen esetben a golydk
vizsgalata 200x-o0s, mig a tarcsaké 100x-os nagyitassal tortént.

2.4. Feliiletanalitikai vizsgalatok

Tribométeres jaratast kdvetden a létrejott kopasnyomok feliiletanailitikai elemzése kovetkezett.
Ehhez egy Thermo Scientific Nexsa G2 rontgen fotoelektron spektrométer (XPS) keriilt
felhaszndlasra, amely egy monokromatizalt Al Ko rontgenforrassal volt ellatva, melynek
energidja 1486,4 eV volt. Az XPS technologia széles korben hasznalt a tribologia teriiletén, az
egyik lefontosabb feliiletelemzd technoldgia. Magas vakuum alkalmazasa mellett a
spektrométer rontgensugdrzassal gerjeszti a vizsgalt minta feliiletét, a kilépd fotoelektronok
energiajat pedig egy detektor elemzi. Ebb6l meghatarozhatd milyen elemek, milyen aranyban
vannak jelen a felilleten, amely a tribofilm Osszetételének vizsgalata szempontjabol
nélkiilozhetetlen. A vizsgalt probatestek a vizsgalatokat megeldzéen egy ultrahangos
tisztitoban, 3 1€pcsds eljarassal keriiltek tisztitasra. El6szor 15 percet toltottek ciklohexanban
50 °C-on, majd 15 percet acetonban 0 °C-on, végiil 15 percet izopropil alkoholban szintén 50
°C-on [18].

3. Eredmények

3.1. Masodfoku modellek kidolgozasa

Jelen fejezetben bemutatasra keriilnek a kisérlettervezési modszertan eredményei. ElsOként
modellek kontirdiagramjai.

Atlagos kopasatmérd Surlodasi egytitthatd
© o
:En ﬁ . ° L * jevel :E, Q 1 . L] ¢ —e_ level
g 0 1400 % 0 j?
‘B < * -0 b 900 % | [ ] L ] [ ] 08
‘E,J m Q) — ¢
E'; e . ° o . - “§1 = . o ) o .
o] :5
100 120 140 160 ‘ 100 120 140 160
Oregitési hémérséklet [°C] Oregitési hémérséklet [°C]

2. 4bra. A modellek kontirdiagramjai'

A kontarvonalak szine jeloli a valaszvaltozo értékének valtozasat, lehetdve téve a rendszer
viselkedésének kétdimenzids értelmezését. A kontirvonalak elhelyezkedésébdl pedig
meghatarozhatd, hogy melyek azok a paramétertartomanyok, amely mentén a vélaszvaltozo
érteke csokken vagy novekszik. Az atlagos kopasatmérd konturdiagramja alapjan jol latszik,
hogy a hdmérséklet €és az id6 novelésével eldszor csokken majd egy ponton til nd a

4 R-program dltal készitett kontirdiagramok
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kopasatmérd értéke, ezt mutatja az alacsonyabb és magasabb paramétertartomanyban a
konturvonalak piros szinbe tolédasa. Az A és B tengelyek mentén megfigyelheté gorbiilet
kvadratikus hatasok (A%, B?) jelenlétére, mig a szintvonalak ferde lefutasa az A:B interakcio
szignifikancidjara utal. A legalacsonyabb kopasértékek a vizsgalt tartomany kozépsod
paramétereknél, hanem egy koztes tartomanyban adodnak. A strlddasi egyiitthatd
konturdiagramja alapjan bebizonyosodik, miszerint magasabb oregitési hdmérséklet
alacsonyabb surlddasi egyiitthat6 értékeket eredményez, azonban a mélyebb hatas-elemzés a
Pareto-diagramok segitségével végezheto el, amelyeket a 3. dbra mutat be.

Atlagos kopésatmérd Surlédasi egyitthatd

AN2
A:B

Negativ
W Pozitiv

B~2 Negativ
W Pozitiv

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Valtozék megnevezése
>
Valtozok megnevezése

o

10 20

W,
=3

Hatas nagysaga Hatds nagysaga

3. dbra. A modellek Pareto-diagramjai'®

Kopésatméro tekintetében az oregitési hdmérséklet négyzetes hatdsa, mig surlodasi egyiitthato
szempontjabol az oregitési homérséklet bizonyult szignifikans tényezonek.

3.2. Optimalis oregitési pont meghatarozasa

A modellek véglegesitése utdin meghatarozasra keriilt az az optimalis oregitési pont, amely jelen
kutatas céljaként szolgalt. Olyan paraméterek meghatarozasa volt a cél, amely mind az atlagos
kopasatmérdt (AWSD), mind a surlodasi egyiitthatot (CoF) minimalizalja. Tehat egyik
kimeneti valtoz6 esetén sem a globalis minimumpont meghatdrozasa volt a cél, hanem egy
kompromisszumos pont definidldsa, amely mindkét kimeneti valtozo esetén kedvezd
eredményeket biztosit. Az idedlis bedllitdisok meghatarozasat a két valaszvaltozo
kontirdiagramjanak elemzése alapozta meg. A két valaszfeliilet 6sszevetése soran a kivalasztott
paraméterkombinacié az ,,A” valtozd esetén +1, ,,B” valtozon esetén pedig 0. A rendszer
optimalis Oregitési pontja tehat 140 °C-os oregitési hdmérséklet €s 48 oras Oregitési 1d0 lett. A
meghatarozott pont egyik esetben sem igényli a valtozok szélsdértékre torténd beallitdsat, ami
kedvezden hat a modell stabilitdsara. Az optimum meghatdrozasa megalapozta a késdbbi E20
tiizeldanyaggal szennyezett PAO bdazisolajjal torténd mesterséges olajoregitéseket. A
kisérlettervezési modell kidolgozasat kovetden, az optimumpontban tovabbi egy olajminta
oregitése kovetkezett ZDDP kopésgatlo adalék hozzaadasaval.

3.3. ZDDP kopasgatlo adalék altal kialakult tribofilm vizsgalata

A kutatas kovetkezd 1épése a ZDDP kopasgatlo adalék jelenlétébdl adodo triboldgiai hatarréteg
vizsgélata volt. A vizsgalat soran 3 olajminta keriilt felhasznalasra. Ebbdl egy a DoE modellek
elkészitéséhez hasznalt KM 01 4-es jelzésii olajminta volt, amely kivalasztasanak oka, hogy
Oregitési paraméterei megegyeznek a korabbiakban meghatarozott optimalis Gregitési pont
paramétereivel. A tovabbi két olajminta jelzése KM 06 2 és KM 06 1 volt. A KM _06 2-es
minta friss PAO bazisolaj volt, amely 1 m/m%-os koncentracioban tartalmazott ZDDP-t. Ennek

1S R-program dltal készitett Pareto-diagramok
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célja a ZDDP kopasgatl6 adalék bekeverési eljarasnak sikerességének vizsgalata. A KM 06 1-
es jelzésl olajminta a DoE modell altal meghatarozott optimumpontban kertlt oregitésre. A
minta 10 m/m%-ban tartalmazott E20 tiizeldanyagot, illetve 1 m/m%-os koncentraciéban
ZDDP kopasgatldo adalékot. A minta vizsgélataval feltérképezhetd a kopasgatlo adalék
degradacidja a mesterséges Oregités soran, valamint jovobeli vizsgalatok sordn a tiizel6anyag
ZDDP-tribofilmre gyakorolt hatdsa is. A KM 06 1, illetve KM 06 2-es mintdkba 1 m/m%-
ban keriilt bekeverésre ZDDP, mely por alapu volt (CAS 68649-42-3). A felhasznalt por
biztonsagi adatlapja szerint csupan 68-72% volt a cinkso6 tartalma, igy ennek megfelelden keriilt
korrigalasra az olajhoz adott mennyiség. A kisérletekhez felhasznalt por alapa ZDDP
kopasgatld adalék molekuléris formaja az alabbi: CogHgq04P,S,.Zn. A bekeverés 1épései az
alabbiakban keriilnek ismertetésre. A poralapi ZDDP olajba vald bekeverésérdl nem 4all
rendelkezésre szakirodalom altal meghatarozott modszer. Az adalék bekeverésére el0szor
magneses keverdn kertilt sor, kiilonb6z6 fordulatszamok ¢€s idotartamok mellett, azonban a
modszer rendkiviil inhomogén mintakat eredményezett. Ennek kovetkeztében Toth A. D. és
Szabé A. 1. valamint munkatarsaik altal fejlesztett feliiletaktivaldas modszerrel keriilt sor az
adalék bekeverésére, melyet els6sorban nanorészecskékhez fejlesztettek ki. Az eljaras lehetéveé
tette a minta stabilitdsdnak novelését. A feliiletaktivalas soran 1.14 gramm ZDDP-hez 0.1
gramm 90%-os tisztasagl olajsav €s 65 gramm 99.8%-o0s tisztasagu etanol keriilt hozzdadasra.
Az igy készitett minta egy flithet keverdn 2 6ran keresztiil 77 °C-os homérséklet mellett kertilt
folyamatos keverésre. A folyamat sordn az etanol és az olajsav reakcidba 1épett egymadssal,
amelybdl etil-oleat keletkezett, amely az adalékanyag részecskéinek a feliiletén egyfajta
védoréteget képez. A keverés soran az etil-alkohol elparolgott, majd az igy elkészitett keverék
egy holégsterilizaloban keriilt szaritasra 78 °C-os homérséklet mellett 16 6ran keresztiil. Ezt
kovette a szaritott adalék PAO bazisolajba torténd bekeverése, mely sordn 80 gramm olajhoz
¢s 8 gramm toluolhoz keriilt hozzdadéasra a feliiletaktivalt ZDDP. A toluol a minta
homogenizalasanak eldsegitése céljabol keriilt hozzdadasra, azonban ez teljes mértékben
elparolgott a mintaeldkészités tovabbi 1épéseiben. Az igy kapott keverék magneses keverdn
kertilt elhelyezésre annak érdekében, hogy az adalék felkeveredjen a f6z6pohar aljardl, majd
ultrahangos tisztitoban kertilt elhelyezésre 50 °C-on 15 percen keresztiil. Utols6 1épésként pedig
a mintak visszahelyezésre keriiltek a magneses keverdre tovabbi 16 orara. A bekeverési eljarast
kovette a KM 06 l-es minta Oregitése, mely a korabbiakban meghatarozott
paraméterkombindciok mellett tortént. A vizsgalathoz sziikséges mintdk az eddigi
modszertanhoz hasonloan tribométeren keriiltek jaratasra. Az vizsgalathoz sziikséges mintak
azonositojat és oregitési paramétereit az alabbi 1. tablazat tartalmazza.

Olajazonositd Oregitési paraméter Tipus
KM 01 4 140 °C, 12 6,48 6 PAO + 10 m/m% E20
KM 06 2 - PAO + 1 m/m% ZDDP

PAO +10 m/m% E20 + 1
m/m% ZDDP

1. tablazat. A ZDDP-vel szennyezett mintak azonositdja és dregitési paraméterei

KM 06 1 140 °C, 12 6,48 0

Tribométeres jaratast kovette a tdrcsa probatestek 3 1€pcsds tisztitasa, majd a kopasnyomon
kialakult tribolégiai hatarréteg vizsgalata. Els6ként a DoE modell kidolgozasdhoz hasznalt
KM 01 4-es olajminta altal képzett tribofilm keriilt vizsgélatra. A mérések ugynevezett
»survey” spektrum eredményei, amely a feliileten jelen 1évo Osszes elem azonositdsara szolgal,
azonban nem ad mélyebb informaciot azok kotésallapotardl. A KM 01 4-es minta altal képzett
tribofilm Gsszetételét az alabbi 3. dbra szemlélteti.
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3. abra. KM_01_4-es minta altal képzett tribofilm atomszazalékos dsszetétele'

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy ZDDP hianyaban nem alakult ki funkcionalis
tribofilm, ahogy ez vérhatd volt. Ennek bizonyitéka, hogy cink, foszfor és kén komponensek
nincsenek jelen a tribofilmben. Az oxigén és szén komponensek dominansok, melyek
feltehetden oxidalt szénhidrogén rétegre vezethetdk vissza.

A ZDDP tartalmi olajmintdk bekeverési eljarasat, majd a KM 06 1l-es minta Oregitését
kovetden a tribométeres vizsgalatok keriiltek lebonyolitdsra. A mérések soran a KM 06 2,
illetve KM 06 1-es minték altal képzett hatarrétegeket az alabbi 4. abra mutatja be.
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4. abra. A ZDDP tartalmu olajminték éltal képzett tribofilm atomszazalékos dsszetétele!”

Az eredmények alapjan jol lathatd, hogy a ZDDP bekeverése sikeres volt, ugyanis mindkét
tribofilmben detektalhatok a ZDDP-re jellemz6 cink, foszfor és kén komponensek, tehat ZDDP
tartalmt tribofilm jott 1étre a felilleteken. Az oOregitett KM 06 1-es mintanal azonban
megfigyelhetd az Oregités sordn végbemend degradacidja az adaléknak, ugyanis jelentOsen
kisebb mennyiségben van jelen a feliileten a cink, foszfor és kén, mint a friss minta esetében.
A két hatarréteg Osszehasonlitdsa nem idedlis, mivel a KM 06 2-es jelzési olajminta nem
keriilt szennyezésre E20 tiizeldanyaggal, a mesterségesen oOregitett KM 06 1-es jelzésu
mintaval ellentétben. Az 6sszehasonlitas elvégzésére a kisérlet tervei szerint egy friss PAO +
10 m/m% E20 + 1 m/m% ZDDP-t tartalmazo olajminta szolgalt volna. fgy az ugyanilyen
adalékokat tartalmazo oregitett KM 06 1-es mintaval keriilt volna 6sszehasonlitasra, azonban
a spektrométer varatlan meghibasodasa okan jelen kisérletek soran ez nem keriilt kiértékelésre.
Amint a berendezés megjavitasra kertil, a sziikséges vizsgalatok elvégzésre keriilnek.

16 4 mikroszkdp kiértékeld szoftverében készitett diagram
'7 A mikroszkdp kiértékeld szoftverében készitett diagram
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A ZDDP kopasgatld adalék bazisolajba torténd bekeverése a kisérlet keretei kozott ugyan
sikeresnek bizonyult, azonban megfigyelheté volt, hogy 1 dra utan iilepedni kezdett az
olajmintdban a ZDDP por. Mivel a tribométeres mérések hossza 1 d6ra volt, a mesterséges
Oregités soran pedig a folyamatos levegdaram nem hagyta iilepedni a mintat, igy jelen
kisérletekhez megfeleld6 volt a bekeverés modszertana. Ugyanakkor egyéb modszertan
kidolgozasa indokolt a ZDDP bekeveréséhez, hogy a minta hosszabb ideig stabil maradjon.
Lehetséges megoldast jelentheti a por alapt ZDDP hasznélata helyett egy folyékony, készre
formulazott ZDDP alkalmazasa, ami jelen kisérletekhez nem allt rendelkezésre, azonban ez mar
beszerzésre keriilt, igy a tovabbi kisérletek fokuszaban ez all.

Jelen alfejezet egy jovobeli kutatds kezdeti 1épéseit mutatta be, melynek célja a ZDDP
soran, valamint az E20 tiizel6anyag hatasanak feltérképezése a PAO bazisolaj és ZDDP altal
képzett tribofilm kialakuldsdra. Ezen jovObeli kutatasi tervek alapjat biztositotta a
kisérlettervezési modszertannal meghatarozott optimalis mesterséges olajoregitési beallitas.

4. Osszegzés

Jelen kutatds soran egy mesterséges oOregitési eljaras keriilt kidolgozasra, alternativ E20
tiizeldanyaggal szennyezett polialfa-olefin (PAO) bazisolaj alkalmazasanal. A kutatas
elsddleges célja egy olyan optimalis Oregitési pont meghatarozasa volt, mely alkalmazasaval az
Oregitett minta tribométeres vizsgalataibol adodo atlagos kopasatmérd és surlodasi egylitthato
értekek minimalis tartomanyban helyezkednek el. Az idedlis Oregitési paraméterek
meghatarozasdhoz kisérlettervezési moddszertan keriilt alkalmazasra, kozponti kompozit
kozéppontos elrendezésben, melynek segitségével a lehetd legtobb informacié nyerhetd ki,
viszonylag kevés kisérletbdl. Ennek megfeleléen 6sszesen 9 kiilonbozd E20 tiizeldanyaggal
szennyezett olajminta Oregitése kovetkezett, amelyek tribométeres mérésekhez keriiltek
felhasznalasra. Az oregitett mintak tribométeres jaratasaibol adoddo AWSD és CoF eredmények
kiértekelését kovette a masodfoki modellek kidolgozasa, amely az RStudio szoftverben
valosult meg. A modellek Pareto-diagramjai alapjan meghatarozhato volt, hogy a kopasatmérd
értékek alakulasa szempontjabol az oregitési homérséklet négyzetes hatasa szignifikans, mig a
surlodasi egyiitthatd esetében az Oregitési homérséklet. A két modell konturdiagramjai
alapjannkivalasztasra kertilt a kutatas céljaként megjelolt optimalis oregitési pont, amely a 140
°C-os Oregitési hdmérséklet és 48 oras oregitési idotartam volt. A kutatas kovetkezd 1€pésének
kozpontjaban a ZDDP kopésgatlo adalek altal képzett tribologiai hatarréteg Gsszetétele kertilt
vizsgalatra. A vizsgalatokhoz harom olajminta keriilt felhasznalasra, egy a DoE modellekhez
hasznalt PAO + E20-at tartalmaz6 minta volt, amely a meghatarozott optimalis Oregitési
paraméterek mellett keriilt oregitésre. Mindkét tovabbi minta 1 m/m%-os koncentracioban
tartalmazott ZDDP kopasgatlé adalékot. Igy késziilt egy friss PAO + ZDDP-t tartalmazé minta,
valamint egy, az optimalis paraméterbeallitisok mellett oregitett PAO + E20 + ZDDP-t
tartalmazo olajminta. A két minta vizsgalataval megéllapithaté volt a ZDDP por bekeverési
eljarasdnak eredménye, valamint az adalék degradacidja mesterséges Oregités kozben. A
tribométeres jaratasok €s a tarcsa tisztitasat kovette a hatarrétegek osszetételének vizsgalata. A
vizsgalandd mintdk hatdsara képzett tribofilmek Osszehasonlitasra keriiltek. Az eredmények
alapjan megallapithatd volt, hogy az adalékot nem tartalmazd mintandl nem alakult ki
funkciondlis tribofilm, ahogy erre szamitani lehetett. A ZDDP tartalmi mintdk vizsgélata
igazolta, hogy az adalék bekeverése jelen kisérletekhez megfeleld volt, hiszen mindkét
kopasgatld adalékot tartalmazd minta hatdsara 1étrejott tribofilmben megfigyelhetdk az adalék
bomléstermékei. Azonban a bekevert mintakban 1 6ra utan elkezdett iilepedni a ZDDP por, igy
a bekeverési eljaras fejlesztése indokolt a mintak stabilizalasa érdekében. Az oregitett ZDDP-t
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tartalmazé mintandl a tribofilmben kisebb mennyiségben voltak kimutathatok a
bomlastermékei az adaléknak, ennek oka az adalék kimeriilése az 6regités soran.
Osszességében a kutatas céljaként megjeldlt optimalis dregitési pont meghatarozasra keriilt
kisérlettervezési modszertan segitségével. Az adott pontban ZDDP adalék hozzdadasa mellett
feliiletanalitikai vizsgéalatok megallapitottdk, hogy az adalék bekeverése sikeres, hisz
bomlastermékei kimutathaték a tribofilmben. A kutatds folytatasdnak tervezett iranya a
bekeverési modszertan fejlesztése, a keverékek stabilitisa érdekében, valamint az E20
tiizel0anyag hatasanak vizsgalata a ZDDP altal képzett tribologiai hatarréteg kialakulasara.

5. Koszonetnyilvanitas

A publikécioban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tamogatasaval
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2022-00002).

Irodalomjegyzék

[1]

E. Maklari, ,,Eszter, Maklari, and Béresné Martha Bernadett. "AZ ELEKTROMOS
JARMUVEK SZAMANAK ELTERJEDESE ES AZ EZT KIVALTO TENYEZOK
VIZSGALATA GLOBALIS SZINTEN, AZ EUROPAI UNIOBAN ES
MAGYARORSZAGON,” Current Social & Economic Processes/Jelenkori Tarsadalmi
és Gazdasagi Folyamatok, 2023.

A. Pamidimukkala, S. Kermanshachi, J. M. Rosenberger, G. Hladik: ,,Barriers and
motivators to the adoption of electric vehicles: A global review,” Green Energy and
Intelligent Transportation, vol. 3, no. 2, 2024.

B. Choongsik, K. Jacheun: ,,Alternative fuels for internal combustion engines,”
Proceedings of the Combustion Institute, vol. 36, no. 3, 2017, pp. 3389-3413

P. Iodice, C. Massimo: ,,Ethanol/Gasoline Blends as Alternative Fuel in Last Generation
Spark-Ignition Engines: A Review on CO and HC Engine Out Emissions,” energies,
vol. 14, no. 13, 2021, p. 4034

L. Henera Costa, T. Cousseau, R. S. Martins: ,,Current Knowledge on Friction,
Lubrication and Wear of Ethanol-Fuelled Engines - A Review,” lubricants, vol. 11, no.
7,2023, p. 292

H. Stancic, H. Mikulcic, B. Wang, N. Diuc: ,,A review on alternative fuels in future
energy system,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 128, 2020.

R. P. Niedz, T. J. Evens: ,,Design of experiments (DOE)—history, concepts, and
relevance to in vitro culture,” In Vitro Cellular & Developmental Biology - Plant, vol.
52, n0.6, 2016, pp. 547-562

D. Xia, Y. Wang, H. Liu, J. Yan, H. Lin, S. Han: ,,Research Progress of Antioxidant
Additives for Lubricating Oils,” lubricants, vol. 12, no. 4, 2024, p. 115

N. Hourani, H. Muller, F. A. M, S. P. K, M. Witt, A. A.-H. A, M. S. S: ,,Structural

Level Characterization of Base Oils Using Advanced Analytical Techniques,”
energy&fuels, vol. 29, no. 5, 2015, pp. 2962-2970

[10] S. Brown: ,,Base Oil Groups: Manufacture, Properties and Performance,” Tribology &

Lubrication Technology, vol. 71, no. 4, 2015.



= = f& -
= SZECHENYI 7 JARMUFENNTARTAS JARMUIPARI
@ NN shm 22 5 EGYETEM (T s |<< TATHKEZPONT

— = UNIVERSITY OF GYOR o RESEARCH CENTER

[11] C. Besser, A. Agocs, A. Ristic, M. Frauscher: ,,Implementation of Nitration Processes in
Artificial Ageing for Closer-to-Reality Simulation of Engine Oil Degradation,”
lubricants, vol. 10, no. 11, 2022, p. 298

[12] N. Dorr, A. Agocs, C. Besser, A. Ristic, M. Frauscher: ,,Engine Oils in the Field: A
Comprehensive Chemical Assessment of Engine Oil Degradation in a Passenger Car,”
Tribology Letters, vol. 67, no. 68, 2019

[13] C. Bae, J. Kim: ,,Alternative fuels for internal combustion engines,” Proceedings of the
Combustion Institute, vol. 36, no. 3, 2017, pp. 3389-3413

[14] P. Iodice, M. Cardone: ,,Ethanol/Gasoline Blends as Alternative Fuel in Last Generation
Spark-Ignition Engines: A Review on CO and HC Engine Out Emissions,” energies,
vol. 14, no. 13, 2021, p. 4034

[15] M. Balachandran, S. Devanathan, R. Muraleekrishnan, S. S. Bhagawan: ,,Optimizing
properties of nanoclay—nitrile rubber (NBR) composites using Face Centred Central
Composite Design,” Materials and Design, vol. 35, 2012, pp. 854-862

[16] ,,Optimol Instruments,” [Online]. Available: https://optimol-
instruments.de/en/products/srv5/?utm_source. [Hozzaférés datuma: 4 december 2025].

[17] ISO 19291, Lubricants — Determination of tribological quantities for oils and greases
— Tribological test in the translatory oscillation apparatus, 2016.

[18] D. R. Baer, K. Artyushkova, C. R. Brundle, J. E. Castle, M. H. Engelhard, K. J. Gaskell,
J. T. Grant, R. T. Haasch, M. R. Linford, C. J. Powell, A. G. Shard, P. M. Sherwood,
V. S. Smentkowski: ,,Practical guides for x-ray photoelectron spectroscopy: First steps
in planning, conducting, and reporting XPS measurements,” Journal of Vacuum Science
& Technology, vol. 37,2019



rl " ‘ -
SZECHENYI 7 JARMUFENNTARTAS iﬁ?ﬂgfgzﬂom
EGYETEM =5 DIACNOSETIKA VEHICLE INDUSTRY
UNIVERSITY OF GYOR e o— RESEARCH CENTER

N NEMZETI |,
@ LABORATORIUM Z

Az aerodinamikai tényezok szerepe az autonom jarmiivek
energiahatékonysagaban

The Role of Aerodynamic Factors in the Energy Efficiency of
Autonomous Vehicles

Kulman Csanad

Széchenyi Istvan Egyetem

csaszi.k2002@gmail.com

Absztrakt: A projekt kozponti feladata egy kompakt, koltséghatékony szélcsatorna megtervezése és
megépitése volt, amely kifejezetten alkalmas autonom jarmivek tetre szerelt szenzorrendszerei
kornyezetében kialakuld aramlasi jelenségek vizsgalatara. A mérési folyamat soran az aramlasi
strukturak lathatova tételét ultrahangos parasitoval oldottam meg; az igy képz6do részecskéket nagy
felbontasu kameraval rogzitettem, majd a felvételeket részecskekdvetésen alapuld sebességméréssel
(PIV) elemeztem. A vizsgalokamra méretezésénél torekedtem arra, hogy a tetdszenzor-modell részletei
kell6 pontossaggal megjelenjenek, ugyanakkor a berendezés fizikai mérete kezelhetd maradjon. A
szélcsatorna tovabbi elemeit — legyen szd a bevezetd, a mérd vagy a kilépd szakaszrol — ehhez a
kamrahoz igazitva alakitottam ki, hogy az egész rendszer optimalisan miikkodjon. A tesztszakaszban egy
Pitot-csovet is elhelyeztem, amelynek statikus és dinamikus nyomasértékeit differencialmanométerrel
mértem. Ezekbdl az adatokbol meghatarozhatova valt az dramlasi sebesség, igy a mérési eredmények
pontosabba és hitelesebbé valtak. A belépd oldalon elhelyezett méhsejtracs és a két finomszird a
turbulens komponensek csokkentését szolgalta, elésegitve az egyenletes, jol definialt bearamlasi profil
kialakulasat. A kilépd szakaszban a négyszog keresztmetszetli csatornarészt fokozatosan kor alakiva
alakitottam at, ezzel biztositva a levegd aramlasanak akadalymentes tovabbitasat a ventilator felé. A
ventilator lapatgeometridjat és lapatszdmat ugy valasztottam meg, hogy az alacsony sebességil
aramlasokhoz is megfeleld legyen, mig a hub sapka alkalmazésa az aramlas homogenitasanak javitasat
szolgalta. A megépitett szélcsatorna mitkddését és aerodinamikai viselkedését numerikus CFD
(Computational Fluid Dynamics) szimulacidval is ellendriztem, amely lehetdvé tette az aramlasi mezok,
sebességprofilok és turbulencia-intenzitasok részletes vizsgalatat. A projekt dupla céllal valosult meg:
egyrészt a tetOre szerelt szenzorok kornyezetében kialakuld turbulencidk feltérképezése €s hatasuk
értékelése volt a feladat, masrészt a sajat tervezésii szélcsatorna mérési pontossaganak és
megbizhatosaganak vizsgalata. Az elkésziilt rendszer igy nemcsak egy konkrét mérési igény
kielégitésére alkalmas, hanem alapot teremt tovabbi légaramlastani kisérletekhez és fejlesztésekhez is.

Kulcsszavak: Szélcsatorna, tetGszenzor, aramlasvizualizacio, PIV mérés, CFD szimulacio

Abstract: The main objective of the project was to design and construct a compact, cost-effective wind
tunnel specifically suited for examining airflow phenomena around roof-mounted sensor systems on
autonomous vehicles. During the measurement process, airflow structures were visualized using an
ultrasonic mist generator; the resulting particle patterns were captured with a high-resolution camera
and later analyzed through Particle Image Velocimetry (PIV). When designing the test chamber, I
ensured that the details of the sensor model were accurately represented while keeping the overall size
of the structure manageable. All additional components of the wind tunnel—including the inlet, test,
and outlet sections—were adapted to the dimensions of this chamber to ensure optimal system
performance. A Pitot tube was installed in the test section to measure both static and dynamic pressures
with a differential manometer. These pressure readings enabled the calculation of airflow velocity, thus
enhancing the precision and reliability of the measurements. To reduce turbulence at the inlet, a
honeycomb structure and two fine filters were incorporated, helping to establish a uniform and well-
defined incoming flow profile. At the outlet, the originally square cross-section was gradually
transitioned into a circular shape to ensure smooth airflow toward the fan. The fan blade geometry and
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blade count were selected specifically for low-speed airflow conditions, while a hub cap was used to
further improve flow uniformity. The performance and aerodynamic behavior of the constructed wind
tunnel were verified using numerical CFD (Computational Fluid Dynamics) simulations, which enabled
detailed examination of flow fields, velocity distributions, and turbulence intensities. The project was
driven by two primary goals: first, to investigate the turbulence developing around roof-mounted
sensors, and second, to assess the measurement accuracy and reliability of the custom-built wind tunnel.
As a result, the completed system not only meets the requirements of the specific experimental setup
but also provides a solid foundation for future acrodynamic research and development.

Keywords: Wind tunnel, roof sensor, flow visualization, PIV measurement, CFD simulation

1. Bevezetés

A dolgozat célja egy olyan aerodinamikai vizsgalat megvaldsitdsa volt, amely autonom
jarmiivek tetére szerelt szenzorrendszeréhez kapcsolodik, tovabba a numerikus (CFD) és a
kisérleti (PIV) aramlasvizsgalati modszerek eredményeinek Osszehasonlitasara is lehetdséget
ad. Az autondém jarmiivek mitkddésében a szenzorok kulcsfontossagli szerepet toltenek be,
mivel elhelyezésiik és kialakitasuk jelentds mértékben befolydsolja a jarmii koriil kialakuld
aramlési viszonyokat, ami kozvetlen hatdssal van a mérési pontossagra és a rendszer
megbizhatdsagara.

A téma kivalasztdsadt az motivalta, hogy az onvezetd technoldgidk a jovo kozlekedésének
meghataroz6 elemei lesznek, és ezek aerodinamikai optimalizaldsa egyre hangstlyosabb
tervezési kovetelménnyé valik. A dolgozat gyakorlati részében egy kisméretli szélcsatorna
megtervezése, megépitése és mikodésének vizsgalata valosult meg, amelyben a tetdészenzor-
rendszer méretaranyos modellje szolgalt tesztalapként. A vizsgélat numerikus oldaldt CFD-
szimuléaciok biztositottak, melyek segitségével feltérképeztem az aramlasi mezot, mig a PIV-
mérések lehetdséget teremtettek a numerikus eredmények kisérleti uton torténd ellendrzésére.
A két modszer Osszehasonlitasanak célja az volt, hogy meghatdrozhatd legyen a kisméretli
szélcsatorna mérési pontossdga, valamint értékelhetdé legyen a kialakitott szenzormodell
megbizhatosdga. A dolgozat ezért atfogdan bemutatja az autondém jarmiivek aerodinamikai
hatterét, ismerteti a szélcsatorna és a makett tervezésének és gyartdsdnak folyamatat, elemzi a
CFD- ¢és PIV-vizsgalatok eredményeit, valamint 6sszegezi a két modszer 6sszehasonlitasabol
levonhato kovetkeztetéseket.

2. Irodalomkutatas

2.1. Autonoém jarmiivek fogalma

Az autonom, vagy mas néven Onvezetd jarmiivek olyan specidlis gépjarmiivek, amelyek
képesek a kornyezetiik valos idejli érzékelésére és a forgalmi helyzetek elemzésére. Ezek a
jarmivek kiilonb6z6 szenzorok, példaul kamerak, lidar, radar és ultrahangos érzékeldk
segitségével gyljtik az adatokat, majd fejlett algoritmusokkal és mesterséges intelligenciaval
értelmezik azokat. Ennek eredményeként képesek ondlloan meghozni a vezetési dontéseket,
mint példaul a sebesség szabalyozasa, sadvvaltas, fékezés vagy kanyarodas, anélkiil, hogy
emberi beavatkozdsra lenne sziikség. Az Onvezetd rendszerek célja, hogy a lehetd
legbiztonsagosabb ¢és leghatékonyabb kozlekedést biztositsdk, akdr mindennapi forgalmi
helyzetekben, akéar vératlan, rendkiviili koriilmények kozott. A technologia elényei kozott
szerepel a balesetek szamanak csokkentése, mivel a jarmiivek képesek gyorsan €s pontosan
reagalni a veszélyhelyzetekre, valamint a kozlekedés hatékonysidganak ndvelése, amely
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hozzajarul a dugdék mérsékléséhez ¢és a jarmilivek iizemanyag-felhasznalasanak
optimalizalasdhoz. Emellett az autondm jarmivek hasznalata csokkentheti a kornyezetre
gyakorolt terhelést, mivel az optimalizalt vezetési stratégia kevesebb lizemanyagot igényel, és
mérsékli a karosanyag-kibocsatast, ezaltal hozzajarul a fenntarthatobb kozlekedés
kialakitasahoz. Osszességében az dnvezetd jarmiivek a kozlekedésbiztonsag, a hatékonysag és
a kornyezettudatossag szempontjabol is jelentds elérelépést jelentenek a modern kozlekedési
rendszerekben.

2.2. Autoném jarmiivek torténete

Az autoném jarmivek fejlddése hosszu, fokozatos folyamat volt, amely évtizedeken ativeld
kisérletek és innovaciok sorozatan alapult. A kezdeti rendszerek miikodéséhez gyakran a
kornyezet modositasa valt sziikségessé, példaul magnescsikok vagy utfelszin alatti vezetékek
alkalmazaséaval. Az elsé kisérletek mar a 20. szdzad elején megkezdddtek: 1921-ben a Radio
Air Service mérnokei a McCook Légierd teszthelyszinén mutattak be az elsé radidhullamokkal
iranyitott jarmiivet, amely emberi beavatkozas nélkiil haladt, mig 1925-ben a Houdina Radio
Control cég megalkotta az American Wonder nevil, szintén radidovezérelt autdt. Ezek a kezdeti
fejlesztések foként a hadipar tdmogatdsaval valdsultak meg, amely késébb az autondom
jarmuvek technoldgiai alapjat is képezte [1].

1940-ben Bell Geddes a ,,Magic Motorways” cimli konyvében mar az onvezetd jarmiivek
koncepcidjat targyalta, felvetve példdul az automatizédlt savvaltas és a jarmiiranyitds
lehetdségét. Az 1950-es években a kutatasok egyre gyakorlatorientdltabbd valtak: Nebraska
allam utiigyi hivatala L. N. Ress mérnokkel egyiitt burkolatba épitett érzé¢kelokkel felszerelt
jarmiveket tesztelt, majd 1957-ben bemutattdk az elsd teljesen automatikus jarmiivezérld
rendszert. Hasonlo vizsgalatok folytak az Ohio Allami Egyetemen is, ahol kiilonféle érzékelok
miikodését értékelték a rendszer hatékonysaganak novelése érdekében [2, 3].

A Continental az 1960-as években kezdett onvezetd jarmiivekkel kapcsolatos fejlesztésekbe.
1968 szeptemberében a Heide tesztpalyan bemutattdk az elsé prototipust, ami a kor technikai
korlataihoz képest jelentds elorelépésnek szamitott. Az embereket kiilonosen meglepte, hogy a
jarmi volanjanal nem {ilt senki, ezért elnevezték ,,szellemautonak™ [4].

Az 1980-as évek Uj mérfoldkovet jelentettek a teriileten: Ernst Dickmanns a Mercedes-Benz
TN furgonjat kamerakkal felszerelve, forgalomtol elzart aton 100 km/h sebességgel vezette,
mikdzben az Autonomous Land Vehicle (ALV) projekt a Carnegie Mellon Egyetem ¢és a
DARPA kozremiikodésével neurdlis halozatok segitségével valdsitotta meg az dnvezetést [5],
[6].

Az els6 nagyszabasu nyilvanos probat a DARPA 2004-ben rendezte a Mojave-sivatagban. Bar
a résztvevo jarmiivek tobbsége nem teljesitette a palyat, a verseny jelentdsen felgyorsitotta az
autonom technologiak fejlodését. Ma ezek a rendszerek mar megjelennek robot-taxi
szolgaltatdsokban €s mas onvezetd jarmiivekben. Az dnvezetd jarmiivek elonyei kozé tartozik
az utasok életmindségének javitasa és a kozlekedésbiztonsag novelése, ugyanakkor gazdasagi
hatasaik is jelentdsek, példaul a jarmiivezetdi munkakordk csokkenése [5].

2.3. Autonoém jarmiivek jogi és etikai kérdései

Az dnvezetd jarmiivek kérdéskorét nem csupan miiszaki, hanem jogi szempontbol is vizsgalni
kell, hiszen balesetek vagy karesetek esetén tisztdzni sziikséges, hogy kit — vagy kiket — lehet,
illetve kell felelésségre vonni.

A legfontosabb jogi kérdés az emberi élet védelme, amelyet az dnvezetd jarmiivek irdnyitasat
végz6 program dontései is érinthetnek. Mivel az élethez val6 jog mindenkit megillet, etikai és
jogi problémat jelenthet, ha a jarmi baleseti szituaciokban kalkulaciok alapjan értékeli, kinek
az ¢élete ,,ér tobbet” [7].
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A balesetek olykor elkeriilhetetlenek, és csak rossz kimenetelek koziil lehet valasztani. Mivel a
gépek nem hoznak moralis dontéseket, az onvezetd jarmiivek jogi kérdéseinek rendezéséhez
szlikség van a torvényalkotok és a gyartok egyiittmiikodésére.

2.4. Automatizaltsagi szintek

Az onvezetésnek hat szintjét a SAE 2014-ben hatarozta meg. A 0. szinten a jarmi teljesen
emberi iranyitas alatt ll. Az 1. szintnél megjelennek az alapvetd vezetéstamogatd rendszerek,
amelyek a kormanyzast, fékezést vagy gyorsitast segitik. A 2. szint a részleges automatizaltsag,
ahol a jarmi ezeket a miveleteket egyszerre is atveheti. A 3. szinten, a feltételes
automatizaltsagnal, a szoftver iranyitja a dinamikus vezetési feladatokat, de az ember sziikség
esetén beavatkozhat. A 4. szint mar magas szintli automatizaltsdgot jelent, ahol a rendszer
onalldan vezet, bar az ember atveheti az iranyitast. Az 5. szintnél pedig teljes onvezetés valdsul
meg: a jarmi akar utasok nélkiil is képes biztonsagosan kozlekedni [8].

2.5 Kozlekedési infrastruktara valtozasa

Az dnvezetd jarmivek bevezetése eldtt fontos elemezni az elénydket és a hatranyokat. Elonyt
jelent a gyorsabb reakci6idd és a pontosabb tavolsadgbecslés, hatrany viszont a korlatozott
szogfelbontas, ami megnehezitheti az egymashoz kozeli targyak megkiilonboztetését. Vegyes
kozlekedésben ezért kiilondsen 1ényeges a megfeleld kornyezet kialakitdsa, mivel az ember és
az autonoém jarmi mas szogbdl és magassagbol érzékel. A tablak, jelzélampak és utburkolati
jelek idealis elhelyezése elengedhetetlen, és a kommunikacié javitasaval az iddveszteség is
csokkenthets. A jelzotablak felismerése problémas lehet kosz, kopads vagy kedvezodtlen
fényviszonyok miatt, amit egy utburkolatba épitett jelzdrendszer orvosolhat. Emellett
biztositani kell az 6nvezetd jarmiivek kommunikacidjat a hagyomanyos jarmtivek soforjeivel,
a kerékparosokkal és a gyalogosokkal is [9].

Mivel az onvezetd jarmiivek gyorsabban reagalnak és pontosabban tartjak a savot, felmertlt
annak lehetdsége, hogy szamukra eltérd sebességhatarokat hatarozzanak meg. A gyalogosok és
kerékparosok azonban tovabbra is fokozott védelmet igényelnek, mivel nincs passziv vagy
aktiv biztonsagi felszerelésiik, valamint gyakran hoznak kiszamithatatlan dontéseket. Ennek
kezelése érdekében a jarmiiveknek kommunikalniuk kell veliik — példaul kiilsé kijelzOkkel
vagy az Utra vetitd fényszorokkal —, és képesnek kell lenniiik felismerni az emberi gesztusokat
¢s viselkedésmintdkat, hogy biztonsagosan reagéaljanak a kozlekedési helyzetekre [9].

2.6. Tetoszenzor rendszer

Az autondém jarmiivek kornyezetérzékelését szenzorok, példaul lidar segitik, amely az 1d6 alapu
tavolsdgmérés elvén miikodik: a 1ézerimpulzus visszaverddésének idejébdl szdmitja a targy
tavolsagat, ¢s pontfelhdt hoz létre. A lidar {6 elonye az SLAM, amely pontos jarmiipozicid
meghatarozasat teszi lehetévé, mdas érzékelokkel nem elérhetd pontossaggal. 905 nm-es
hulldimhossza lathatatlan az emberek szamdra, igy biztonsdgos. Hatranya, hogy hibai
Osszeadddhatnak, és kevésbé ellenalld a kedvezdtlen iddjarasi viszonyokkal, példaul koddel
vagy porral szemben [10, 11].
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A kamerak olcso6 és részletes képet adnak a kdrnyezetrdl, képesek alak, méret, tavolsag,
mozgas ¢és szinek érzékelésére. A gépi latas az 1. dbran lathato. Pontos miikddésiikhoz fontos
a felbontas (0,25-40 Mpx), a képkockasebesség (akar tobb ezer fps) és a dinamika tartomany
(altalaban 60—75 dB, akar 120 dB is), amely segit sotét és vilagos teriiletek egyideji
megjelenitésében, példaul alagitban. Hatranyuk, hogy arnyékok, tikkrozédések vagy

szennyezddések zavarhatj ak az algontmﬁsokat [11].
1. abra. A gépi latas'® [12]

A GPS héarom szegmensbdl all: az lirszegmens 24 mitholdat tartalmaz 6 palyan, igy mindig
legalabb négy miholddal lehet kommunikdlni a pontos helymeghatarozashoz; a
vezérldszegmens 16 foldi egységbdl all, amelyek feliigyelik a miiholdakat; a felhasznélasi
szegmens a vevo, amely antennabol, processzorbol, kijelz6bol és aramellatasbol all. Ezek
egylitt lehetdvé teszik a hely, 1d6 €s sebesség meghatarozasat [13].

A radar szenzor nem része altalaban a tetdszenzor rendszernek. Nagyfrekvencias
elektromégneses hulldmokat bocsat ki, amelyek a targyrol visszaverddve az érzékeldbe jutnak.
Ma FMCW (folytonos hullam) technologiat alkalmaznak, amely a frekvenciaeltolodasbol
szdmolja a tavolsagot, és a Doppler-effektus segitségével a relativ sebességet is képes mérni

[11].
2.7. Szenzor fuzié

A szenzor fzi6 azt jelenti, hogy a szenzorok adatait a jarmiivet vezérlé szamitogép dsszeveti,
egyezteti ,hogy minél pontosabb képet kapjon a koriilotte 1évd kornyezetrdl és még az egyes
szenzorok hidnyossagait is kikiiszoboli [14].

Az érzékeldadatok kombinalasa harom szinten torténhet: magas szintli fizi6, ahol a szenzorok
kiilon dolgozzak fel adataikat, majd az eredményeket vetik Ossze (kevésbé Osszetett, de
pontatlanabb); alacsony szintli fuzi6, ahol a nyers adatok egyesiilnek, igy pontosabb, de
bonyolultabb a megvalositas. A harmadik meg a kettd k6zott helyezkedik el [14].

2.8. Autonom autok hatasa a kornyezetre

Az autonom jatmiiveknek a fentarthat6 fejlédésben is kiemelked6 szerepe van, hiszen az emberi
tényez6 ki van zarva €s a gép veszi at a helyét. Ennek kdszonhetéen gépkocsi miikodése a
legoptimalisabban, leghatékonyabban mehet végbe [15].

Az dnvezetd jarmiivek alkalmazhatok termékeloszto szolgaltatdsokban, sofér nélkiil. Egyetlen
onvezeté autd 11 hagyomanyos gépkocsit valthat ki, csokkentve az id6-, energia- ¢és
pénzraforditast, valamint a kornyezeti terhelést: az energiafogyasztas 12%-kal, az
iiveghazhatast gazok kibocsatasa 5,6%-kal mérséklddhet [15].

18 A gépi latas Forras.: Ambika: What is Computer Vision? (History, Applications, Challenges), Medium, 18
Sept 2023
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A megnovekedett jarmiihasznalat miatt csdkkend parkoldhelyek probléméjat az dnvezetd
jarmuvek oldhatjak meg. Los Angeles-ben az emberek atlagosan 3,3 percet keresnek
parkoldhelyre, ami késést, energia- és kdrnyezeti veszteséget okoz. Az dnvezetd autok
lehetové teszik a kettOs parkolast, azaz két sorban torténd parkolast ugyanazon a helyen, amit
a hagyomanyos jarmiivekkel nem lehet megvalositani [15].

2.9. Aerodinamika

Az dramlastan a fizika azon 4ga, amely a folyadékok és gazok mozgasaval, valamint nyugalmi
allapotaval foglalkozik, vizsgalva a kozegben fellépd erdket ¢és energiavaltozasokat.
Jelentésége széles kort: segiti a jarmiivek energiahatékonysagénak novelését, az utastér
komfortjdnak javitasat, a biztonsagi rendszerek miikodését, valamint a meghjuld
energiaforrasok, példaul a szélerdmiivek tervezését [16].

A folyadékokat és gazokat kozegként kezeljiik, amely lehet Osszenyomhatatlan (4llando
stirliségli) vagy 0sszenyomhatd (nyomas, hdmérséklet és térfogat befolyasolja). Az aramlasok
leirasdhoz fontos fogalmak a palya, &ramvonal, nyomvonal, dramfeliilet és aramcsd, amelyek
segitségével a folyadék mozgédsa geometriailag jellemezhetd. A 2. &bran numerikus
szimulacioban lathatoak az aramvonalak [16].

2. abra. A targy koriili &ramvonalak'® [17]

Az aramlastanban az allapotvaltozasok egyszerli (példaul izobar vagy izotermikus) és Osszetett,
politropikus forméban is vizsgalhatok. A politropikus valtozasok sordn a hdmérséklet
ingadozasa a kitevo értékétdl fligg: minel kozelebb van egyhez, annal kisebb a valtozas, mig az
értektdl valo eltérés noveli a hdmérséklet-valtozast [16].

19 A targy koriili aramvonalak Forras.: Real-Ramirez, C. A.; Carvajal-Mariscal, L;
Gonzalez-Trejo, J.; Gabbasov, R.; Miranda-Tello, J. R.; Klapp, J.: Numerical
Simulations of the Flow Dynamics in a Tube with Inclined Fins Using Open-Source
Software, Fluids, vol. 7, no. 8, 2022, Paper: 282, DOI: 10.3390/fluids7080282
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3. Auton6ém jarmiivek tetdszenzor rendszerének 3D modellje
3.1. A makett megtervezése és gyartasa

A projekt elsédleges célja az autondm jarmiivek tetészenzor rendszerének 3D modelljének
elkészitése volt a szélcsatorna vizsgald szakaszanak tervezéséhez. A kezdeti 3D szkennelési
probalkozasok, lidar és fotogrammetria alkalmazasa nem adta meg a sziikséges pontossagot a
fényes feliiletek €s szinek miatt. Végiil a kézi 3D modellezés bizonyult a legalkalmasabbnak,
az Autodesk Inventor szoftverben készitettem el a modellt. A modell kisebb méretii autdhoz
igazodott a gyartasi koltség €s 1d6 optimalizalasa érdekében, az alkatrészeket gyartodi adatok
vagy muszaki rajzok alapjan terveztem meg. A tetdszenzor rendszer kiilonboz6é lidar
szenzorokat, GPS kupolékat, antennakat ¢s kamerdkat tartalmazott a valds elrendezésnek
megfeleléen. A vaz aluminium profilokbol allt, sarokelemekkel és ISO szabvanyu
kotdelemekkel szerelve. A gyartashoz 3D nyomtatast alkalmaztam PLA anyaggal, a modellt 46
kiilon alkatrészbdl készitettem el 1:5 aranyban. Az elemeket ragasztassal és alapozott, lakkozott
festéssel rogzitettem a kontraszt €s tartdssag érdekében. A kész makett tartalmazott bakot is,
hogy az alatti aramlédsok jol lathatoak legyenek a szélcsatorna tesztek soran. A végsd modell
pontosan tiikrozte a valds tetészenzor geometriai aranyait, és alkalmasnak bizonyult a kisérleti
aramlasvizsgalatokhoz, mikozben a 3D nyomtatads hatékony ¢&s gazdasdgos gyartasi
modszernek bizonyult. A megtervezett modell az 3. dbran lathato.

-_l...:“ . N | ‘

Ty,
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3. abra. Megtervezett tetdszenzor rendszer modell?® [19]
3.2. Szélcsatorna tervezése, gyartasa

A projekt célja egy kisméretli és koltséghatékony szélcsatorna megtervezése volt, amely
megfelel a modell elhelyezésének €s megfigyelésének kovetelményeinek. A vizsgalokamrat a
szélcsatorna tobbi részének paramétereihez igazitva terveztem, a keresztmetszetet 200 mm x
200 mm-re valasztva, sarkait 45°-ban letérve a hatarréteg levalasanak csokkentésére. A
hidraulikus atmér6 meghatarozasa lehetdvé tette az egységes képletek alkalmazasat a
kiilonbozd szakaszokhoz. A szélcsatorna mérete, alkatrészeinek szama ¢€s elrendezése teljes
mértékben megfelelt a tervezési kovetelményeknek, biztositva a pontos mérési eredményeket.
Bar a sz€lcsatorna kismérettl, a tervezés rendkiviil idéigényes volt a részletes optimalizacié és
a preciz geometriai illesztés miatt.

A sz€lcsatorna gyartdsanal a koltséghatékonysag és az id6optimalizalas volt a f6 szempont,
ezért az elemeket kiilon-kiilon készitettem, optimalizalt anyagvalasztassal és gyartasi
paraméterekkel. A modell FMD tipust 3D nyomtatoval késziilt PLA anyagbdl, 0,28 mm
rétegvastagsaggal és 0,4 mm favokaval, minimalizalva a tdmaszok hasznalatat a feliiletmindség
megorzése érdekében. Az elemek Osszeszereléséhez M4 csavarokat és sargaréz betétanyakat
hasznaltam, amelyeket elémelegitett forrasztoval helyeztem be, az iivegszakaszokat pedig

2 Megtervezett tetdszenzor rendszer modell Forras.: Sajat szerkesztés.
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folyékonyragasztoval rogzitettem. A gyartasi folyamat soran az FMD nyomtatas gyors és
koltséghatékony prototipusgyartast tett lehetové, bar sorozatgyartds és nagy pontossag
szempontjabol korlatai vannak. Az elkésziilt szélcsatorna megfelelt a tervezési
kovetelményeknek, biztositva a megbizhato miikddést €s a vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges
pontossagot. A 4. dbra a megtervezett sz€élcsatornat szemlélteti.

4. abra. A szélcsatorna 3D-s modellje?! [20]

4. Eredmények

A vizsgalat sordn eldszor a CFD szimuléacioval kapott &ramvonalakat elemeztem, amelyek jol
definidlt, sima palyakat mutattak a numerikus simitas €s a stacioner megoldas miatt. Az
aramvonalak folytonossdga egyértelmiien kirajzolta a tetészenzor koriili aramldsi mintazatot.
Ezt kovetéen a PIV-mérésekbdl szarmazd 4aramvonalakat vizsgéaltam, amelyek kissé
szakaszosabbak voltak, ¢s kisebb lokalis orvényeket mutattak a turbulens régiokban. A PIV-
eredmények a CFD-modellhez képest valtozd oOrvényességet mutattak, de a fo aramlasi
struktira jol rekonstrualodott. Osszességében a CFD-szimuldcié megbizhatdan reprodukalta a
PIV-mérések soran tapasztalt aramlasi mintazatot. A CFD-modellt tekinthetjiik referencianak,
mivel a numerikus kornyezetben a hatarfeltételek és peremparaméterek pontosan beéllithatok.
A PIV-mérés, a szé€lcsatorna méretébdl adodo korlatok és a mérési zaj ellenére, jO egyezést
mutatott a CFD-eredményekkel. A kisebb eltérések foként peremhatasokbol, mérési zajbol és
a kamera felbontasabol szarmaztak. A vizsgéalat megerdsitette, hogy a kisméretli sz€lcsatorna
alkalmas a jarmiivek tetdszenzor-rendszerének aerodinamikai elemzésére oktatasi célokra. A
numerikus és kisérleti eredmények egyiitt biztositjdk az &ramlasi struktardk megbizhato
értékelését. A 5. dbra a CFD eredményét szemlélteti, mig a 6. a PIV eredményét szemlélteti
[30].

A

#%

5. abra. CFD eredménye®® [21]

2t A sz€lcsatorna 3D-s modellje Forras.: Sajat szerkesztés.
22 CFD eredménye Forras.: Sajat szerkesztés.
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6. abra. PIV eredménye? [22]

5. Koszonetnyilvanitas

A publikécioban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Unio tdamogatasaval
valdsitotta meg, az Autondém Rendszerek Nemzeti Laboratérium keretében. (RRF-2.3.1-21-
2022-00002).
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Futott illetve hagyomanyos katalizator osszehasonlitasa
hideginditaskor

Comparison of heated and conventional catalytic converters
during cold starts

Lédeczi Gergo Jozsef

9026 Gyor, Egyetem tér 1. - Széchenyi Istvan Egyetem
ledezi.gergo@gmail.com

Absztrakt: A tanulmany a hagyomanyos és a flitott katalizatorok miikodését hasonlitja Ossze
személygépkocsik hideginditdsa soran. A kutatds célja, hogy bemutassa, milyen hatékonysagbeli
kiilonbségek adddnak a két technologia kozott a karosanyag-kibocsatas szempontjabol. A hagyoméanyos
katalizator csak a kipufogogazok héjének hatasara éri el a miikodéshez sziikséges hdmérsékletet, igy a
hideginditas utani els6 percekben a kibocsatas akar 100%-os is lehet. Ezzel szemben a flitott katalizator
integralt fiitéelemmel rendelkezik, amely azonnali felmelegedést biztosit, és mar néhany masodpercen
beliil képes megkezdeni a karos anyagok atalakitasat. A vizsgalatok alapjan a fiitott katalizator akar 40—
50%-kal is csdkkentheti a kibocsatast azonos utvonalon. A technolégia kiilondsen fontos szerepet kaphat
a jovében, mivel az EU7-es kornyezetvédelmi eldirdsok szigorodasa a gyorsabb és hatékonyabb
katalizatorok alkalmazasat teszi sziikségessé. Bar a rendszer jelenleg fejlesztési szakaszban van,
varhatéan hamarosan elterjed az j jarmiimodellekben.

Kulesszavak: fiitott katalizator, hagyomanyos katalizator, hideginditas, karosanyag-kibocsatas,
autdipar, EU7 szabvany, emissziocsokkentés, katalizator hatékonysag

Abstract: This study compares the operation of conventional and electrically heated catalytic converters
during cold start in passenger vehicles. The aim is to demonstrate the efficiency differences between the
two technologies in terms of harmful emission reduction. A traditional catalytic converter reaches its
effective operating temperature only through the heat of exhaust gases, resulting in up to 100%
emissions in the first minutes after cold start. In contrast, the heated catalytic converter is equipped with
an integrated heating element, allowing it to warm up rapidly and start converting pollutants within
seconds. Research indicates that heated catalysts can reduce emissions by 40—50% on the same driving
cycle. This technology will play an increasingly important role in the future, as the stricter EU7 emission
regulations require faster and more efficient aftertreatment systems. Although still in the development
phase, heated catalytic converters are expected to become more widespread in upcoming vehicle models.

Keywords: heated catalytic converter, conventional catalytic converter, cold start, exhaust
emissions, automotive industry, EU7 regulation, emission reduction, catalyst efficiency

1. Bevezetés

Az Az autoipar az elmult évtizedekben egyre szigorod6 kornyezetvédelmi szabalyozasokkal
néz szembe. A belsd égésii motorok karosanyag-kibocsatasa, kiilondsen a szén-monoxid (CO),
szénhidrogének (HC), valamint nitrogén-oxidok (NOx) kibocsatdsa meghatarozo tényezd a
kornyezeti légszennyezésben. A hagyomanyos haromutas katalizatorok kulcsfontossagu
szerepet jatszanak e karos komponensek semlegesitésében, azonban mitkodésiik hatékonysaga
nagymértékben fiigg az tizemi hdmérséklet gyors elérésétol.

A hideginditas sordn a motor €és a katalizator is kornyezeti hdmérsékleten van, igy a katalizator
nem tudja ellatni feladatat az tizemi hdmérséklet eléréséig. A szakirodalom egyértelmiivé teszi,



ra " " .
SZECHENYI IS —— JARMOPARI
EGYETEM ES DIAGNOSZTIKA EHICLE INDUSTRY
UNIVERSITY OF GYOR s o— RESEARCH CENTER

O

N NEMZETI |,
@ LABORATORIUM Z

hogy a hideginditasbdl szdrmazo emisszidé kiemelten nagy aranyban jarul hozzd a teljes
emissziohoz varosi kornyezetben.

Ennek a problémanak a kezelésére fejlesztették ki a fiitott katalizator technologiat (Heated
Catalyst — HCAT), amely elektromos energia felhasznalasaval gyorsitja a katalizator
bemelegedését. A technologia jelentds fejlddésen ment keresztiil az elmult tiz évben, és
napjainkra az EU7 szabalyozas egyik lehetséges kulcseleme lett.

2. Szakirodalmi attekintés

A futott katalizatorok fejlesztésének sziikségességét elsOként a nagy aranyu hideginditéasi
emissziora vonatkozd kutatasok tdmasztottak ald. Kutatok kimutattdk, hogy egy varosi ciklus
soran a teljes karosanyag-kibocsatds akar 60-80%-a is hideginditdshoz kdothetd [1]. Ez a
jelenség foként annak tudhato be, hogy a katalizator csak a 250-300 °C-os lizemi hdmérséklet
homérséklet elérése utan kezd hatékonyan miikodni.
Kutatok tanulmanya részletesen vizsgalta az elektromosan flitott katalizatorok hémérséklet-
szabalyozasat, és arra jutott, hogy megfelelden vezérelt filitési stratégia esetén akar 50%-os
emissziocsOkkentés is elérhetd [2]. Mas kutatok ugyancsak kiemelik, hogy a hagyomanyos
katalizatorok késleltetett aktivalodasa a varosi koriilmények kozott jelentds mértekli CO- és
HC-kibocsatast okoz [3], [4].
A fltott katalizatorok energiahatékonysagat és miikodési karakterisztikdit tobb tanulmany is
vizsgalta. Egy tanulmany szerint az optimalis flitési algoritmusok akar 20-30%-kal
csOkkenthetik az energiafelhasznélast, mig mas kutatasok azt talaltdk, hogy a 48 V-os fedélzeti
rendszer jelentOs elénydket biztosit a flités gyorsasaga és stabilitasa tekintetében [5], [6], [7].
Kutaték arra is ramutatnak, hogy a fiitott eldkatalizatorok kiilondsen hatékonyak hibrid
jarmuvekben, ahol a gyakori motorleéllitasok és hideginditdsok miatt kritikus fontossagu az
emisszio gyors csokkentése [8]. Az EU-s normak szigorodésat vizsgalva elengedhetetlen, hogy
az EU7 teljesitéséhez 0j katalizatortechnologiak — koztiik a flitott katalizator — bevezetése [9].
A szakirodalom Osszességében négy 0 teriiletet emel ki:

1. Gyorsabb iizemi hémérséklet elérés — akar 70%-kal révidebb 1do.

2. Jelentds CO—HC-NOx csokkentés — 40—60% tartomanyban.
3. Energiaoptimalizalas sziikségessége — akkumulator- és vezérlésfejlesztés.
4. EUT7 megfelelés és jovobeli alkalmazasok — hibrid és belsd égésli jarmiivekben

egyarant.

3. Hagyomanyos és fiitott katalizatorok mikodése

A hagyomanyos katalizator szerkezete alapvetden egy extrudalt, méhsejt szerkezetli
kerdmiatombbdl all, amelyet nemesfémek — jellemzden platina (Pt), palladium (Pd) és rédium
(Rh) — vékony rétege von be. A reakciok soran ezek a nemesfémek biztositjak a kémiai
atalakitasokhoz sziikséges katalitikus feliiletet.

A katalizator lelke a méhsejtszerkezetli keramia (tobbnyire kordierit alapu), amely nagy
héallosaggal és mechanikai stabilitassal rendelkezik. A pordzus feliilet lehetdvé teszi, hogy a
nemesfémeket tartalmazd bevonat (washcoat) egyenletesen tapadjon ra. A keramia feladata,
hogy maximalis feliiletet biztositson a kipufogdgaz és a katalizator aktiv komponensei kozott.



Emellett a kerdmia jo hétarold képessége segiti a katalizator gyors felmelegedését, ami
elengedhetetlen a hatékony karosanyag-atalakitashoz.

A palladdium napjaink egyik leggyakrabban hasznalt katalizator-féme, kiilondsen
benzinmotorokban. Kiemelkedden hatékony az oxidacids reakcidkban: eldsegiti a szén-
monoxid (CO) és a nem elégett szénhidrogének (HC) atalakitasat kevésbé karos anyagokka
(CO2 ¢s H20). Eldnye, hogy olcsobb, mint a platina, €s jobb ellenallosagot mutat a kénnel és
mas szennyezokkel szemben. Az utdbbi években a palladium iranti kereslet emelkedett, részben
a szigorodo emisszios szabalyozasok miatt.

A rodium kiilonleges szerepet tolt be a hdromutas katalizatorokban: ez a legfontosabb fém a
nitrogén-oxidok (NOx) redukcidjahoz. A rédium képes a NOx-ot nitrogénné (N2) alakitani,
amely mar artalmatlanul tavozik a kornyezetbe. Ritka és nagyon draga nemesfém, emiatt a
katalizatorokban kis mennyiségben alkalmazzak, mégis nélkiilozhetetlen a kéarosanyag-
kibocsatasi normak teljesitéséhez.

A platina sokéig a katalizatorok legfobb aktiv féme volt. Rendkiviil hatékony mind oxidacios,
mind redukciés folyamatokban, ezért dizelmotorok katalizatoraiban ma is gyakori. Nagy ho- €s
korr6zioallosaga hosszu élettartamot biztosit. Hatrdnya a magas koltség és az, hogy bizonyos
szennyezbanyagokra érzékenyebb lehet, mint példaul a palladium.

A katalizatorok hatasfoka a keramia hordozo ¢s a nemesfémek (palladium, rédium, platina)
egylttes alkalmazasan alapul. A keramia biztositja a strukturat és a hatalmas aktiv feliiletet,
mig a nemesfémek végzik a kdros gizok atalakitisat. A palladium foként oxidacios

folyamatokban jeleskedik, a rodium a NOy-redukcid nélkiilozhetetlen komponense, mig a
platina sokoldalu, de draga katalitikus anyag. Egyiitt alkotjak azt a rendszert, amely a modern
motorok kornyezetterhelését nagysagrendekkel csokkenti.

A katalizatorok élettartama alapvetéen 120-200 ezer kilométer kozé tehetd, de idealis
korilmények kozott akar a jarmu teljes élettartamat is kiszolgalhatjak. A valds élettartam
azonban jelentdsen fiigg a motor allapotatdl és az lizemeltetés mindségétol. A tul das keverék,
az olajégés, a gyujtashibak vagy az elégetlen iizemanyag jelenléte a katalizator
tulmelegedéséhez, eltomddéséhez vagy a keramia hordozd kérosoddsdhoz vezethet. A
szennyez0 anyagok — példaul kén, 6lommaradvanyok vagy bizonyos adalékok — hosszu tavon
»~mérgezhetik” a nemesfémeket, csokkentve a katalitikus aktivitdst. Mechanikai igénybevétel,
katyuk, titkozések szintén kart okozhatnak a torékeny keramia struktaraban.

1. 4bra. Hagyomanyos katalizator szerkezete®*

A katalizator miikodési elve az oxidacios és redukcids reakciokon alapul. Az oxidacid sordn a
CO ¢és a HC komponensek oxigén jelenlétében szén-dioxiddd és vizz¢é alakulnak, mig a

24 https://debrouxautomotive.com/catalytic-converters-their-purpose-and-importance/



redukciés folyamat a NOx vegyliletek bontdsat végzi, nitrogén és oxigén atomokra. A
katalizator akkor miikddik optimalisan, ha a keverék aranya kozel van a sztochiometrikus
értekhez (A = 1).

A futott katalizator ugyanazon az alapelven miikddik, mint a hagyomanyos, azonban kiegésziil
egy integralt elektromos fiitéelemmel, amelyet az elektronikus vezérléegység (ECU) szabalyoz.
A futdszal segitségével a katalizator magja mar néhany masodperccel a motorinditas utan eléri
a 250-300 °C-os homérsékletet, igy a katalitikus folyamat szinte azonnal megkezdddhet. A
ftés teljesitménye altalaban 500-1000 W kozotti, amelyet a jarmii 12 V-os vagy 48 V-os
elektromos rendszere taplal.

2. abra. Fitott katalizator szerkezete®

Ezzel a megoldassal jelentdsen csokkenthetd a ,,hideginditasi emisszid”, azaz az a kibocsatas,
ami a katalizator tizemi homérsékletének eléréséig keletkezik.

4. Hideginditas és emisszios kiillonbségek

A hideginditas utani elsd percek a varosi kozlekedés soran a legkritikusabbak. Egy atlagos, 10—
15 perces varosi utvonalon a teljes karosanyag-kibocsatds 60-80%-a ebben az iddszakban
torténik. A hagyomanyos katalizator csak 30-60 masodperc utan kezdi meg a reakciot, és az
tizemi hdmeérsekletet 1-3 perc alatt éri el. Ez 1d6 alatt a kipufogdgazok szinte sziliretleniil jutnak
a légkorbe.

A fltott katalizator ezzel szemben mar 5—-10 masodperc utan képes megkezdeni a katalitikus
reakcidkat, és 15-30 masodperc alatt eléri a teljes hatékonysagot. Mérések és modellezések
alapjan egy azonos varosi ciklus soran a flitott katalizator akar 40-50%-kal 1s képes csokkenteni
a kibocsatast a hagyomanyos rendszerhez képest. Alacsony kornyezeti hdmérsékletnél (—10 —
+5 °C) még jelentdsebb kiilonbségek mérhetok a hagyomanyos €s flitott katalizatorok kozott. A
technologia bevezetése azonban nem mentes a kihivasoktol. Az elektromos fiités
tobbletenergiat igényel, amelyet vagy nagyobb akkumulatorkapacitassal, vagy fejlettebb
energia-visszanyerd rendszerekkel kell biztositani. Tovabbi nehézséget jelent a hdterhelés
kezelése ¢és a flitdelem élettartamanak biztositasa. Emellett a gyartasi koltségek is magasabbak,
ami befolyasolja a technologia piaci elterjedését.

A kornyezetvédelmi szabalyozasok, kiilondsen az EU7 normék azonban egyre szigorubb
hatarértékeket irnak eld. Ez a trend hosszl tavon arra 6sztonzi az autégyartokat, hogy a fiitott

25 https://mma.prnewswire.com/media/1200437/BENTELER_Catalytic_Converter.jpg?p=publish&w=950



katalizatorokat vagy azok kombinalt megoldasait (pl. elektromos elémelegitd rendszerrel vagy
hétarolos megoldasokkal) alkalmazzak a jovobeli motorfejlesztések soran.

5. Osszefoglalas

A futott katalizator technoldgia hatékony és igéretes megoldast kindl a hideginditasbol
szarmaz6 emissziok csokkentésére. Az integralt fiitéelemek lehetové teszik, hogy a katalizator
a motorinditast kdvetden néhdny masodpercen beliil elérje a sziikséges lizemi homérsékletet,
igy drasztikusan csokken a szén-monoxid, a szénhidrogén ¢és a nitrogén-oxid kibocsatas.

A kutatasok egyértelmuien alatamasztjak, hogy a flitott katalizatorok alkalmazasaval akar 40—
50%-os emissziocsokkentés is elérhetd. Ugyanakkor a technologia jelenleg még fejlesztési és
optimalizaldsi fazisban van, kiillonds tekintettel az energiaigényre, koltséghatékonysagra €s
megbizhatdsagra.

A jovo jarmivei varhatoan integralt, hibrid megoldasokat alkalmaznak majd, ahol a flitott
katalizator, az elektromos eldmelegités és a hétarold anyagok kombindacidja biztositja a lehetd
leggyorsabb ¢és leghatékonyabb karosanyag-atalakitast.

A szigorod6 eurdpai kibocsatasi normak (EU7) bevezetésével a fiitott katalizatorok beépitése
nemcsak technolodgiai eldrelépést, hanem kornyezetvédelmi kotelezettséget is jelent. A
fejlesztések irdnya egyértelmiien abba az irdnyba mutat, hogy a jovO jarmiivei még tisztabb,
fenntarthatobb és hatékonyabb kozlekedési eszkozokké valjanak.

6. Koszonetnyilvanitas

A publikacioban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval
valositotta meg, az Autonom Rendszerek Nemzeti Laboratorium keretében. (RRF-2.3.1-21-
2022-00002).
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Olajtartaly tervezése vezérmilanc-tesztpadhoz

Design of Oil Tank for Timing Chain Test Bench
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Absztrakt: Dolgozatom témaja a Széchenyi Istvan Egyetemen épiilt vezérmiilanc-tesztpadhoz tervezett
olajtartaly fejlesztése. Az atalakitas f6 célja, hogy megoldast nyujtson a tesztelt lancok kenésére szolgalo
motorolaj hdveszteségének minimalizalasara, ugyanis a tesztpad probaiizeme soran az olaj nem tudta
elérni a kivant 100 °C homérsékletet. Ez azért jelent problémat, mert a motorban ez a jellemzd
olajhémérséklet, igy jellemzden a tribologiai vizsgalatokat is ezen a hdmérsékleten szokas végezni, ha
iizemmeleg motort kivannak szimuldlni. Az olajtartaly kialakitdsa sordn kiilonos figyelmet forditottunk
arra, hogy egyszerlien legyarthat6 és szigetelhetd legyen, valamint sziikség esetén fiithetd, igy képes
legyen minimalizalni, illetve kompenzalni a héveszteséget a rendszerben. A jelenlegi tartaly alakja,
anyaga és Urtartalma szempontjabdl sem idealis, ezért 0 tartalyt kell tervezni, melynek {irtartalma,
alakja, anyaga és elhelyezése is jobban megfelel a kittizott céloknak. Az olajtartaly tervezése soran a
hoszigetelés optimalizaldsan tul figyelembe vettiik a fiités lehetdségét, mivel az olajkondicionéalo
o6nmagaban nem fogja tudni a kivant hémérsékletre fiiteni az olajat még az optimalizalt tartallyal sem.
Az olajtartaly igy kulcsfontossdgu elem a vezérmiilanc-tesztpad mitkddésében, hozzajarulva a valos
koriilményeket jobban kozelit6 és megismételhetd tesztparaméterek eléréséhez, amelyek
elengedhetetlenek a modern jarmiiipari fejlesztésekhez.

Kulesszavak: kenési rendszer, motorvezérlés, vezérmiilanc-tesztpad, olajtartaly

Abstract: The topic of my thesis is the development of an oil tank designed for a timing chain test bench
built at Széchenyi Istvan University. The main objective of the modification is to provide a solution for
minimizing the heat loss of the engine oil used for lubricating the tested chains, since during the trial
operation of the test bench the oil was unable to reach the desired temperature of 100 °C. This poses a
problem because this is the typical oil temperature in an engine, and tribological tests are usually carried
out at this temperature when simulating an engine at operating conditions. During the design of the oil
tank, special attention was paid to ensuring that it is easy to manufacture and insulate, as well as capable
of being heated if necessary, so that it can minimize and compensate for heat losses in the system. The
current tank is not ideal in terms of shape, material, and capacity, therefore a new tank must be designed
with improved volume, geometry, material, and placement to better meet the intended objectives. In
addition to optimizing thermal insulation, the possibility of heating was also taken into account, since
the oil conditioner alone will not be able to heat the oil to the required temperature, even with an
optimized tank. Thus, the oil tank becomes a key component of the timing chain test bench, contributing
to the achievement of more realistic and repeatable test parameters, which are essential for modern
automotive development.

Keywords: lubrication system, timing system, timing chain test bench, oil tank



1. Bevezetés

Az autdipar gyors atalakuldson megy keresztiil, mivel a technologiai fejlodés iiteme rendkiviil
gyors. Egyre tobb hibrid és elektromos aut6 jelenik meg az utakon. Ennek ellenére a bels6égésii
motorok varhatéan még sokaig jelen lesznek, kiilondsen a hibrid hajtaslancok részeként, mivel
évekbe telik, amig kiépiil vilagszerte a teljesen elektromos kozlekedést €s az ehhez sziikséges
teljes toltési infrastruktira. Ezen kiviil a nyersanyagok globalis hidnya €s az inflaci6 az utobbi
években valodszintileg lelassitja az elektromos jarmuvek terjedését [1].

Ezért fontos feladat a bels6égésti motorok emisszidjanak csokkentése. Ez egyrészt a motorok
hatékonysaganak novelésével, masrészt CO2-semleges lizemanyagok hasznalataval érhetd el.
A motorok hatékonysagat javithatjuk az égési folyamat fejlesztésével vagy a motor belsd
veszteségeinek, példaul a surlodasi veszteségek csokkentésével. A mechanikai és hoterhelés
mellett az lizemanyagok is jelentdsen befolydsoljadk a kendolaj Oregedését €s a motor
venni [2] [3].

Az 1 tipusu motorolajok és lizemanyagok haszndlata esetén a kendolaj mindségére érzékeny
alkatrészekre kiilonos figyelmet kell forditani. Ilyen komponensek példaul a turbofeltoltd
csapagyak, a fotengely csapagyak és a vezérmiilanc. Ezek koziil a vezérmiilanc a legkényesebb
a kenésre, igy a kopas sebessége kritikus tulajdonsdg, mivel ezt a lancot az egész motor
¢lettartama alatt hasznalni kell. Ezért fontos ellendrizni a kendolaj mindségében bekdvetkezett
valtozasok hatdsat a lanc kopasara, valamint az olaj 6regedését és szennyezodését befolyasold
tényezoOket, mint példaul az égési folyamat €s az lizemanyag [3].

A fentiek alapjan a lanc tesztelésének fontossaga kiemelkedd szerepet jatszik, ezért a Széchenyi
Istvan Egyetemen egy tesztpad fejlesztése van folyamatban, amely jelenleg mechanikailag
elkésziilt, €s mar tesztlizemben mikddik. A teljes funkcionalitdshoz mar csak egy megfeleld
vezérlOprogram megirdsa sziikséges. Az elsd tesztek soran kideriilt, hogy az olajkor
optimalizalasra szorul, mivel az lizemeltetés alatt a rendszer nem ¢éri el a kivant 100
hémérsékletet. A dolgozat célja ennek a problémanak a megoldasa, kiilonds tekintettel az
olajkorhoz sziikséges olajtartaly tervezésére.

2. Vezérmiilanc feladata

A vezérmiilanc a belsdégésti motorok kulcsfontossdgu alkatrésze, amely a fétengelyt és a
vezérmiitengelyt 6sszekotve biztositja a szivo- és kipufogdszelepek pontos iddzitését. Ennek a
feladatnak a végrehajtasa elengedhetetlen a motor hatékony mitkddéséhez, mivel a megfeleld
1dében nyilo €és zarddo szelepek garantaljak a megfeleld mennyiségl friss toltetet, valamint a
kipufogogazok hatékony tavozasat [4].

A vezérmilanc miikodése hozzajarul a motor teljesitményének és tizemanyag-hatékonysaganak
a karosanyag-kibocsatast is [5].

A vezérmiilanc tartdssaga miatt hosszabb élettartamot biztosit, mint a vezérmiiszij, és nem
igényel olyan gyakori cserét. Ez nemcsak a motor megbizhatosagat noveli, hanem a
karbantartési koltségeket is csokkenti. Mindezek mellett a pontos 1d6ézités és a motor hatékony
miikddése révén a vezérmiildnc hozzajarul a kornyezetvédelmi normak betartasdhoz, mivel
csokkenti a motor altal kibocsatott kdros anyagok mennyiségét [5].



3. Alternativ tiizeloanyagok

Az alternativ tlizeldanyagok olyan megoldasokat jelentenek, amelyek csokkenthetik az
tiveghazhatasu gazok kibocsatasat és fenntarthatobb kozlekedési lehetdségeket biztositanak.
Ezek kozé tartoznak tobbek kozott a biolizemanyagok, a hidrogén €s a szintetikus tizemanyagok
(e-fuel) [6].

Az EU célja, hogy 2035-re fokozatosan betiltsa a fosszilis tiizeldanyaggal miikodo belsé égésii
motorok forgalmazasat, részeként a "Fit for 55" programnak, amely az Europai Zold
Megallapodés része. Ez a stratégia az EU klimasemlegességét kivanja elérni 2050-re. Az
alternativ tiizeldanyagok, példaul a biolizemanyagok, hidrogén ¢€s szintetikus lizemanyagok
viszont kivételek lehetnek a szabalyozas alol, mivel ezek karbonsemleges vagy alacsony szén-
dioxid-kibocsatast lehetdségeket kinalnak [6].

Az e-fuel (szintetikus lizemanyagok), amelyeket hidrogénbdl és szén-dioxidbdl allitanak eld,
valdszintileg tovabbra is hasznalhatd lesz a belsd égésti motorokban, mivel ezek gyakorlatilag
semlegesitik a szén-dioxid-kibocsatast. Emellett a biolizemanyagok is fontos szerepet
kaphatnak a jovo kozlekedési rendszereiben, mivel fenntarthatdo forrasokbol szdrmaznak.
Tovabba példaul az E10, E85 — etanolt tartalmazo6 keverékek, amelyek fosszilis tizemanyagok
¢s megujuld energiaforrdsok kombinécidjaval késziilnek.[7] [8].

A szintetikus lizemanyagok jobban hasonlitanak a hagyomanyos iizemanyagokhoz, igy kevésbé
befolyasoljak a motor alkatrészeit. Az égés soran kevesebb karos melléktermék képzodik, ami
csOkkenti a korr6zid és a lerakddasok kockazatat, igy javitja a vezérmiilanc élettartamat [7] [8].

4. Olaj szennyez6i

A kozvetlen befecskendezésii motorok hatékony égési folyamataik révén népszertieck a modern
jarmiiparban, &m ennek ellenére tobb olyan szennyezdanyag is keletkezik, amely negativan
befolyasolja a motor élettartamat és a kornyezetre gyakorolt hatast. Az olaj szennyezése
ezekben a motorokban kiilondsen fontos kérdés, mivel magasabb az égési hdmérséklet és a
befecskendezett lizemanyag kozvetlenebbiil érintkezik az égéstérrel, ami szennyezddést
okozhat az olajban.

a. Kormosodas

A koromrészecskék motorolajhoz vald hozzaadéasa jelentds hatassal van a motoralkatrészek
kopaséra. A kutatdsok azt mutatjak, hogy a koromszennyezés noveli a kopast, és a kopas nem
egyenesen aranyosan nd a koromtartalom novekedésével. A korom akadalyozza a kendolaj
adalékainak hatasat, és gatolja a ZDDP reakciofilmek képzodését és ezzel noveli a kopast, A
korom abraziv hatasa a motorokban tovabbi jelentds kopast okoz [9].

4.2. Uzemanyag és égéstermékek

A korom mellett egyéb szennyezéanyagok, példaul a nem elégett {izemanyag és az égés soran
keletkezd savas vegyiiletek is bekeriilhetnek a motorolajba. A nem elégett lizemanyag a
hengerfal és a dugattytgytiriik kozotti olajjal keveredve jut a forgattythdzba, és ott higitja az
olajat, ami csokkenti annak kenési tulajdonsagait. Ezen tilmenden a motorban képzddod savas
égéstermékek reakcioba léphetnek a motorolajjal, ami oxidacids folyamatokat indithat el. Az
oxidacios melléktermékek hozzajarulnak az olaj elsavasoddsahoz, amely szintén karosithatja a
motor alkatrészeit, példaul a csapagyakat és a tomitéseket [10].



4.3. Fémtartalmu részecskék

A kozvetlen befecskendezésli motorokban a kopds miatt aprd fémtartalmi részecskék is
bekeriilhetnek az olajba, kiilondsen a vezérmiitengely csapagyai, a dugattyuk és a szelepvezérlo
rendszerek kopdsa révén. Ezek a fémrészecskék tovabb novelik az olajban 1évo
szennyezOanyagok mennyiségét, ami felgyorsithatja a motor alkatrészeinek kopdasat ¢&s
korrozigjat [11] [10].

5. Vezérmiilanc kopasanak tipusai

A vezérmilanc kopdsa tobbféle moddon jelentkezhet. A leggyakoribb probléma a lanc
megnyuldsa, amely a hosszabb tavu hasznalat soran a fémek kozotti surlodas eredményeként
alakul ki. A lanc megnyuldsa a motor teljesitményét és a vezérmiitengely-fétengely
szinkronizaciojat is veszélyeztetheti, ami sulyos mechanikai problémakhoz vezethet. Az ilyen
jellegli hibdk észlelése és megeldzése kiilonbozd diagnosztikai modszereket igényel. Szamos
modszer létezik a vezérmiilanc kopasanak vizsgalatara, kezdve a motorfékpadi tesztektol a
tribologiai modellkisérleteken 4t a szimulacidkig. Az elmult évtized kutatdsai kimutattdk, hogy
a komponens- vagy tribométeres tesztek sok esetben helyettesithetik a koltséges motoros
tesztpadi teszteket. A szimulaciok tovabb csokkenthetik a fejlesztési koltségeket és 1dot, de
kisérleti adatokra van sziikség a modellhez, ezért azokat nem lehet teljesen elkertilni.

6. Mérési technikak

a. Lanckopas mérése

A lanckopds mérésére egyedi tervezésli mérdmiiszereket haszndlnak, amelyek a lanc
hosszabbodasat mérik. Ezek a miiszerek nagy merevségli vazra éplilnek, és altaldban két
allithatd koronggal vannak ellatva. Miutdn a lancot elhelyezték a korongokon, egy
meghatarozott erdvel megfeszitik, és a korongok kozotti tdvolsdgot mérddraval vagy optikai
modszerrel mérik. A tavolsag valtozasabol a lanc teljes hosszabbodéasa vagy annak egyes
csuklora vetitett hossza kiszamithato. Mas lancnytlas-mérd eszk6zok is 1éteznek, amelyek csak
a lanc egy szegmensét fogjak meg és mérik meg feszitett allapotban. Az eredmény ezt kdvetden
vetithetd a teljes lanc hosszabbodasara.

b. Uzemi vizsgalat

Az iizemi tesztek altalaban ritkak, mivel a teljes terméket valos miitkodési koriilmények kozott
tesztelik. A jarmiiveket hosszu tavu teszteknek vetik ala kdzutakon vagy tesztpalyakon, majd a
teszt végén a motort szétszerelik, és a vezérmiilanc kopéasat mérik, ahogy az feljebb emlitésre
keriilt. Az ilyen tesztek tokéletesen tiikrozik a valos felhasznalast, de természetiikbol adodoan
sok véletlenszerli befolyasold tényez6t tartalmaznak, amelyek nehézzé teszik a
megismételhetdségliket [13].



c. Motorfékpadi tesztek

Ennél a tesztelésnél altalaban magasabb terhelésnek és intenzivebb hasznélatnak vannak kitéve,
mint amire a valos hasznalat soran szamitunk. Modellezziik a legrosszabb esetet, hogy
felgyorsitsuk az alkatrészek oregedését, és id6t és pénzt takaritsunk meg. A motorfékpadon a
motorok folyamatosan miikddhetnek magas terhelés mellett, akar nagyobb terhelések vagy
sz€lsOségesebb kortilmények kozott is, mint amilyeneket jarmiben lehetne létrehozni. A
tartossagi teszt soran az alkatrészek kopasat hagyomdényosan periodikus kopasmérésekkel
ellendrzik. Ehhez a tesztet meg kell szakitani, €s a motort szétszerelni, hogy ellendrizzék a lanc
kopésat a feljebb bemutatott modszerekkel [14].

d. Egés nélkiili motortesztek

A vezérmiilancokat gyakran tesztelik motorokban ¢gés nélkiil (kiilsé hajtassal), hogy
meghatarozzak a zajszintet, a surlddasi veszteségeket vagy a kopdst. Az ilyen tesztek fontos
informéaciokat nyujthatnak a motor strlodasi veszteségeirdl, kopasarol, vibracioirdl és zajarol.
Bér a lancra hat6 terhelés amplitaddja égés nélkiil kisebb, a lancot egy forgas sordn érd erdk
kozel allnak a valds miikodéshez. Az egyetlen jelentds kiilonbség az égési eseményekbdl
szarmazo gerjesztések. Kovetkezésképpen ez a modszer alkalmas kiilonbozd lancok és
olajmindségek dsszehasonlitasara egy adott motorban [16] [17].

e. Komponens tesztek tribométeren

A tribométeres tesztek vezérmiilancok esetében is hasznalhatok. Altalaban a lanc egyetlen
csuklojat tesztelik a tribométeren. A hiivelyes lanc esetében ez egy csap €s egy hiively
vizsgalatat jelenti, de az Osszeszerelés tobbféleképpen is torténhet, példaul csap-a-hiivelyben
(mint az eredeti ldnccsukld esetében) vagy hiively-a-csapon konfigurdcioban. A csap-a-
hiivelyben konfiguracié egyértelmii elénye, hogy valosaghti 6sszeallitasban és terhelés mellett
vizsgalja a lanccsuklot, ezért nevezik lanccsuklo tribométernek is [18]. A hiively-a-csapon
konfiguracio tavolabb all a valos rendszertdl, mint a csap-a-hiivelyben, mivel a csap a hiively
kiilso feliiletével érintkezik, és ez a kontaktus pontszerli. Elénye, hogy a meglévd oszcillald
tribométerek tobbsége alkalmas erre a bedllitasra, csak egy egyedi adapter tervezése sziikséges,
igy nem kell kiilon tribométert fejleszteni vagy vasarolni erre a célra [19]. A golyd-tarcsa teszt
széles korben hasznalatos motorolajok vizsgalatara. Pontszerli érintkezése, a terhelés és a
kenési mod, valamint a kopadsnyom formdja hasonld a kordbban bemutatott hiively-a-csapon
teszthez. A 6 kiilonbség a vizsgalati mintak anyagaban rejlik. A golyo-tarcsa teszthez altalaban
leppelt tarcsakat €s polirozott 10 mm-es csapagygolyokat hasznalnak; mind a golyd, mind a
tarcsa 100Cr6 anyagu, az ISO 19291:2016 szabvany szerint, mivel nagy kopasallosagu és a
magas széntartalom miatt j6l mutatja a kendanyag viselkedését nagy terhelés és pontszera
érintkezés alatt [20] [21].



f. Kopasszimulacio

Napjainkban a szamitogépes szimulaciés modellek egyre inkdbb atveszik a kisérleti modszerek
szerepét a kutatas €s fejlesztés szamos teriiletén. Azonban a kopast annyi tényez6 befolyasolja,
hogy csak empirikus képletek segitségével lehet szimuladlni nagyobb feliiletek vagy alkatrészek
szintjén. Ez azt jelenti, hogy a kopas alapveto folyamatat ismerni kell ahhoz, hogy a szimulacio
soran meg lehessen hatdrozni a kopasi térfogatot. Ehhez sziikséges egy sor hagyomanyos
tribologiai vizsgalat €s mérés az adott rendszer tribologiai modelljén [22]. Megfelelden
felépitett szimulacidés modellekkel a valés folyamatok modellezhetdk, ha elegendd adat all
rendelkezésre a korabbi mérésekbdl. A szimulacio tehat koltséghatékony eszkoz, de az adott
tribologiai rendszerhez kapcsolodo empirikus adatok elengedhetetlenek [23].

g. Lanc tesztpadok

A meghajt6 lanc gyartoi és kutatointézetek gyakran hasznalnak komponens teszteld padokat a
lancok tesztelésére. A tesztek célja a lancok surlodasi veszteségeinek, kopasanak vizsgélata. A
céloktol fiiggden a tesztpadok felépitése is eltérhet, de altalaban egy elektromos motor hajtja a
vezérmiillancot. Amikor a cél az, hogy a lancot egy adott bels6égésti motorhoz optimalizaljuk a
zaj ¢és a surlodds minimalizalasa érdekében, a teljes lanchajtast lancvezetokkel és feszitdvel
szokdsosan egy merev vazra épitik, amely geometriailag megfelel a motornak. A lancot ezutan
dinamikus terhelésnek vetik alad. Egyszerlibb elrendezésii tesztpadokat — tipikusan lancvezetdk
nélkiil altalaban a kopasallosag tesztelésére hasznaljak. A kopast altalaban egy allando
feszitéerd nyomaték generalasaval idézik eld. A lancokat altaladban parban tesztelik, két lancot
egyszerre szerelnek fel a meghajtd és a hajtott tengelyek végén elhelyezett lanckerekekre. A
feszitést tigy lehet megvalodsitani, hogy az egyik tengelyt elmozditjak, a két lanckerék
egymashoz képest forgatadsaval, vagy két elektromos motor szinkron hasznalataval, amikor az
egyik motor hajt, és a masik fékez a ldncokon keresztiil [24] [25]. A komponens tesztpadok
eldnye, hogy a teljes lancokat a lanckerekekkel egyiitt lehet tesztelni. A terhelés egyszerisitett
a motoros tesztekhez képest, de a tesztek koltségei is jelentdsen alacsonyabbak. Ugyanakkor a
terhelés még nagyobb is lehet a motorban 1€vo terheléshez képest, igy a kopast gyorsitani lehet
[24] [26]. A komponens tesztpadokon végzett méréseket rendszeres id6kozonként meg kell
szakitani a lanc hosszabboddsanak méréséhez. Ezeket a megszakitdsokat azonban el lehet
kertilni, ha a tesztpadot megfeleld pontossagu pozicid- vagy szogérzékeldvel szerelik fel, amely
lehetdvé teszi a lancok hosszabbodéasanak mérését miikodes kozben [24].

7. Tanszéki tesztpad felépitése

A vezérmiilanc tesztpad célja, hogy a lanchajtdsok dinamikus és tartossagi vizsgalatat
tamogassa, reprodukalva a valos iizemi koriilményeket kiilonb6zo terhelési €s homérsékleti
viszonyok kozott. A tesztpad egy villanymotorral van felszerelve, amely kiilonb6z6
fordulatszamokon tudja miikddtetni a lancokat, lehetdvé téve a lanc viselkedésének alapos
elemzését kiilonbozo tizemi kdrnyezetben. A lanc feszességét egy allithatd lancfeszitd eszkoz
segitségével modositjak, ami tovabb noveli a tesztelési lehetdségeket. HOmérseklet-
érzékeldkkel is fel van szerelve, amik folyamatosan figyelik a lancok és a tartalyba visszaérkezd
olaj hdmérsekletét, ami azért Iényeges, mert a hdmérséklet erésen befolyasolja a kenést. Emiatt,
valamit a megismételhetdség miatt rendkiviil fontos a pontos hdmérsékletszabalyozas. A



tesztelési eljards soran a vezérmiildncot kiilonbozé fordulatszamok, terhelési szintek és
hémérsékleti viszonyok mellett vizsgaljak, lehetdvé téve a lanc kopasanak iitemérdl, az
anyagfaradasrol és a lanchajtas altalanos megbizhatosagarol szolo pontos adatok gytiijtését.
Ezek az adatok lehetdséget adnak a vezérmilancok fejlesztésére, példaul az anyagdsszetétel
javitasara vagy a kenési rendszerek optimalizaldsara, igy novelve a lanc teljesitményét és
¢lettartamat. Ez a tesztpad tehat egy rendkiviil fontos eszkdz a vezérmiilancok fejlesztési
folyamataban, amely megbizhaté adatokat szolgaltat a tervezési €s gyartasi folyamatok
finomhangolasdhoz ¢és lehetdvé teszi a lanchajtdsok hosszu tava optimalizalasat és
megbizhatdsadganak javitasat.

20. abra. Széchenyi Istvan Egyetem vezérmiilanc-tesztpadja®®

8. Korabbi olajkor és olajtartaly problémai

Az olajkor alapvetd fontossagli volt a probapad miikodésében. Feladata az volt, hogy
felmelegitse, szallitsa €s eljuttassa a kendanyagot a vizsgalandd vezérmiilancokhoz, ezaltal
szimulalva a bels6égésti motorban fennéllé valds lizemi koriilményeket. Az olajkdér egy
puffertartalybol, olajszivattyubol, befecskendezd fuvokabol és egy olajkondicionalobol allt.
Héarom kiilonb6zé ponton hdomérséklet-érzékeldket telepitettek az olaj hémérsékletének
mérésére.

26 Sajat szerkesztés



1.- vezérmulanc
2. - puffertartaly

3. - olajszivattyd

4. -olajkondicionalé
n 5. - elsé tengely

6. - hatso tengely

7.~ Uzemmeleg olaj

8.-lehdltolaj
9. - olajhdmérsékletmeérd
szenzor

2. abra. El6z6 olajkor felépitése?’

A tesztpad f0 problémdja korabban a kendolaj hdntartasa volt, ugyanis az olaj til gyorsan
veszitett hdmérsékletébdl, mikdzben végighalad a rendszeren. Az olaj hémérséklete azonnal
csOkkenni kezdett, miutdn elhagyta az olajkondiciondlot, a szallitdcsovek homérséklet
kiilonbsége miatt. A legnagyobb hémérsékletcsokkenést a vezérmiilancrol visszatérd olaj
szenvedte el a lancdoboz feliiletén. Ezt kovetden az olaj visszafolyt a puffertartalyba, ahol
tovabb hiilt, mieldtt Gjra eljutott volna az olajkondicionaldba. Az egység nem tudta elég gyorsa
visszamelegiteni az olajat a kivant h6fokra, mieldtt az visszaindult volna a vezérmiilanc felé.

a. Korabbi olajtartaly problémai

Az el6z6 puffertartaly egy benzintartaly atalakitdsaval késziilt. Aluminiumbol késziilt, 20 cm
magas, 18 cm széles ¢és 30 cm hosszl, amely megkozelitdleg 10 liter folyadék tarolasat teszi
lehetdvé. Feladata az olajfelesleg tarolasa és folyamatos ellatasa volt a szivattyu szamara, amely
igy az olajkondiciondldt is kiszolgélja. A vezérmiilancokrol lefolyd kendolaj két csévon
keresztiil érkezik a tartaly felsd nyilasan keresztiil, azonban ez a két cs6 bele van préselve ebbe
az egy nyilasba. Emiatt nem volt zarhat6 a tartaly feliilrdl, ami forr6 olajnal a szagok és a
parolgas miatt nem eldnyos, foleg, ha szennyezni akarjuk példaul lizemanyaggal. Ebben az
esetben a zart rendszer elengedhetetlen. A tartaly kivezetOnyilasa az oldalan volt elhelyezve,
ami megakadalyozta, hogy a tartaly teljesen kiliriiljon, ha arra lenne sziikségiink. A kiilsé
szivattyu ezen a kimeneti nyildson keresztill szivta ki az olajat és tovabbitotta az
olajkondicional6 felé. Ez a puffertartdly egy verseny céli aluminium iizemanyagtartaly volt,
amit azért hasznaltunk, mert ez allt rendelkezésre €s tudtuk, hogy ideiglenes megoldas lesz. A
cél az, hogy a lehetd legkevesebb olajtérfogatot keringtessiik a rendszerben. Azért volt sziikség
rd, mert a lancdobozba érkezd nyomott olajat a lanc szétfrocskolte a doboz belsd falara, ahonnan
csak lassan folyt vissza. A kezdeti olajmennyiség nagy része a két lancdobozban és a
visszafolyd csOben maradt, viszkozitastol fiiggden ez dobozonként akar 2-3 dlI is lehetett. A
tartalynak ezt az elveszett olajmennyiséget kellett potolnia a tesztelés el6tt. Emellett fontos volt
biztositani, hogy a szivattytiba buborékmentes olaj érkezzen, vagyis a tartalyban 1év0 olajszint
elegendden magas legyen a kifolyonyilasnal. Az aluminium magas hdvezetése miatt a tartaly
atadta a benne 1év0 olaj héjét a kornyezetnek, ami hatranyos volt, mivel a kondicionalonak tobb

27 H. Balazs, ,,Vezérmiilanc-tesztpad olajkdrének optimalizaldsa,” Széchenyi Istvan Egyetem, Gy6r, 2024.



energiara ¢s iddre volt sziiksége az olaj lizemi hdmérsékletre torténd visszafiitéséhez. Azonban
tobb megoldas is 1étezik ennek a problémanak a kezelésére, példaul a tartaly kiils6 hdszigetelése
vagy flitészalak beépitése.

9. Az olajtartaly tervezése

A vezérmiulanc kopas teszteléséhez olyan tesztpadot kellett kialakitani, amely képes hosszu
tava és valds tlizemi korilmények szimuldlasara. A megfeleld kenés elengedhetetlen a
vezérmiilanc zavartalan miikodéséhez, ezért az olajtartaly elsddleges funkcidja, hogy biztositsa
a folyamatos olajaramlast a lanchoz. Emellett fontos szempont volt a hdmérséklet szabalyozasa,
mivel a motorolaj hdmérséklete befolyasolja a kenés mindségét és a lanc kopasi jellemzoit. A
tervezés masik fontos célja az volt, hogy egy olyan rendszert alakitsunk ki, amely képes
fenntartani az olaj megfeleld 4aramlasat, valamint minimalizalni az olajban keletkezd
szennyezOodéseket. Az olajtartaly kapacitasa és formaja szintén meghataroz6 volt, hogy
konnyen legyarthat6 és szigetelhetd legyen, tovabba sziikség esetén flithetd.

L]
%;/
=

3. abra. A tartaly 3D modellje, valamint beépitve a tesztpadra®®

A tartdly anyagvalasztasa sordan kiilonds figyelmet kellett forditani az anyagok
korrozidallosagara, héallosagara és mechanikai tulajdonsagaira. Olyan anyagot kell valasztani,
amely rosszul vezeti a h6t. Ez segit lelassitani az olaj hdmérsékletének csokkenését a tartalyban,
minimalizélva a hdveszteséget a kornyezetbe. Az anyagnak ellen kell allni az olaj kémiai
adottsagaival szemben is. Az olajtartalyhoz rozsdamentes acélt valasztottuk mivel hdvezetési
tényezdje (kb. 15-25 W/mK) alacsonyabb, mint az el6zében hasznalt aluminiumé
(205-250 W/mK), ami jobb hészigetelést eredményez. Ezzel egyetemben képes ellenéllni a
sz€lsOséges homérsékleteknek anélkiil, hogy deformdléodna. A rozsdamentes acél kivalo
korrozidallosaggal rendelkezik, ellenall a kiilonb6zd kémiai anyagoknak, beleértve az olajokat
is. Ez hosszabb élettartamot és kevesebb karbantartasi igényt eredményez. Ez az anyag jol
alkalmazhat6 a motorolajjal érintkezd alkatrészeknél, €s hosszi tdvon megdrzi tartossagat.
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Az olajtartaly térfogatdinak meghatarozasa kulcsfontossagu volt a rendszer megbizhato
mikédése szempontjabol. A tartdly térfogata 2,5 liter, ami elegendé ahhoz, hogy a
tesztpadfolyamatos miikddése sordn megfeleldé mennyiségli kendanyagot biztositson,
figyelembe véve az olaj sziikség szerinti utdnpodtlasat. A tartaly alakja hengeres, mivel ez a
forma idedlis a tartaly konnytl gyarthatosagahoz, ugyanis rozsdamentes acél csovet olcson lehet
venni ¢s igy nincs sziikség hajlitasra, valamint hegeszteni is csak az aljat kell, a tetejét pedig 2
csavarral rogzitjiik. Ezen kiviil a tisztitast, hdszigetelést ésa flitést is joval egyszeriibben tudjuk
megoldani sziikség esetén. A korabbi tartallyal ellentétben most az aljara keriilt az elvezeto
nyilds, igy konnyebb az 4ramlés, illetve kilirités esetén nem marad bent felesleges olaj. A
tartalyba visszavezetd csovek bevezetését is atalakitottuk, igy mar nem egy, hanem kiilon-kiilon
nyilason mennek keresztiil. amik hermetikusan zartak, a szabvanyos elemekbdl épitett
csatlakozoknak kdszonhetden.

10. Homérséklet szabalyozas

Az olajtartaly elso tesztelései soran hamar szembesiiltiink egy varatlan problémaval: az olaj
hémérséklete nem érte el a kivant lizemi tartomanyt, ami jelentdsen befolyasolta a vezérmiilanc
szimulaljon, ahol az olaj hdmérséklete 90-100°C kozotti tartoményban mozog. Azonban a
tartalyban hasznalt olaj nem melegedett fel kelloképpen, még folyamatos miikodés mellett sem.
Ez azért volt kiilondsen fontos, mert az olaj viszkozitasa és kendképessége nagymértékben fligg
a homérséklettdl. A kezdeti tesztek soran a homérséklet stabilan 50-60°C koriil mozgott, ami
nem volt elegendd a megfeleld kenési koriilmények létrehozasdhoz, valamint a lanc
terhelésének szimulalasahoz. Ennek a problémanak a megoldasara gy dontottiink, hogy a
csOhosszokat a lehetd legkisebbre vessziik és ezeket, valamint sziikség esetén a tartdlyt is
szigeteljiik, az dramlasi sebesség ne legyen til gyors, mert akkor az olajkondicionaloban 1évo
spirdlban nincs ideje felmelegedni az olajnak, tovabbd egy flitérendszert integralasan
gondolkoztunk az olajtartdlyba. Az egyszeriiség €s koltséghatékonysag érdekében flitdpaplan
alkalmazasat valasztottuk, amelyet kozvetleniil a tartdly kiilsé feliiletére helyeznénk. A
fiitépaplan olyan elektromos flitéelem, amely gyorsan €és egyenletesen képes hot juttatni a
tartaly falan keresztiil az olajhoz, biztositva ezzel a kivant hdmérséklet elérését és fenntartasat.
A fiitdpaplan teljesitményét ugy valasztjuk meg, hogy az képes legyen a tartalyt hon tartani a
szigetelés alatt. A fiitéshez 567 W teljesitményi flit6paplant kell hasznalnunk. A szdmitast 2.5
1 olajjal csinaltam, mert kezdetben ennyi olajra terveztiik a tartalyt, késObb azonban a biztonsag
kedvéért hosszabbra vagtuk a csdvet, amibdl a tartaly van.

11. Jelenlegi olajkor

A mostani olajkoriink felépitése annyiban tér el az el6zotdl, hogy uj puffertartaly kertlt
beszerelésre, valamint az olaj mar révidebb és szigetelt csoveken keresztiil a lancok felé. Innét,
mint kordbban, lefolyik a lancokat kdrbevevo dobozokrdl és elindul az olajtartalyba, majd egy
elvezetd koron keresztiil, ahol az olaj térfogatdramat szabdlyozzuk vissza az olajfiitd
berendezéssel ellatott tartalyba.



12. Tesztelések

Elértiink a tervezésnek ahhoz a szakaszahoz, ahol a tartalyt a teljes rendszeren beliil tudjuk
tesztelni. Arra vagyunk kivancsiak, hogy a két altalunk valasztott olajmennyiséggel (1,3 és 3,21)
van-¢ eltérés abban, hogy mekkora hémérsékletet tudunk elérni, valamint ez a homérséklet
mekkorara csdkken, amikor elinditjuk a lancoklat és hogy sziikség van-e a tartaly melegitésére,
hogy elérjiik a 100 °C-ot a lancoknal.

a. Elso tesztelés menete

Elsddlegesen az olajtartalyt 1,3 1 olajjal toltottiik fel, majd a teszt megkezdése eldtt az olajat az
olajkondicionaldoban 150 °C-ra hevitettiik. Ez a berendezés fiitdszal segitségével heviti a
nagyhdallosagu, héatado olajat, ami a tartalyon belill van keringtetve a fiitészal koriil, hogy
azegyenletesen heviiljon (10. dbra). A teszthez hasznalt motorolaj ezen a héatadd olajon egy
spiral segitségével van atvezetve és innét indul el rendszerbe. Miutan elértiik a kivant héfokot
a kondicionaloban, beinditottuk az olajkort, egyeldre még a vezérmiilancok iizemeltetése
nélkiil. Ahogy a 9. abran latjuk, az olaj hdmérséklete el is kezdett ndni, azonban elég gyorsan
kialakult egy nagyjabdl 20 °C-os kiilonbség a lancoknal, illetve a tartalyba visszafolyd olaj
hémérséklete kozott. Megvartuk, amig a homérséklet minden ponton bealljon, ez 74 °C-nal
tortént meg, majd 3060 masodpercnél beinditottuk a lancokat 300 fordulat/ perc sebességgel.
Ennek hatasara 1-1,5 perc mulva esni kezdtek a hdmérsékletek és végeredményiil a lancoknal
6, a tartalyban 10 °C-kal esett a hdmérséklet.

Elsé mérés 1,3 | olajjal

Lancok beinditasa (3060 s)

Olaj Homerseklete ("C)
I

4. abra. Elsé tesztelés eredménye?
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T1 Bal oldali lancnal az olaj hOmérséklete
T1 Jobb oldali lancnal az olaj hdmérséklete
T return Tartalyba visszafoly6 olaj homérséklete

1. tablazat. Diagram adatok

b. Masodik tesztelés menete

Masodjara a tartalyt 3,2 1 olajjal toltottiik fel. Itt is 150 °C-ra felhevitett olajjal kezdtiik meg a
rendszer elinditasat. A diagramon lathaté hasonlo emelked6 tendencia az olaj hdmérsékletében
¢és a 15-20 °C-os kiilonbség is kialakult. Elértiik a 74 °C-os beallt hdmérsékletet, azonban most
3780 masodpercnél tudtuk inditani a lancokat, vagyis a kiilonbség az olajmennyiségben extra
720 masodpercet eredményezett. Az elsd teszttel megegyezden, mikor beinditottuk a lancokat,
akkor itt is az 1-1,5 perc elteltével csokkeni kezdett a rendszerben 1év6 olajnak a hdmérséklete
mind a ldncoknal, mind a tartélyba visszafolyva. A csokkenés mértéke a mérési pontokon
megegyezdek voltak, vagyis a lancoknal 6, a tartadlyban 10 °C-ot esett a hdmérséklet.

Masodik mérés 3,2 L olajjal

Lancok bemditasa (3780 s)

1

5. abra. Masodik tesztelés eredménye”

c. Konklazio

A kétféle olajmennyiséggel végzett teszt eredményeit dsszevetve, azt mondhatjuk, hogy ugyan
a jelenlegi koriilmények kozott maximalisan elérhetd homérsékletet a kevesebb olajjal, 12
perccel korabban elérjiik, mégis a lancok beinditasaval nagyjabol egy ilitemben ugyanakkora
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mértékkel csokkennek. Ezek alapjan mar biztosan tudjuk, hogy a késébbiekben sziikség lesz a
futépaplanra a tartaly koré, mellyel csokkentjilk a lancok és a tartdlyban 1évo olaj
hémérsékletkiilonbségét, igy a szamitasok szerint el fogjuk tudni érni a kivant 100 °C-ot. Az
viszont egy pozitiv visszajelzés adott szamunkra, hogy az olajkort kevesebb olajjal is fogjuk
tudni mikddtetni és a felmelegitési id6 is rovidebb lesz.

13. Osszegzés

Dolgozatom célja a Széchenyi Istvan Egyetemen ¢épililt vezérmulanc-tesztpadhoz
tervezettolajtartaly fejlesztése volt. A dolgozat keretében végzett kutatasi munka soran atfogéd
projektet valositottam meg, amelynek kézéppontjdban egy olajtartaly tervezése €s tesztelése
allt. A projekt célja a tesztelt lancok kenésére szolgald motorolaj hdveszteségének
minimalizélésa volt, ugyanis a tesztpad probaiizeme soran az olaj nem tudta elérni a kivant 100
°C hémérsekletet. Emellett fontos szempont volt az optimalis méretezés, konnyl gyarthatosag,
szigetelhetdség ¢és flithetdség, figyelembe véve a biztonsagi ¢és funkcionalitési
kovetelményeket. Ennek érdekében valtozott a tartaly anyaga, ki- €s bevezetd nyilasai, valamint
geometridja is, mivel a kisebb alapteriiletnek kdszonhetéen mér kevesebb olajjal is tudjuk
mikddtetni a rendszert. Az uj tartallyal végzett tesztelések arra vilagitottak ra, hogy ezzel a
koncepcioval és a koriilotte levd polifoammal tudtuk javitani az olajkér hdmérsékletén az el6z6
tartalyhoz képest, mégis a rendszerbe bemend olajnak a lancokhoz érve esik a hémérséklete,
mivel a kendolaj a tal révid spirdlban nem veszi at a 150 °C-ot és hosszabb spiralnak pedig
nincs hely. Ezek az adatok arra engednek kovetkeztetni, hogy mind a tartaly, mind az olajkor
vezetékei tovabbi szigetelésre szorulnak, valamint egy fiitdpaplan alkalmazésa is sziikséges lesz
a tartdlyon, annak érdekében, hogy minimalizalni tudjuk az ott és a ldncokon mért
hémérsékletnek a kiilonbséget és elérjiik a kivant 100 °C-ot a rendszerben. Osszességében az
olajtartdly tervezése hozzajarul a vezérmilanc-tesztpad fejlesztéséhez, az olajkor
optimalizalasdhoz, javitva annak hatékonysagat, valamint megbizhatosagat. Hasznos adatokat
¢s fejlesztéseket kinal a dolgozat a tovabbi mérésekhez, illetve kutatdsokhoz, ami hosszutdvon
eldsegitheti a jarmtipari kutatasok és innovéciok elérehaladésat.

14. Koszonetnyilvanitas

Szeretném kifejezni haldmat konzulensem, Paulovics Lészlo felé, aki értékes szakmai
tandcsaival €s tamogatasaval végig segitette a munkdmat. Kiilon kdszonet illeti a Jarmiihajtas
Technoldgia Tanszék munkatarsait, akik lehetdséget biztositottak a tesztpad megvaldsitasara és
a kisérletek elvégzésére. Végiil szeretném megkdszonni csalddomnak és barataimnak a biztatast
¢s a tiirelmet, amely nélkiil ez a dolgozat nem késziilhetett volna el.

A publikacioban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tamogatasaval
valdsitotta meg, az Autondm Rendszerek Nemzeti Laboratérium keretében. (RRF-2.3.1-21-
2022-00002).
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Formula 1 korido optimalizalas SimRacing szimulacioval
és telemetria elemzéssel

Formula 1 lap time optimization with SimRacing simulation
and telmetry analysis
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Absztrakt: A SimRacing tobb aspektusa is pozitiv hatassal van a motorsportokra. A pilotak gyakorlasa,
csapatok mérnoki munkajanak megkdnnyitése mellett a sport irant érdekl6dok lehetdséget kapnak arra,
hogy a virtualis térben, tétek nélkiil betekintést nyerjenek a versenyzés izgalmaiba. A versenycsapatok
a legpontosabb rekredlhatosdg érdekében rendkiviil részletes, egyedi szimulator eszkdzokkel
rendelkeznek. A mérnokok a beallitasok tesztelésével tudnak temérdek hasznos informacidhoz jutni,
melyet késébb a valosagba is képesek atiiltetni. A korlatlan tesztlehet6ség lehetové teszi a szokatlan
specifikaciok kiprobalasat, konnyebbé teszi a kisérletezést. A virtualis tér legnagyobb elénye a
hibalehet6ségek megengedése. Amennyiben mégis formabontd Otletet vélnek felfedezni, hatalmas
versenyeldnyre tehetnek szert. A cikk célja egy valosagban megtortént, rajtelsoséget jelentd, idémérd
futamon teljesitett kor telemetridjanak Osszehasonlitdsa, sajat mérésii SimRacing szimulacioban
teljesitett korokkel, eltérd jarmi specifikaciok mellett. A gy(jtott adatok kiilonboz6 szempontok szerinti
elemzése, 6sszehasonlitasa utan 0sszegzés, konkluzio készitése a kapott eredményekrol.

Kulcsszavak: Formula 1, motorsport, telemetria, SimRacing, szimulacio

Abstract: SimRacing has several positive effects on motorsports. In addition to training pilots and
facilitating the engineering work of teams, those interested in the sport are given the opportunity to gain
insight into the excitement of racing in the virtual space, without any stakes. Racing teams have
extremely detailed, unique simulator tools for the most accurate recreation. Engineers can obtain a lot
of useful information by testing settings, which they can later transfer to reality. The unlimited testing
possibilities allow for the testing of unusual specifications and make experimentation easier. The biggest
advantage of the virtual space is that it allows for the possibility of errors. If they do discover a
groundbreaking idea, they can gain a huge competitive advantage.The goal of this article is a comparison
of the telemetry of a lap completed in a real qualifying race, which indicates pole position, with laps
completed in a self-measured SimRacing simulation, with different vehicle specifications. Analysis and
comparison of the collected data according to different aspects, then summarization and conclusion of
the results obtained.

Keywords: Formula 1, motorsport, telemetry, SimRacing, simulation



1. Formula 1, a motorsport kiralykategoriaja

A vildg nagyrészén, ha megemlitjiik a Formula-1-et, vagy a sport valamelyik mara mar
legendava valt versenyzdOjét, példaul Ayrton Sennat vagy Michael Schumachert,
beszédpartneriink tudni fogja mirél beszéliink. Altalanossagban elmondhat6, hogy a Formula-
1 magasan kiemelkedik a motorsportok koziil. Nemzetkozi szinten a legtehetségesebb pilotak
mérik 6ssze tudasukat, emellett a folyamatos technoldgiai fejlesztések is rengeteg izgalommal
szolgalnak, ezaltal egyediilallo hirnévvel és nézettséggel rendelkezik a sport.

A Formula-1 elnevezés eredete nem tul bonyolult. A formula sz6 a szabalyok 6sszességére utal,
ilyen példaul a versenyautd formatervezése, motorjanak méretei. Az 1 pedig a szabalyrendszer
fontossagat hivatott jelezni. [1,2]

A motorsportok esetében szigoru szabalyozd szervezetre van sziikség, amely biztositja az
egységes, biztonsagos ¢€s tisztességes versenyt. A Formula 1 esetében ezt a feladatot az FIA
latja el. A szervezet {6 feladata a technikai, biztonsagi szabalyozasok mellett a koltségek
kézbentartasa is. Az eldirasok betartasa kiemelten fontos, hiszen ezek nélkiil biztonsagi és etikai
problémadk 1éphetnek fel. Mivel ekkora szerepet kap az FIA irdnyitdsa a Formula-1 berkein
beliil, ezért a bajnoksag hivatalos megnevezése az ,,FIA Formula One World Championship’”
Egy ekkora rajongdtaborral rendelkezd sport esetében kiemelt szerepe van a marketingnek ¢€s a
kereskedelmi jogok képviseletének. Ezt a feladatot a Formula-1 esetén a Liberty Media latja el.
[1,3]

A versenyszéridban jelent0s szerepe van a csapatmunkanak. Minden versenycsapatnak két
versenyautot és pilotat kell inditaniuk az egyes futamokon, ezaltal fontos a versenyzok kozti
Osszhang fenntartdsa, a tulzott, versenyre veszélyes rivalizalads elkeriilése. A nagydijak
folyaman a boxutca személyzetétdl is preciz, 6sszehangolt munkat varnak el, a motorsportok
koziil a Formula-1 soran torténnek a leggyorsabb kerékcserék. Jarmii nélkiill nem lenne
lehetséges a futamon valo részvétel, igy nem szabad megfeledkezni a mérnokok kiemelkedd
munkdjarol sem, akik folyamatosan a koncepci6 fejlesztésén dolgoznak, hogy a tobbi csapat
eldtt talaljanak olyan ujitasokat, amikkel kiemelkedhetnek, és bajnokokka véalhatnak. Az egyéni
és konstruktéri vildgbajnoki cim egyarant kivalo teljesitményt igényel az egész
versenycsapattol.

2. Technikai sport, technikai attorések

A Formula széria nyitott, egyiiléses versenyautoi jellegzetes kiilsdvel birnak. Ezek a jarmiivek
hatalmas valtozdsokon estek at az évek folyaman. Az egykori versenyautok kozel sem
hasonlitottak a ma ismert gépekre, technikai sport révén hatalmas fejlédés tortént a kezdetekhez
képest. A folyamatos szabalyrendszer valtoztatasok par évente felélesztik a fejlesztési versenyt,
es¢lyt adva tobb csapatnak a feltorekveésre, bizonyos domindns csapatok megfékezésére.

A sport kezdetekor még egyaltalan nem az aerodinamika volt az elsédleges. Ez sok esetben
negativan befolyésolta a pilotakat a jdrmiiveik irdnyitasaban. Mas okbol is meghatarozo volt az
1958-as szezon, hiszen ekkor késziilt az els6 olyan Formula 1 versenyautd, amelynek motorja
a pilota mogott helyezkedett el, ez pedig a Cooper volt. Ez elemeiben valtoztatta meg a sportot,
hiszen az 0jitas ota ezt az elrendezést hasznaljak. [2]

Az 1960-as ¢évek elsd nagy fejlesztése a Lotus nevéhez kothetd. 1962-ben aluminium
monocoque készitését kisérelték meg, mely konnyitette az autot, lagyitott a felfliggesztés
merevségeén, ez kedvezdbb gumihasznalatot eredményezett. Ezt kdvetden 1968-ban megjelent
az elsd szarny is a Lotus versenyauton. [2]

Az el6zd évtized végén a szarnyak megjelenése megnyitotta a kaput az 1970-es évek
legnagyobb valtozasanak, ez nem volt mas, mint az aerodinamika. A csapatok rajottek, hogy az
aerodinamika kihasznélasaval jelentdsen gyorsabba, stabilabba tehetik jarmiiveiket. Ez a



felfedezés alapjaiban valtoztatta meg a Formula 1 versenyautdinak kinézetét. Ebben az
évtizedben jelent meg eldszor a ground effect is, a mar sokat emlegetett Lotus csapat altal. A
venturi csatorndk hasznalata hatalmas leszoritd erdt ért el, ez jelentésen gyorsitotta a
jarmuveket. Id6vel a tobbi csapat is atvette ezt a fejlesztést. A sportban bekovetkezd hirtelen
gyorsulds nagyobb balesetveszéllyel rendelkezett, amely miatt a ground effect hasznalatat
1982-ben betiltottak. Az évtized kiemelkedo fejlesztése volt ezek mellett a Renault turbofeltoltd
rendszere 1977-ben. [2,4,5]

1981-ben ismét attorés kovetkezett a monocoque készitésében. Ebben az évben a McLaren
MP4/1 modell ugyanis az eddigi aluminium helyett karbonszalas megoldassal kisérletezett,
amely a jarmiivet konnyebbé¢ téve valt gyorsabba. A karbonszal eleinte fenntartasokat keltett a
kiils6 szemlélokben biztonsagi szempontokat tekintve, viszont ezeket a kételyek hamar
eloszlottak, mikor lattak, hogy a pildtak komolyabb balesetek utan is sértetlenek maradnak. Ez
az Ujitds mara a legtobb motorsportra, csticskategorias sportautokra is atterjedt, és mai napig
megallja helyét. A kovetkezd attorést 1989-ben a Ferrari csapata hozta, ez pedig a félautomata
valto volt. Késobb ez az elképzelés atalakult, és a mai napig hasznalt szekvencialis valto lett az
utodja. [2,4]

Az 1990-es évek meghatarozo fejlddési iranya az elektronikus késziilékekben rejlett. Az évtized
elsé nagyobb felfedezése a Lotus altal alkalmazott aktiv felfliggesztés volt. Eleinte nem volt
teljesen megbizhaté a technika, a hibak kikiiszobolése utan viszont olyan jol szerepelt a
megoldas, hogy késobb betiltasra keriilt. 1997-ben bevezették a futam kdzbeni tankolas
lehetdségét, a jovoben viszont ez is betiltasra kertilt. [1,4]

Az ezredfordulot kovetden tovabb fejlddtek az elektronikus berendezések. Az évtized
legmeghatarozobb eleme a KERS volt, amely a fékerdt felhaszndlhatd energiava alakitotta,
emellett az aerodinamika is szerepet kapott, mivel az els6 és hatso szarnyak allithatova valtak.
[1,6]

2010 utan ismét nagy valtozasok kovetkeztek. A legmeghatarozobb a 2011-ben bevezetett, és
mai napig alkalmazott DRS, amely az eldzés segitésére hivatott. 2014-t6] a hibrid rendszer
bevezetésével a turbofeltoltok visszakeriiltek az autokba, emellett megjelent az ERS is, amely
az eddigi KERS-hez hasonl6 feladatot lat el. [1,4]

3. Adatgyiijté rendszerek

3.1. Telemetria jelentosége

A telemetria rendszerek kiemelkedd jelentdséggel birnak a motorsport vildgaban. Szerepe a
vezetéknélkiili Osszekottetést biztositdsa a versenyautd és a mérnokallas kozott, a jarmi
allapotat kozvetiti részletes adathalmazokon keresztiil. Az adatok valos idejli, konnyen
visszakOovethetd elérhetdsége rendkiviil fontos a megfeleld jarmiibeallitasok, stratégiak
eléréséhez, nehézségek, problémak felismeréséhez. [3,6]

A telemetria sz0 jelentése gorog eredetii tele, vagyis tavoli, és metreo, tehat mérés szavakbol
tevodik Ossze, ez jol leirja az adatrogzitd rendszer 1ényegét. [1]

A legfontosabb 0Osszehasonlitasi alapot képzd telemetridk a sebességfokozat, a
korményszogallas, a sebességgorbe, €s a gaz- és fékpedal lenyomasanak mértéke. Amennyiben
nem csak egy adott kort vizsgalunk, lehetdség van az idokiilonbségek szemléltetésére. [3]

A telemetria rendszereknek a motorsporton kiviil is széles felhasznalasi skdldja van. Az
trkutatds alapjait adja a tavolsagi adatrogzités, emellett a meteorologia, és vadvilag
megfigyelésére, egészségiigy tamogatasara is alkalmas. [6]

3.2. Telemetria fejlédése a Formula 1-ben

A telemetria rendszerek kozel sem voltak mindig voltak olyan szerves részei a motorsportnak
¢és jarmiiparnak mint napjainkban. Az adattovabbitds mara mar hatalmas fejlédéseken ment
keresztiil.



Az 1960-as és 1970-es években igen kevés szamitogépes technologiat hasznaltak a Formula 1
berkeiben. Az elsddleges problémamegoldési lehetdség a kétkezi tapasztalat és a megérzések
voltak. A bedllitasok csupan a pilota visszajelzései alapjan torténtek. A kor- €s szektoridok
manualisan keriiltek kiszamitasra. Ez jelentdsen lassabb folyamat, pontatlanabb eredményekkel
napjainkhoz viszonyitva. [7]

Az els6 elektronikus eszk6zok az 1980-es években jelentek meg. Ezek betekintést nytjtottak a
motor teljesitményérdl, az {izemanyag aramlasardl, gumiabroncsok allapotarol. A ma ismert
valos idejl tavolsagi adatatviteli rendszerekkel az 1980-as évek kozepétdl kezdtek kisérletezni
a csapatok. [7]

Az 1990-es évek hoztak a telemetria rendszerek fellendiilését. A csapatok temérdek uj adathoz
fértek hozza valés idében. Megjelent a szamitogépes adatelemzés, amely stratégiai hasznot
hozott, emellett a szélcsatorna hasznalat is egyre nagyobb szerepet kapott. [7]

Az ezredforduld ujabb kinyerhetd adatokat, és a pilotdk szimulator hasznélati lehetdségét
hoztdk magukkal. A sport torténetének egy rovid idészaka lehetdvé tette a pilotakat asszisztald
eszkozoket, ilyenre példa a kiporgésgatlo hasznalata. [7]

Napjainkra az adatfeldolgozas szerves részévé valt a mesterséges intelligencia. Ez lehetové
teszi a legjobb stratégiai opciok, megfeleld beallitdsok konnyebb meghatarozasat. A kiillonb6zo
tesztelések elvégzését mara leginkabb a digitalis térben végzik. [7]

3.2. Telemetria rendszer miikodése

A versenyaut6 kiillonboz6é pontjaira rogzitett szenzorok sokrétli, preciz betekintést adnak a
jarmi allapotaba. Egy Formula 1 versenyauton tobb mint hdromszéz szenzor talalhato, ezek
hihetetlen sebességgel kiildik a mért adatokat a csapat szamara antennakon keresztiil. A pildta
szdmara legfontosabb értékek kormanyon vald kijelzése is sziikséges. Az adatok
szinkronizacidjat kovetden szamadatként tovabbitddnak a mérnokalldsa, ahol megfeleld
szoftver segitségével megtorténik grafikonnd alakitasuk. Fontos a megfeleld infrastruktiara a
zOkkendmentes adatatvitelhez. A multban a csapatok kozt ez verseny targyat képezte,
napjainkban ezt mar egységesitették. Az adatatvitel jelenleg a jarmiipar informaciokozvetitd
protokolljaval, a CAN-busszal teljesiil. A Controller Area Network az altalanos
diagnosztikdban hasznalt, és az elektronikus vezérldegységek kozotti kommunikaciot teszi
lehetéve. [1,3,6,8,9]

A mért adatokat a jarm{i CAN haldzata egy feldolgozo chipen tovabbitja a mikrovezérldbe, ez
megadott idok6zonként egy SPI kommunikacios protokoll segitségével juttatja az informaciot
a radiofrekvencids egységbe. Ezen a ponton az adatok rendszerezésre keriilnek, majd
radidallomas és a csapatok antenndjan keresztiil megtorténik az adatatvitel. A kapott adatok
1ismét egy SPI protokollon keresztiil tovabbitodnak, majd egy CAN feldolgozo kiildi a végso
adatokat a szamitogépnek. [6]

4. Mérést befolyasolo tényezok

4.1. Idealis ivek

A megfeleld koridoé elérésének egyik legfontosabb tényezdje a megfeleld palyaiv
megvalasztisa. Altalanosan a legtobb iddveszteséget a nem megfelelé kanyarbevétel okozza,
igy erre a tényezore kiilonds hangsuly keriilt a mérések soran. Legegyszeriibb csoportositasi
mod szerint gyors, kdzepes sebességli és lassu kanyarokat kiilonboztetiink meg. Ezeket
szortirozhatjuk forma alapjan is, ilyen példaul a hajtii, a sikdn, és dupla apex. A féktav hossza
meghatdrozo6, hiszen a cél, hogy a leheté legtovabb haladjunk egyenes szakaszhoz ill§
sebességgel. Minden kanyarnak van egy kanyarcsucspontja, idedlis esetben innen kezddédik a
fokozott gdzadas. Torekedni sziikséges a lehetd legkorabbi gyorsulasra, ez kritikus tényezd. A
sebesség mellett az idedlis iv megvalasztasa is rendkiviil fontos. A versenypalya teljes



szélességének kihasznalasa elengedhetetlen, ez utcai palydk esetén fokozott kihivast jelent, a
legaprobb hiba is komoly anyagi kart okoz, emellett személyi sériilés veszélye is nagyobb.
[10,11]

4.2. Gumi komponensek

A cikk megirdsanak idején, emellett a vizsgalt 2024-es szezon folyaméan is 3 szaraz és 2 esOs
koriilmények esetén hasznalhatd Pirelli abroncs tipus elérhetd. A tiszta idében hasznalt 3
abroncs az ugynevezett slick nevet viseli, ezek feliilete teljesen sima, ezaltal a lehetd
legnagyobb tapadofeliiletet érik el. Megkiilonboztetjiik a fehér szinli kemény, a sarga szini
kozepes €s a piros szinli lagy keveréket, melyek lagyuld sorrendben C1-t6l C6-ig terjedd
Osszetételbdl allhatnak, az adott futamok mindségét a Pirelli hatarozza meg, ezzel hatast
gyakorolva a futamra megfeleld stratégia kialakitdsara. Minél keményebb az abroncs, annal
hosszabb élettartamra lehet szamitani, ezzel szemben a lagyabb keverék gyorsabban eléri az
tizemmeleg allapotot, és gyorsabb koriddt eredményez. Enyhén nedves koriilmények esetén az
enyhén barazdalt, zold szinnel jelzett, igynevezett intermediate, erdsen vizes iddjaras pedig a
slirin barazdalt, kék szinli extrém esdgumi a valaszthatdo abroncs. Ezen tényezd helyes
megvalasztdsa sorsdontd lehet taktikai szempontbol. A futamok elején latvanyos lehet a
kiilonbség, amennyiben két eltérd gumikomponenssel harcol két pilota egy pozicidért. A
kemény keverékekrdl rajtold versenyzd abroncsai lassabban érik el a megfeleld hdmérsékletet,
addig egy esetleges csataban hajlamosabb elfékezésre, kicsuszasra, ellenben elegendd késbb
kereket cserélnie, mely stratégiai elonyt jelenthet, a lagyabb keveréket az iizemanyag
folyamatos fogydsa miatt kdnnyebb, ezaltal még gyorsabb autdval haszndlhatja fel. A lagy
keverékkel rajtolo pildta a futam kezdetétol fogva terhelheti a gumikat, ezzel kezdeti elonyt
kovéacsolva, akdr megel6zve kemény keveréken rajtold Ovatosabb versenytarsat, azonban
hamarabb tonkremegy az abroncs, korabban keriil sor kerékcserére, ezzel el is veszitheti nyert
pozicidit. Idomérd esetén a lehetd leggyorsabb id0 teljesitéséhez altalanosan a lagy keverék a
legoptimalisabb, a cikkhez sziikséges mérések soran is C5 jelzésli lagy Pirelli abroncs keriilt
felhasznalasra. [3]

4.3. Idéjarasi viszontagsagok

Az egyik legnagyobb befolyasold erdvel rendelkez6 hatas az iddjaras milyensége. A szaraz, napos
koriilmények kozott teljesitett id6 akar 10 masodperccel is megnohet vizes palyan. Eso esetén a fokozott
megcsuszasi veszély mellett a latasi viszonyok romlasa is jelent6s. A csapadék mennyiségen kiviil a
kornyezet hémérséklete, és a tengerszint feletti magassag is kiilonbségeket okozhat. A hiivosebb és a
forrobb koriilmények egyarant jelentésen hatnak a jarmii teljesitményére. A tengerszinthez viszonyitva
magasabb helyeken talalhat6 palyak fokozott mérndki problémamegoldast igényelnek, a ritkabb levegd
negativan befolyasolja a jarmiivek hiitését, ezt a motorboritason ejtett, a megszokottnal jelentdsen
nagyobb méretli kivagasokkal tudtak orvosolni. Mivel a vizsgalt idémérd kor mellett a sajat mérések is
szaraz koriilmények kozt, ugyan azon helyszinen teljesiiltek, igy ez nem volt jelentds rahatdssal a
mérésre.

4.4. Egyéni vezetési stilusok

A hétkdznapokban és a Formula 1 eseményein is megfigyelhetd, hogy minden embernek kialakul egy
sajatos, egyéni vezetési stilusa. A hétkdznapi emberek kiillonbsége nem szamottevd, hiszen a
kozlekedési szabalyok bizonyos mértékben korlatozzak a sofdrt, ennek ellenére a jarmi fogyasztasan
latszodhat eltérés, az autd koltséghatékonysaga és élettartama is megmutatkozik. A Formula széria soran
ez kiemelked6 szerepet kap. A hatalmas igénybevételek altal jelentésen rovidebb az alkatrészek
¢lettartama, ezek kimélése tokéletes, rendkiviil gyors kordk teljesitése mellett nagy kihivast jelent. A
versenyauto ¢élettartama mellett pedig a koriddket és jarmiibeallitasokat is nagy mértékben befolyasolja
az egyéni vezetési stilus. Két kiemelendé példa Max Verstappen és Daniel Ricciardo pildtak kozti
kiilonbség. Mig Daniel Ricciardo a késon megkezdett féktavjairdl, bevetddéseirdl hires, addig Max
Verstappen inkabb a korai fékezést, ¢lesebb kanyarodast, ezaltal erdsebb kigyorsitast fejlesztette



tokéletesre. Mindkét emlitett pilota kiemelkedo teljesitményrdl tett tantivallomast, igy elmondhatd, hogy
a vezetési stilus kiilonbsége nem egyenld a pilotak tehetségének mértékével. Mivel minden jarmi
személyre szabhatd bizonyos paraméterek kozott, igy a csapatok pilotai egyarant finomhangolhatjak
beallitasaikat stilusuknak megfeleléen, a csapattars pilota hatraltatdsa nélkiil. A mar emlitett Max
Verstappen koztudottan jobban kedveli a rendkiviill érzékeny, kis hibahatarral rendelkezd
jarmubedllitasokat az éles, kockds kanyarbevételi stilusa miatt. A mérd személy és a pildta egyéni
stilusanak eltérésébdl adodoan a cikk mérése soran nem volt lehetséges a pildta stilusanak rekrealasa.

4.5. Id6méro és futam beallitasok

Fontos kiemelni a versenyhétvégék egyik mémdki problémajat, a parc fermét. A megfeleld beallitas
elérésekor torekedni kell arra, hogy az iddmérén jol teljesitd specifikdciok megélljadk a helyiiket a
futamon is. A leggyorsabb korért folyd kiizdelem soran hasznalt beéllitasok rovid tavon hasznalatosak,
alacsony lizemanyagszint mellett, ellenben a futamon hosszu ideig, valtoz6 lizemanyagszint mellett is
elonydsnek kell lenniiik. Az alltalanos beallitasokon feliil az er6forrasok elhasznalodasat is figyelembe
kell venni. A parc fermé szabalyok értelmében az iddmérd és a futam kozt tilos valtoztatni a jarmi
specifikacidin, ha egy csapat mégis megszegné ezt a szabalyt, a versenyzonek a boxutcabdl sziikséges
elkezdenie a futamot. Jelentds kiemelni az id6jaras hatasat a versenyhétvégék beallitasaira. A Formula
autok rendkiviil érzékenyek az idéjards legaprobb valtozasaira, ez sok esetben néhdny percenként
jelentésen megvaltozhat. Mivel az idomérd és a futam kozott koriilbeliil egy teljes nap eltelik, igy
kihivast jelenthet a kiilonb6z6 iddjarasoknak megfeleld beallitas elérése. A versenycsapatok
folyamatosan nyomon kovetik a részletes meteorologiai eldrejelzéseket, és ennek megfelelden
mérlegelnek, a legoptimalisabb beallitasok eléréséhez. Ezen tényezok tehat negativ hatassal lehetnek az
1déméro eredményekre, hiszen nem lehetséges a rovid tdvhoz igazodd szEélsdséges beallitas hasznalata.
[12]

4.6. SimRacing és valosag

A SimRacing jelentss segitséget jelent egyarant a versenyzok, €s a mérnokcsapat szamara is. A fejlett
szimulator rendszerek ennek ellenére bizonyos tényezoket nem tudnak olyan mértékben érzékeltetni,
mint ahogy az a valosagban torténne. Az egyik legjelentésebb a G erék hidnya, mely hatalmas terhelést
okoz a pilotaknak a futamok kdzben. A versenypalyan érzékelhetd egyéb palya és természeti viszonyok,
mint példaul a jarmi Gton haladasa okozta razkodas, vagy eso esetén a bukosisakon nehezitett kilatas
sem érzékelhetd szimulator hasznalata soran, ez egy jelentdsen sterilebb kornyezet. A pildta pszichésen
is teljesen mas allapotban van egy valds versenyautoban, mint egy szimulatorban iilve, ez leginkabb a
versenyzo testhomérsékletén, szivverésen, pszichologiai leterheltségén jelentkezik. Ezek a koridokon is
észrevehetdek, hiszen bizonyos esetekben a valds palyarekordokat is képesek hétkdznapi szimulator
felhasznalok megdonteni. [13]

5. Mérések részletezése, telemetria 6sszehasonlitas, elemzés
5.1. Mérési folyamat beallitasa
5.1.1. F124

A cikkhez sziikséges méréseket az F1 24 programban teljesitettem. A szimulator megnyitasat kovetden
az F1 World meniipontban taldlhato Time Trial iizemmoddot inditottam el. A kdvetkezOkben
kivélasztottam az F1 2024 kategoriat, a RedBull csapatot, majd az Ausztridban talalhatdo RedBull Ringet.
A programot futtatd Xbox konzolhoz a Logitech kormanyszerkezet csatlakoztattam. A jarmi
paramétereinek megvaltoztatasara a boxutcaban van lehetOség. Elérhetd tobb altalanos beallitds, a
kiegyensulyozott mellett, novelt leszoritoerd, vagy novelt végsebesség iranyaban is valtoztathatunk.
Ezek els6sorban a paraméter valasztasban nem jartas felhasznaloknak szolgalhat hatalmas segitségként.
Pontosabb adatok megadasara a Custom Setup ad lehetéséget. A mérések soran kizarolag az utobb
emlitett opcidt hasznaltam fel.



5.1.2. Telemetria program

A teljesitett szimulator korok telemetria adatainak kigytijtését a Sim Racing Telemetry program
segitségével volt lehetdségem megtenni. A laptoprdl elinditott programot elsé hasznélat esetén
sziikséges Osszehangolni a szimulatorprogrammal, az adatatvitel kozos internethalozaton tortént. A
kalibralast kovetoen a rogzitd, majd a start gombra kattintva el is indul a mérési folyamat. Amint
elegenddnek érezziik a lemért kdrok mennyiségét, a stop gombra kattintva leallitjuk az adatatvitelt. A
mért szakaszok a valasztott program fOoldalan sorakoznak, a legjabb adathalmazok a lista tetejére
keriilnek, feltlintetve a legjobb koridot és szektoridoket, mérés idejét, korok szamat. Ezekre kattintva az
adott szakasz koreit latjuk idérendi sorrendben listdzva, ezeket megnyitva fériink hozza a részletes
telemetria adatokhoz. Lehetdséglink van megtekinteni tobbek kozott a telemetria grafikonokat, a
hasznalt palyaiveket, és a szimulatorprogramban beallitott jarmi paramétereket. A telemetria rogzitd
program rendkiviil felhasznalobarat, konnyed hasznalati élményt biztosit, a kinyert adatokat
szemléletesen, egyszerlien értelmezhet6en mutatja be.

5.2. Mérési beallitasok, vizsgalt helyzetek
5.2.1. Idomér6 futam koriilmények

A vizsgalt, Max Verstappen rajtels6ségét jelentd, idéméron teljesitett kor a 2024-es szezon osztrak
RedBull Ring palyéjan zajlott le. Koriilményeit a mérésemhez fontos volt megfigyelni, a rekredlhatosag
miatt. Az 1:04.314 1d0 alatt teljesitett kor idealis, szaraz, kissé felhds iddjaras mellett tortént. A Pirelli
ezen hétvégén a C3, C4 és C5 keverékeket biztositotta a csapatoknak. A leggyorsabb kor C5
komponensii lagy keverékkel teljesiilt. A palyan Max Verstappent tobb, szam szerint harom pilota is
elengedte, mivel 6k nem mért kort teljesitettek. Mivel a kdrnyez6 pilotak idoben biztonsagos helyre
iranyitottak jarmiiveiket, igy nem tortént Gigynevezett feltartas, amely hosszabb koridot eredményezett
volna. A tobbi palyan tartozkodo lassti haladasa nem okozott pozitiv hatast szélarnyékot, igy ezt a
tényezot figyelmen kiviil hagyhatjuk. Az alacsony forgalom emellett lehetové tette a legoptimalisabb
palyaivek hasznalatat. Max Verstappen maximalis pontossaggal haladt az idealis iveken, a palya, és a
kerékvetok hasznalhato szélességét tokéletesen kihasznalta.

5.2.2. Legalacsonyabb megengedett értékii beallitasok

Az elsé mért bealltas soran minden lehetdséget a legkisebbre valasztottam. Ez azt jelenti, hogy az els
és hatso szarnyszogallas is 0 fok, amely a legkevesebb leszoritoerét eredményezi. A differencial gazadas
¢és annak hianyakor is a nyitott 10 %-os értéken van, ez kanyar béli stabilitas jelent. A motorfék 0%-os
beallitasa, vagyis teljes hianya esetén csak a fékpedal lenyomasaval ériink el lassito6 hatast. Az elsé
tengely -3,5, a hatso -2,2 fokos kerékddlést kap, ez azt eredményezi, hogy a kerekek teteje a jarmii
iranyaba all, a szélsoséges érték altal pedig a terhelés leginkabb az abroncs belsé peremét kozeliti. Az
elso tengely esetében 0 fokos kerékszéttartasrol, a hatsé tengely esetében 0 fokos kerékosszetartasrol
beszéliink, tehat minden kerék a jarmii hossztengelyével parhuzamos. Mindkét tengely lagy, 1-es értéki
felfiiggesztést és keresztstabilizatort kapott, ez stabilitast, nagyobb tapadast eredményez, ellenben nem
alkalmas a hirtelen kormanymozdulatok megfeleld atvitelére. Az autd elejének hasmagassaga 10-es,
hatulja 40-es értéket kapott, ez a beallitas az aerodinamikéra hat leginkabb, mivel alacsony légellenallast
ér el, viszont kritikusan alacsony érték, és lagy felfiiggesztés esetén a razokovekre rendkiviili
érzékenység és a jarmi aljan talzott padlolemez kopas torténhet. A fékerdt 80%-nak valasztva a fékpedal
teljes lenyomaséaval nem ériink el teljes, ¢éles fékhatast. A tengelyek fékerd eloszlasa az elso tengely
iranyaba keriilt eltolasra, ezen a tengelyen 70%-os értéket valasztottam. Ez a bedllitas kritikusabb az
elfékezésekre, és a tilkormanyozottsagra. A keréknyomas mindkét elsé keréken 22,5 PSI, ez 1,5 bar
nyomasnak felel meg, a hatso kerekeken 20,5 PSI, vagyis 1,4 bar nyomast valasztunk. Az alacsony
keréknyomas nagyobb tapadofeliiletet ad, ez jobb tapadast, ellenben lassabb autét eredményez,
gyorsabban meleged6 abroncsokkal.



5.2.3. Legnagyobb megengedett értékii beallitasok

Az elozokben leirt beallitas ellentéte kovetkezik, ebben az esetben minden értéket maximalisra
valasztottam meg. Az els6 €s hatsd szarnyak szogallasa 50 fok, ez jelentOs leszoritoerdt eredményez. A
differencial gazadaskor és gazadas nélkiil is teljesen zart, 100%-os értéket kapott, ez az egyenes
szakaszokban jelent jobb eredményt. A motorfék 100%, a gazadas hidnya esetén erételjesen lassitja az
autdt. Az elso tengelyen -2.5 fok, a hatso tengelyen -0,7 fok a kerékddlés mértéke, ebben az esetben is
a jarmi felé mutat a kerekek teteje, am inkabb az abroncs kozepe felé terelddik a terhelés. Az elsd
tengelyen 0,5 fokos kerékszéttartasrol, a hatso tengelyen 0,5 fokos kerékdsszetartasrol van szo, ez azt
jelenti, hogy az els6 tengely kerekei menetirany szerint kifelé, a hatsé kerekek befelé mutatnak. A
tengelyek 41-es értékil, kemény felfiiggesztést, és 21-es értékll keresztstabilizatort kaptak, ez kisebb
stabilitast, de jobb kanyarodoképességet ad, ellenben noveli az abroncsok terhelését. A hasmagassagot
a jarmi elején 40, hatuljan 100-as értékre allitjuk, ez nagyban ndveli a légellenallast, emellett a
sulykozéppont is magasabbra keriil, ez a kanyarokban okozhat problémat. A fékerd 100%, igy a fékpedal
teljes lenyomasaval teljes fékhatast ériink el. A tengelyek kozti fékerd egyenlden oszlik el, 50-50% jut
mindkét tengelyre. Az elsé kerekek keréknyomasa 29,5 PSI, amely 2 barnak felel meg, a hatso
kerekeken ez az értek 26,5 PSI, vagyis 1,8 bar. A magas keréknyomas kisebb tapadofeliiletet, gyorsabb
autdt eredményez, ellenben csokkenti a tapadast, és negativan hat a gumikopasra, stabilitasra.

5.2.4. Optimalizalt beallitas

Az optimalizalt beallitisok a palyakarakterisztika, ¢és a szélsOséges beallitasok hatasainak
figyelembevételével jottek 1étre. A bedllitdas megfeleldsége mérés soran érzékelhetd volt, ezen
specifikaciokkal teljesiiltek a legkonzisztensebb koridok, emellett a jarmi stabilitdsa is megfelel volt.
Az els6 szarny 35 fokos, a hats6 szarny 20 fokos szarnyszogallast kapott, ez kiegyensulyozott, mégis
inkabb nagyobb leszoritoerdt szolgal. A differencial gazadaskor 25%, gazadas nélkiil 40%, ez segit a
talkormanyozottsag elkeriilésében. A motorfek esetében a szélséséges 100% megfeleld, a gyors
kanyarok esetében hasznos. Az elsd tengely -3,2 fokos, a hatso -1,8 fokos kerékddlést kapott, ez
erételjesebb dolést jelent. Az elsé tengely 0,05 fokos kerékszéttartast, a hatsé tengely 0,05 fokos
kerékossszetartast kapott, elobbi az élesebb kanyarbevételt, utobbi a talkormanyozottsag elkeriilését
segiti. Az elso felfliggesztés keményebb, 30-as, a hatso tengely lagyabb, 15-6s értékii. Ezek az értékek
segitik az éles kanyarodast, mig a jarmi hatuljat stabilan tartjak, emellett lehetdvé teszik az auté elején
a hasmagassag alacsony beallitasat. A keresztstabilizatorok az els6 tengelyen 15-0s, a hatso tengelyen
10-es keménységet kaptak, ez egy inkabb kiegyenlitett beallitas, amely jobb stabilitast biztosit. A
hasmagassag a jarmu elején 15, hatuljan 50, igy kifejezetten alacsony értékrdl beszéliink, ez segit a
légellenallas csokkentésében, leszoritoerd ndvelésében. A fékerd 100%-os értéket kapott, a tengelyek
kozti eloszlas enyhén az elsé tengely felé tolodik, ezen 55% a valasztott érték. A gyorsabb auto
elérésének érdekében a keréknyomasok magasabb értéket kaptak, az els6 kerekek 29 PSI, vagyis 2 bart,
a hatso kerekek 25 PSI, tehat 1,7 bart.

5.3. Telemetria elemzés, 6sszehasonlitas
5.3.1. Teljes korido, szektoridok
Az 1.tablazat bemutatja a teljes koridéket, és szektoridGs felbontasukat. Jol lathatd, hogy Max

Verstappen koridejét az egyéni beallitasok hasznalataval lehetett leginkabb megkozeliteni, mig a két
sz€lsOséges beallitas kozel azonos, jelentdsen lassabb eredményt hozott.



Vizsgalt kor Teljes korid6 | 1.szektor | 2.szektor | 3.szektor K ?rldq
kiilénbség
Max Verstappen pole 1:04.314 16.254 28.791 19.269 0.000

Legalacsonyabb megengedett | .09 135 | 16614 | 30810 | 21302 | +4.824
értéki beallitas

Legnagyobb megengedett 1:09.040 17.128 | 30855 | 20.983 +4.726
értékl beallitas

Optimalizalt beallitas 1:06.339 16.462 29.664 20.212 +2.025

1.tablazat. Osszehasonlitas koridd és szektoriddk alapjan®!
5.3.2. Legkisebb és legnagyobb elért sebességek

A kiilonb6z6 vizsgalt korok minimum és maximum sebességeit a 2.tablazat mutatja be. A legmagasabb
sebességre kapott értékek nem rejtenek nagy meglepetéseket, az aerodinamika beallitdsait jol mutatja,
ezzel ellenben a legalacsonyabb sebességek értéke nem olyan egyértelmii. Az alacsonyabb értékek
esetén a beallitas a kanyar bevételéhez lassabb autdt igényelt, mig a nagyobb sebességek esetén
gyorsabban meg lehetett kezdeni a kanyarodast, ebbdl a szempontbol eldnydsebb, ezzel szemben a
kanyarban gyorsabb aut6 instabilabba is valhat, ez kockazatos lehet. Az atlagsebességeket a telemetria
program kimutatja, ellenben a valds térben tortént korrdl nincs hivatalos adat, igy kozelitd szamitast
szilkséges végezni. A szamitas a kdvetkezoképpen néz ki. [14]

v(t) = 20 = 280 _ 671394 ™ = 242 km/h (1)
dt 64,314 s N
Az atlagok vizsgalatakor lathatjuk, hogy az optimalizalt beallitasok érték el a legnagyobb eredményt, ez
azért lehetséges, mert ezen esetben az atlag értékét kisebb intervallum befolyasolja. Az egyenesek enyhe
tempohianyat kompenzalja a magasabb kanyarsebesség.

Vizsgalt kor Legalacsogyabb Legmaga§abb Atlagsebesség
sebesség sebesség

Max Verstappen pole 67 km/h 324 km/h ~242 km/h

Legalacsonyabb ’m?g’engedett értékii 77 km/h 313 km/h 241 km/h
beallitas

Legmagasabb rl}eggngedett értéki 67 km/h 307 kn/h 240 knv/h
beallitas

Optimalizalt beallitas 74 km/h 318 km/h 248 km/h

2.tablazat. Osszehasonlitas sebesség alapjan’?

Az 1. abran Max Verstappen sebesség grafikonjat lathatjuk. A telemetrian nem lathato rendelleneség.
A kovetkezOkben a mért sebességeket ezen grafikonhoz hasonlitjuk.

1.4bra. Max Verstappen sebesség-ut grafikon 3

A kovetkezo 2.abra a Legalacsonyabb megengedett értékii beallitasok sebességgorbéjét mutatja. Az
els6 és harmadik kanyar laposabb csticspontot mutat, ez lagyabb fékezésre utal. Az also csticspontok
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szintén nem hegyesek, ez lassabb kigyorsitast jelent. A hatodik kanyartdl minden esetben mélyebb,
erésebb fékezést lathatunk.

2.4bra. Legalacsonyabb megengedett értékii beallitasok sebesség-ut grafikon 3

Az alabb lathat6 3.4bra a Legnagyobb megengedett értékii beallitadsok sebesség telemetridjat mutatja
be. A grafikon egészén észrevehetd, hogy darabosabb, szakadozottabb, ez nem egyenletes
sebességvaltozasra utal. Az elsd, hatodik, hetedik és kilencedik kanyar bevétele kisebb sebesség mellett
tortént.

3.4bra. Legnagyobb megengedett értékii beallitasok sebesség-ut grafikon 3

Az Optimalizalt beallitasok sebesség telemetridjat a 4.abra ismerteti. A hatodik kanyar kigyorsitasa
laposabb ivet mutat, az hetedik és tizedik kanyar bevétele kisebb sebességgel tortént. A kilencedik
kanyarban lassulas kdzben kiingast lathatunk.

4.4bra. Optimalizalt beallitas sebesség-ut grafikon 3¢
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5.3.3. Fordulatszam

A fordulatszamok bemutatisat a 3.tdblazat szolgalja. Max Verstappen koridejének 4atlag
fordulatszdmarol nincs nyilvanosan elérhetd adat. Jol lathat6 a valds tér és a szimulator legmagasabb
fordulatszamai kozti kiilonbség. A mérés soran elért fordulatszamok hossza tdvon karosan hatnanak a
jarmi hajtasara, ez szimulatorban nem probléma, ellenben valds koriilmények kozott jelentds az
¢élettartamra gyakorolt hatds, amely a meghatarozott maximum komponens csere miatt problémakat

vonhat maga utan.

S, Legalacsonyabb Legmagasabb ; .
Vizsgalt kor f(%r Jula tszzm fo ;gdul agtszaim Atlag fordulatszam
Max Verstappen pole 6434 RPM 11866 RPM nincs adat
Legalacsonyabb
megengedett értekil 5065 RPM 13940 RPM 11132 RPM
beallitasok
Legnagyobb
megengedett értékil 4405 RPM 14200 RPM 11473 RPM
beallitasok
Optimalizalt beallitas 6811 RPM 14174 RPM 11451 RPM

3.tablazat. Osszehasonlitas fordulatszam alapjan®’

A valos tér vizsgalt korének fordulatszam adatait az 5.4bra jeleniti meg. A mérések telemetridjat ezen
idealis grafikonhoz hasonlitjuk.

5.abra. Max Verstappen fordulatszam-ut grafikon 38

A Legalacsonyabb megengedett értékii beallitasok mérés fordulatszam grafikonjat a 6.abra mutatja be.
A harmadik kanyarnal hosszabb ideig volt alacsonyabb fordulatszamon az aut6 motorja. A negyedik
kanyar fordulatszdm mélypontja laposabb ivet mutat. A hetedik, kilencedik és tizedik kanyar utan
kiugréan eltéré értékeket latunk, ennek oka az eltéré sebességfokozat és mélyebb fékezettség.

11 290.000

6.4abra. Legalacsonyabb megengedett értékii beallitdsok fordulatszam-ut grafikon 3
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A Legnagyobb megengedett értékii beallitisok mérés fordulatszam telemetriajat a 7.abran lathatjuk. Az
els6 kanyarban nagyobb mértékli fordulatszam visszaesést vehetiink észre, ezt leszdmitva az éltalanos
karakterisztikdban nincs eltérés.

11 027.000

7.abra. Legnagyobb megengedett értékii beallitisok fordulatszam-ut grafikon 40

Az Optimalizalt beallitas fordulatszam telemetriajat a 8.abra szemlélteti. A harmadik kanyarban lathato
egy hirtelen fordulatszam ugras, a negyedik kanyar kigyorsitasa laposabb karakterisztikat mutat, ezt
leszdmitva nem érzékelhetd jelentds eltérés.

11 250,000

8.4abra. Optimalizalt beallitas fordulatszam-ut grafikon *!

A leglassabban bevett harmadik kanyar esetén értiik el a legalacsonyabb fordulatszamot, ez egy
latvanyosan kiugr6 szakasz a telemetrian. A grafikon dsszhangban van a sebességvaltasokkal, a palya
lasst kanyarjai jol kivehetéek. Az els6 kanyar el6tti kiilonbség oka a valos és a szimulator kdrok kozott,
hogy a mért kdr megkezdése utin Max Verstappen korabban érte el a 8. fokozatra valtast, mint a
meérések, ez okozza a karakterisztika eltérését.

5.3.4. Egyéb kiemelend6 tényezok

A hasznalt, idedlis palyaivet, és a szektorhatarokat az alabbi 9.abra szemlélteti. Mivel egyik vizsgalt
kor esetében sem volt fellelhetd szamottevd eltérés, igy az Optimalizalt beallitassal teljesitett kor
palyaivét vizsgaljuk a kovetkezdkben, altalanositva a tobbi altalunk vizsgalt helyzetre. Jol lathato, hogy
a kanyarok csucspontjan a lehet6 legjobban megkdzelitjiik a belso ivet. Az egyenes szakaszok lehetévé
teszik, hogy a kanyar megkezdése elott a kiilso ivre iranyitsuk a jarmiivet, hirtelen iranyvaltas nélkiil.
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9.4abra. Optimalizalt beallitas palyaive +

A DRS telemetriajat az alabbi 10.4bra mutatja be. Mivel az 0Osszes vizsgalt kor ugyan azt a
karakterisztikat mutatja, ezért jelenleg elegendd egyetlen grafikon vizsgalata, ez jelen esetben Max
Verstappen pole pozicios kore. A DRS hasznalatat Ausztridban 3 DRS zéna teszi lehetdvé, ezek helye
jol kiveheto a telemetria alapjan. A mért kort DRS segitségével kezdjiik meg és fejezziik be, ezentul az
elso és harmadik, majd a harmadik és negyedik kanyar kozott is lathatjuk a DRS nyitott allapotat.

10.4bra. Max Verstappen DRS-1ut telemetria *3

6. Korido optimalizalasra valo javaslattétel

6.1. Palya karakterisztika és hozza tartozo beallitasok

A RedBull Ring alapjaiban véve egy rovid, gyors palya, valtozatos kanyartipusokkal. Az elsd, harmadik,
és negyedik kanyarok leginkabb lassti kanyarnak felelnek meg. A hatodik, hetedik, kilencedik és tizedik
kanyarok kozepes sebességiick. A masodik, 6tddik és nyolcadik kanyarok gyors kanyarok, melyek teljes
gazadas mellett bevehetok. A palya tobb, hosszabb egyenes szakaszt tartalmaz, a harom DRS zo6na
mellett a nyolcadik és kilencedik kanyar kozt is fellelhetd egy ilyen.

A RedBull Ring idealis beallitasi tartomanya a kdvetkezokben keriil kifejtésre. A tartomanyos megadas
a kiilonbozo vezetési stilusok és iddjarasi viszonyok miatt sziikséges. Az elsé szarny 30-40, a hatsé 15-
25 kozotti tartomanyon a legeldnydsebb, ez idealis, inkabb nagyobb mértékii leszoritderodt jelent, a
stabilitds megtartasa mellett. Az els6 szarny nagyobb értékének jelentdsége az alulkormanyozottsag
elkeriilése. A palya gyorsasaga, kanyartipusai miatt ez a legelonyGsebb valasztas. A differencial
megvalasztasa gazadaskor 20-30%, gazadas nélkiill 35-45%-on legmegfelelobb, ezzel a
talkorméanyozottsag ellen tehetiink. A motorféket érdemes a maximum 100%-nak beallitani, igy
erételjes, gyors féktavokat teljesithetlink, ennek legnagyobb jelentGsége a hosszi egyenesek utan
kovetkezo lassu kanyarok esetében van. Az elsé tengely -3 és -3,5 fok, a hatso tengely kerékdolése -2
és -1,5 fok kozott ajanlott. A kerékszéttartast az elsd tengelyen 0 és 0,1 foknak, a kerékdsszetartast a
hatso tengelyen szintén 0 és 0,1 foknak idealis megvalasztani. A felfliggesztést elol 25-35, hatul 10-20
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tartomanyon a legmegfelelébb. Az elsd tengelyen 10-20, a hatsé tengelyen 5-15 kozott idedlis a
keresztstabilizatorok beéllitdsa. A felfiiggesztés és a keresztstabilizator valasztott értékeivel stabilabb
kanyarbevételt érhetiink el. A jarmi{i hasmagassdgat alacsony, el6l 10-20, hatul 45-55 tartoméanyokon
érdemes megvalasztani, ez fokozza a pozitiv aerodinamikai hatasokat. A féker6t maximalis 100%
értéknek valasztjuk, ismét a hosszu, gyors egyenesek utdn kovetkezo éles kanyarok miatt. A tengelyek
kozti fékerd eloszlast enyhén el lehet tolni az els6 tengely irdnyaba, 60-50 fok kozott érdemes érteket
valasztani, ezaltal elkeriilve az alulkormanyozottsagot. A keréknyomast az els6 tengelyen 27,5 és 29,5
PSI, a hatso tengelyen 24,5 és 26,5 PSI kozott ajanlott beallitani. A palyan jelent6s mennyiségii egyenes
szakasz talalhato, igy fontos tényezd a megfeleld specifikaciokhoz. A sziikséges gyorsasag elérését
segiti a magas keréknyomas.

6.2. Nyert id6 mértéke, szemléltetés fontossagra

A kapott eredményekbdl jol lathatd, hogy a Legalacsonyabb megengedett értékii beallitasok és a
Legnagyobb megengedett értékii beallitasok korideje kozel azonos, a specifikaciok hatalmas eltérése
ellenére. Az Optimalizalt beallitds jelentds 2,7-2,8 masodperc elonyt jelentett. A nem megfeleld beallitas
okozta kozel 3 masodperc egy idomérd futamon hatalmas hatrany, a pilotak a kiilonb6zo versenyautok,
beallitasok és vezetési stilusok ellenére is egymashoz rendkiviil kozel kvalifikalnak. A futamon a
mezony hatuljardl indulés pedig szinte lehetetlen helyzetbe hozza a pilotat.

7. Konkluazio

Az optimalizalt beallitassal teljesitett kor nem haladja meg Max Verstappen vizsgalt idomérds koridejét,
ennek legfobb oka a szimulator felhasznald tapasztalathianya. Ezen tényezd ellenére a beallitas
eredményessége jol lathatd, szemléletes javulast lathatunk, ezaltal a mérés sikeresnek tekinthetd.

A kapott eredmények roviden Osszefoglalva a kovetkezok. A palya gyorsasaga, valtozatos
kanyardsszetétele kiegyensulyozott, alacsonyabb leszoritoerdt igényel, erds fékhatassal. A gyorsasagot
az aerodinamika fejlesztésével, vagyis a szarnyszogallasok magasabbra vételével, a hasmagassag
alacsonyra allitasaval kaphatjuk meg, emellett jelentds hatdsa van a magas keréknyomasnak. Az erds
fékhatast a maximalis motorfék és fékerd beallitasokkal tudjuk biztositani. A kiilonb6z6 kanyartipusok
sziikségessé teszik az alul- és talkormanyozottsagra fektetett hangsulyt. Ezt az elsd szarny hatso
szarnyhoz viszonyitott nagyobbra vételével, a differencial alacsonyabb tartomanyti megvalasztasaval, a
felfiiggesztés és keresztstabilizator magasabb elsd, alacsonyabb hatso értékével, kiegyensulyozott
fékerd eloszlassal érhetjiik el.

Osszességében elmondhato, hogy a megfeleld beallitasok elérése a tokéletes versenyhétvégéhez komoly
kihivast jelent, amelyhez a virtualis tér hatalmas segitséget biztosit. A cikk bemutatja ezen komplex és
szignifikans feladat alapveto 1épéseit, betekintési lehetdséget nyujt a vizsgalat f6 elemeibe.
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valositotta meg, az Autonom Rendszerek Nemzeti Laboratorium keretében. (RRF-2.3.1-21-
2022-00002).

Irodalomjegyzék
[1] Wéber Gabor: Forma-1 A-tél Z-ig, Agenc Magyarorszag, Budapest, 2023.
[2] Banhalmi Janos, Szalay Péter: F-1 Automodell historia, Révai Nyomda, Eger, 1987.

[3] Weéber Gabor: Forma-1 Az 10j korszak kiiszobén, Agenc Magyarorszag, Budapest, 2021.



[4] Amanda Clark: Evolution of F1 cars, www.redbull.com, 2025.02.17., megtekintés
datuma:2025.12.05.

[5] Zizhao Lian: The technology of Formula 1 racing car, Applied and Computational
Engineering 70 vol., 2024.07.26., pp.156-160-, 5 pages

[6] Orszag Andras, Gulyas Peter: Energiahatékony versenyjarmi telemetria rendszerének
mérése, Mobilitas és kornyezet JOVOFORMALO JARMUIPARI KUTATASOK,
2022.11.02., pp. 146-153., 8 pages

[7] Jeff Bell: The History of Technology in Formula 1 Racing, www.linkein.com, 2024.10.13.,
megtekintés datuma: 2025.12.06.

[8] Gianfranco Modoni, Marco Sacco, Walter Terkaj: A Telemetry-driven Approach to
Simulate Data-intensive Manufacturing Processes, Factories of the Future in the digital
environment - Proceedings of the 49th CIRP Conference on Manufacturing Systems 57 vol.,
2016.05.25., pp. 281-285., 5 pages

[9] Peszleg Richard, Barith Baldzs, Pekk Leticia, Dr. Héary Andrds: A jarmiipari
kommunikécioés halozatok fejlédése és innovativ CAN alapu hibrid jarmii diagnosztikai
eljaras bemutatdasa, Mobilitds ¢és kornyezet — JovOéformdld jarmiipari kutatdsok,
2023.11.08., pp. 8-27., 20 pages

[10] Luigi Cardamone, Daniele Loiacono, Pier Luca Lanzi, Alessandro Pietro Bardelli:
Searching for the Optimal Racing Line Using Genetic Algorithms, Proceedings of the 2010
IEEE Conference on Computational Intelligence and Games, 2010.09.21., pp. 388-394., 7

pages

[11]  Johannes Betz, Hongrui Zheng, Alexander Liniger, Ugo Rosolia, Phillip Karle, Madhur
Behl, Venkat Krovi, Rahul Mangharam: Autonomous Vehicles on the Edge: A Survey on
Autonomous Vehicle Racing, IEEE Open Journal of Intelligent Transportation Systems 3
vol., 2022.01.01., pp. 458-488., 31 pages

[12] Fédération Internationale de I’ Automobile: 2025 Formula 1 Sporting Regulations, Issue
5,2025.04.30.

[13] Justin Holland, Megan Davis, David Ferguson: Physiological responses of race car
drivers in authentic and simulated motor-racing, Frontiers in Sports and Active Living 7
vol., 2025.03.06., 9 pages

[14]  Prof. Dr. Egert Janos, Dr. Kupi Gabor, Dr. Pere Balazs: MOZGASTAN BSc jegyzet és
példatar, Universitas-Gydr, Gyor, 2025., pp. 25


http://www.redbull.com/
http://www.linkein.com/
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/5581175/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/5581175/proceeding

Tarcsafékekhez illesztheté passziv fékpor-gyiijto szerkezet
koncepcioja

Concept of a Passive Brake Dust Collector for Disc Brakes
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Absztrakt: A fékek kopasdbol szarmazd részecskék (fékpor) jelentds forrdsai a varosi
légszennyezésnek, komoly egészségligyi és kormyezeti kockazatot hordozva. A dolgozat egy egyszertd,
kazettas, passziv fékpor-gyiijtérendszer koncepcidjat mutatja be, amely kiils6 energia nélkiil, a féktarcsa
forgasabol és a keletkezo 1égaramlasbol szarmazé aramlatokat hasznalja a részecskék begytijtésére,
majd eltavolithatd kazettdban tarolja azokat a fékbetétcsere periodusdig. A rendszer eldnyei kozé
tartozik az egyszerli gyarthatosag, a felhasznalobarat karbantartds, a modularitdas és a konnyi
integralhatosag. Jelenleg a csatlakozési megoldasok és a geometria finomhangolédsa tovabbi fejlesztést
igényel. A kazettds koncepcid igéretes alternativat jelent a nem kipufogogaz-eredetii kibocsatasok
mérséklésére, hozzajarulva a fenntarthatobb és egészségesebb varosi kozlekedéshez.

Kulesszavak: fékpor, passziv gyiijto, kazettas rendszer, varosi légszennyezés, fenntarthat6 kdzlekedés

Abstract: Brake wear particles (brake dust) are a significant contributor to urban air pollution, posing
notable health and environmental risks. This work presents a simple, cassette-based, passive brake dust
collection system that captures particles without external energy, utilizing airflow generated by disc
rotation and braking, and stores them in a removable cassette until the brake pad replacement interval.
The system’s advantages include easy manufacturing, user-friendly maintenance, modularity, and
straightforward integration. Connection interfaces and geometric optimization currently require further
development. Nevertheless, the cassette concept offers a promising alternative for reducing non-exhaust
emissions, supporting more sustainable and healthier urban mobility.

Keywords: brake dust, passive collector, cassette system, urban air pollution, sustainable
transportation

1. Bevezetés

A kozuti kozlekedés kornyezeti hatasainak mérséklése napjaink egyik legfontosabb feladata.
Mig az elmult évtizedekben a szabalyozasok, mint példdul az Euro-normdk, sikeresen
csOkkentettek a belsd €gésti motorok kipufogdgdz-kibocsatasait, addig a nem kipufogodgaz-
eredetli kibocsatasok, mint a fék- és abroncskopasbol szdrmazd részecskék, mindmaig
szabalyozatlanok. A jarmivek teljes részecskekibocsatisanak mintegy 90%-a ezekbdl a
folyamatokbol ered, jelentds mértékben hozzajarulva a vérosi levegd szennyezettségéhez.

Az Euro 7-es szabvany 2026-0s bevezetésével eldszor jelennek meg mennyiségi hatarértékek a
nem kipufogdgaz-eredetii részecskékre, ami cselekvésre készteti az autdipart. A gyartok egy
része a dobfékek visszatérését, masok kiilonbozd sziird- és gytijtéberendezések fejlesztését
latjak megoldasként. Bar tobb aktiv és passziv elven miikodd megoldas is 1étezik, ezek gyakran
tul bonyolultak, koltségesek vagy energiaigényesek a széles korti alkalmazashoz.

Jelen tanulmany célja egy kazettds rendszerii, passziv fékpor-gyiijtd koncepcid bemutatasa,
amely a fékezés soran keletkezd dramlasi viszonyokat felhaszndlva, kiils6 energia bevitele



nélkiil képes a keletkezd részecskék dsszegytijtésére, mely részecskéket magéaban tarol, egészen
fékbetétcsere periddusig. A megoldas a hatékonysdg mellett a gyarthatosdg, és a
felhasznélobarat karbantarthatdosadg szempontjait is szem eldtt tartja, egyszeri és fenntarthatd
alternativat kindlva a jovO emisszios kihivasaira.

2. Nem kipufogdégaz-eredetii kibocsatasok

A vérosi kozlekedés 1égszennyezésének jelentds részéért mara mar a nem kipufogogaz-eredetii
kibocsatasok feleldsek, amelyek kozé a fékek, gumiabroncsok és az utfeliilet kopasabdl, illetve
a porfelver6désbdl szarmazo részecskék tartoznak. Ezek a részecskék a jarmiivek Osszes
részecskekibocsatasanak mintegy 90%-at adjak, igy kornyezeti és egészségiligyi szempontbol
egyarant meghatdrozd szerepet toltenek be. A legkdrosabbnak a mikrométer alatti
mérettartomanyba esé részecskék szamitanak, mivel képesek a tiidé mélyebb rétegeibe jutni, és
hosszl tavon sziv- €s 1égzdszervi megbetegedéseket okozhatnak [1][2].

A fékek kopasabol szarmazo tigynevezett fékpor a varosi PMio kibocsatas akar 16—55%-aért is
felelds [3]. A surlodasi folyamat soran keletkezd részecskék nagy része vasat (Fe), rezet (Cu),
cinket (Zn) és mdas nehézfémeket tartalmaz, melyek oxidativ stresszt valthatnak ki a
szervezetben [2][3][4]. A kilonbozé fékbetét-tipusok (organikus, félfémes, alacsony
fémtartalmu) eltéré mértékii és Gsszetételli kibocsatast eredményeznek, de kozds jellemzdjiik,
hogy a finom részecskéket bocsajtanak ki, melyek egy része a biztosan levegdébe kertil [3][4].
A becslések szerint egy személyautd fékezésenként atlagosan 7,4 mg/km PMjo és 2-3 mg/km
PM; s tomegl részecskét bocsat ki, ami mar meghaladja az Euro 6 norma altal engedélyezett
kipufogdgaz-részecske hatarértéket [3]. A kiilonbozé jarmiivek altal kibocsatott fékpor
részecskék eloszlasat az 1. dbra mutatja be.
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21. 4bra. A kiilénb6z8 jarmiivek altal kibocsatott fékkopasi részecskék*

Ez alapjan kijelenthetd, hogy a modern jarmiivek emisszios profiljat ma mar nem a motor,
hanem a kopo alkatrészekbdl szarmazo kibocsatas hatarozza meg.

A fékporhoz hasonldéan a gumiabroncsok és az utfeliilet kopasa is novekvd figyelmet kap,
azonban a fékek esetében a keletkezés helye és a kibocsatasi mechanizmus jol azonosithato, igy
a csokkentésiik célzott miiszaki beavatkozdsokkal megvalosithatd. Ez képezi az alapjat a

4], C. Fussell és mtsai., 4 Review of Road Traffic-Derived Non-Exhaust Particles: Emissions, Physicochemical
Characteristics, Health Risks, and Mitigation Measures, Environ. Sci. Technol., két. 56, sz. 11, 0. 68136835,
jun. 2022, doi: 10.1021/acs.est.2c01072



kiilonboz6é aktiv és passziv fékpor-gylijtd rendszerek fejlesztésének, amelyek az Euro 7
kovetelményeinek valé megfeleléshez is kulcsfontossaguak lesznek.

3. A fékpor kibocsatas csokkentésére alkalmazott jelenlegi megoldasok

A fékpor kibocsatas mérséklésére az elmult években szdmos kutatési és ipari kezdeményezés
indult, elsdsorban az Euro 7-es norma kozeledtének hatasara. A megoldasok alapvetden aktiv
¢s passziv rendszerekre oszthatok, attol fiiggden, hogy alkalmaznak-e kiilsé energiabevitelt a
részecskek Osszegylijtéséhez.

3.1. Aktiv rendszerek

Az aktiv rendszerek egyik legfejlettebb képviseldje a TAMIC (Tallano Technologies), amely
egy turbindval mikodtetett szivorendszerrel gylijti O0ssze a fékezéskor keletkezd port
kozvetleniil a féknyereg kornyezetébol. A rendszer kiilonlegessége, hogy az aramlast egy
specialis horonnyal és furattal kialakitott fékbetét segiti a szivocsatorna felé (2. abra). A fékpor
ezutan egy cserélhetd szlir6be kertil [5]. A rendszer a kibocsatott fékpor tomegének akar 80%-
at is képes felfogni [5].

Az aktiv rendszerek f6 elénye a nagy hatékonysag és a miikodés fiiggetlensége a menetszéltol,
azonban energiaigényesek, bonyolultak és komponens igényesek. A TAMIC esetében példaul
kiilon elektromos motor, csovezés és egyedi fékalkatrészek sziikségesek, ami megneheziti a
sorozatgyartast és noveli a koltségeket.

Bemenet

Féktarcsa / |
forgasi sebesség Részecskék Kimenet

2. abra. A TAMIC mikodési elve®
3.2. Passziv rendszerek

A passziv rendszerek kiilsé energiaforras nélkiil, kizarolag a fékezéskor keletkezd dramlasi
viszonyokat hasznaljak ki. A legismertebb megoldasok koz¢ tartoznak a Mann+Hummel altal
fejlesztett gytijtéegységek (3. abra), amelyek félhold alaku hazban, kézvetleniil a féktarcsa
kornyezetében helyezkednek el. A fékezéskor felszabaduld részecskék az aramlas irdnyaban
sodrodva a gylijtébe keriilnek, ahol fémszalas szliréréteg fogja meg Oket [6]. A sziird
¢lettartama a fékbetét-csere ciklussal azonos, igy a rendszer karbantartdsmentesnek tekinthetd

[61[7].

45 M. Hascoét és L. Adamczak, At source brake dust collection system, Results Eng., kot. 5, 0. 100083, marc.
2020, doi: 10.1016/j.rineng.2019.100083.



A passziv megoldasok elénye az egyszeriiség, az alacsony koltség, valamint az
energiafiiggetlenség. Hatranyuk, hogy hatékonysaguk nagyban fiigg a jadrmii sebességétdl és a
féktarcsa koriili 1égaramlastol, valamint nehéz egységesen alkalmazni 6ket a kiilonb6zo
fékszerkezet-geometriak miatt.

3. abra. Mann+Hummel passziv fékpor-gylijté rendszer*®
3.3. Anyagtudomanyi megkozelitések

Az ipar egy része nem kiilonallo gytijtéegységekben, hanem a fékkomponensek anyagaban latja
a megoldast. A Brembo Greentell (4. dbra) példaul nikkelmentes, 1ézerrel felvitt bevonattal
csokkenti a féktarcsa kopasat és ezaltal a kibocsatast. A laboratoriumi vizsgéalatok soran akar
80-90% kibocsatascsokkenést is kimutattak, am a bevonat élettartama korlatozott, és a
megoldas foként prémiumkategorids jarmivekhez készilt [8][9][10][11][12].

Bér ezek az anyagtudomanyi irdnyok igéretesek, hosszl tavu hatasaik és koltséghatékonysaguk
még nem bizonyitottak. Emellett nem minden esetben garantalhat6, hogy csokken a kibocsatott
részecskék toxikologiai kockazata.

4. abra. Brembo Greentell*’

3.4. Jelenlegi fejlesztési iranyok osszegzése

4 Brake dust particle filter, MANN+HUMMEL. Elérés: 2025. szeptember 29. [Online]. Elérheto:
https://oem.mann-hummel.com/en/oem-products/fine-dust-filters/brake-dust-particle-filter.html

47 Brake Dust Is a Problem. Brembo Has a Solution, Motorl.com. Elérés: 2025. oktober 17. [Online]. Elérhetd:
https://www.motor1l.com/news/760847/brembo-greentell-reducing-brake-emissions/



A jelenlegi megoldéasok jol mutatjak, hogy a fékpor-kibocsatas csokkentésének problémaja tobb
iranybol is megkozelithetd. Az aktiv rendszerek hatékonyak, de bonyolultak és dragak, mig a
passziv megoldasok egyszertieck és koltséghatékonyak, de hatékonysaguk korlatozott. Az
anyag-alapu fejlesztések pedig még inkabb kisérleti fazisban vannak.

E hianyossagok indokoljak uj, egyszerlibb, de mégis hatékony koncepciok kidolgozéasat, mint
példaul a jelen tanulmanyban bemutatott kazettas rendszer(i, passziv fékpor-gyijto szerkezet.

4. Kazettas, passziv fékpor-gyiijto rendszer koncepcidja és tervezési
megfontolasai

A fékpor-kibocsatdas mérs€klésére szamos megoldas sziiletett, azonban ezek tobbsége
kompromisszumokat igényel. A bevonatos tarcsak bar csokkentik a kibocsatast,
anyagdosszetételik miatt kérdéses a kornyezeti hatdsuk, mig az aktiv szivorendszerek
hatékonyak, de bonyolultsaguk és energiaigényiik miatt kevésbé alkalmasak széleskort
alkalmazasra.

Az 10j koncepcid célja egy passziv, kazettds elvii gyujtorendszer kidolgozasa, amely a
fekezéskor keletkezd részecskéket kozvetlentl a keletkezés helyén felfogja, és egy kazettaban
tarolja egészen a fékbetétcsere idépontjaig. A kazetta szervizeléskor gyorsan irithetd vagy
cserélhetd, igy nem igényel kiilon karbantartdsi miiveletet. A miikodés kiils energiaellatast
nem igényel, a fé¢kezéskor keletkezd 1égaramlatokat hasznalja a por irdnyitott befogasara.

A 106 kihivast a hdterhelés és hotagulas kezelése jelenti, ezért a haz és a kazetta anyagpdarositasat
ugy kell megvalasztani, hogy az a fékezés soran fellépd homérsékletek mellett is stabil
maradjon. A cél a kompromisszum megtalaldsa a felhasznal6 és gyartoi igények kozott.

A rendszerrel szemben tamasztott alap elvarasok az aldbbiakban foglalhatok 6ssze (prioritas
szerint):

1. Hoallosag — a szerkezetnek el kell viselnie a fékezéskor fellépd hdterhelést.

2. Kompakt méret — illeszkednie kell a féktarcsa kornyezetébe an¢lkiil, hogy akadalyozna
a mitkodést.

3. Stabilitas — a jarmii haladasa kozben a fékpor gyiijté rendszer nem lazulhat ki, nem eshet
le.

4. Megfeleld tarolokapacitas — a kazettanak a fékbetétcsere periodusaig biztonsagosan kell
tarolnia a port.

5. Konnyli hozzaférhetdség és csere — a karbantartds sordn gyorsan kezelhetonek kell

lennie.
6. Alacsony tomeg — nem novelheti jelentdsen a rugdzatlan tomeget.
7. Gazdasdgos gyarthatosag — a rendszer sorozatgyartasban is koltséghatékonyan

eldallithato legyen, az anyag- és gyartasi koltségek lehetdleg minimalisak legyenek.

A fentiek képezik a kazettds fékpor-gyiijto rendszer tovabbi tervezési és fejlesztési 1épéseinek
alapjat, melyek célja a passziv rendszerek egyszerliségének ¢és a gyakorlatban elvart
karbantarthatdsadgnak az 6sszehangolasa.

5. Feltételezett kialakitasok

A gylijtéegység kialakitdsanal tobb kihivassal kell szembenézni annak érdekében, hogy a 4.
fejezetben meghatarozott kovetelményeknek megfeleljen. A fékszerkezetek kozotti jelentds
kiilonbségek megnehezitik a rogzitést és a kazettas gylijtés egységes megvalositasat.



Mivel az autogyartok eltéré méretti és formaju féknyergeket alkalmaznak, a passziv rendszerti
fékpor-gytijtok adapterek nélkiil nem illesztheték univerzélisan. Az adapterek elhagyasahoz
minden gyartonak hazon beliil kellene kifejlesztenie a sajat rendszeréhez illeszkedd
gyljtéegységet, ami ipari szinten jelenleg kivitelezhetetlen. A csatlakozasi megoldasok
sokfélesége onmagaban kiilon kutatési teriiletet jelentene, ezért nem része e kutatasi anyagnak.
Alapvetés azonban, hogy a gyljtéegységet a féktarcsa forgasi irdnyaval megegyezden kell
rogziteni. Igy a fékezéskor keletkezd részecskék tobbsége a gyiijtébe jut, mivel a keletkezé erdk
¢és légaramlatok a forgasirdnyba sodorjak a kibocsatott fékport [13]
A kazettas rendszer kialakitasat az is neheziti, hogy egy fékszerkezet két fékbetétet tartalmaz,
amelyek mindegyike kibocsato. Ezért sziikséges mindkét oldal kibocsatasat gytjteni, ennek
értelmében két alapvetd kialakitést feltételeztem:

o féloldalas kialakitas, ahol oldalanként kiilon kazetta gytijti a port

o kétoldali kialakitds, ahol a hazban elhelyezett csatorndk a port egy kozds kazettaba

vezetik.

5.1. Fé¢loldalas kialakitas

A modern tarcsafékes szerkezetekben két fékbetét talalhato, igy mindkét oldal porat gytjteni
kell. A féloldalas kialakitasndl minden fékbetéthez kiilon gylijtéegység tartozik, tehat a
féktarcsa mindkét oldalan elhelyezkedik egy-egy kazetta.

A mikodési elv megegyezik a passziv fékpor-gylijtdk miikodési elvével. A gylijté a
forgasiranyban helyezkedik el, igy a fékezéskor kialakulé dramlds a kazettdba sodorja a
kornyezetbe.

A kialakitas elénye, hogy a két oldal gylijtdegységei fliggetlenek egymastol, igy rogzitésiik
univerzalisabban alakithato. Emellett kezelni tudja, ha az egyik oldalon porvédd lemez
talalhato. A szerkezet egyszerii, mivel a haz f6 feladata a kazetta rogzitése és védelme, mig az
aramlastani elemek a kazettdban kapnak helyet. A kialakitast €s annak feltételezett mitkodési
elvét szemlélteti az 5. dbra.

Feéktarcsa forgasi irdanya

Gyijtokazetta

Részecskék
irdanya

5. abra. Féloldalas kialakitas*®

5.2. Kétoldali kialakitas
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A kétoldali kialakitas 1ényege, hogy mindkét oldal kibocsatasat egy kozos kazetta gytijti. A
gyljtéhazban két 1égcsatorna taldlhatd, amelyek az egyes oldalakrol érkezd port a kazettaba
vezetik.

A héz ebben az esetben nemcsak a kazetta védelmét és csatlakozasat biztositja, hanem a o
aramlési szekciot is tartalmazza, igy geometriailag bonyolultabb, de kevesebb alkatrészbdl all.
Egy fékszerkezethez elegendd egy haz és egy kazetta. A kétoldali kialakitas és annak miikodési
elve lathato a 6. abran.

Fektarcsa forgasi iranya

Gyijtokazetta

iranya

6. abra. Kétoldali kialakitas*
5.3. Kialakitasok kiértékelése

A két megoldds Osszehasonlitdsat dontési matrix (7. abra) segitségével végeztem, a 4.
fejezetben meghatarozott alapkovetelmények alapjan.

Szempontok Prioritas  Féloldalas Kétoldali
kialakitas  kialakitas

Hoallosag 2,5 10 10

Kompakt méret 2,25 8 6

Stabilitas 1,75 10 10

Tarolokapacitas 1,25 10 10

Koénnyt 1 8 9

hozzaférhetdség

¢s csere

Alacsony tomeg 0,75 6 6

Egyszerii és 0,5 7 6

gazdasagos

gyarthatosag

Osszpontszam 89 85

7. abra. Dontési matrix>°
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A kialakitastol fiiggetleniil szabalyozhat6 paraméterek (pl. hdallosag, taroldkapacitas,
stabilitas) maximalis értéket kaptak, igy az értékelés csakis a kialakitasbol adodo kiilonbségekre
fokuszalt.

A kétoldali kialakitas eldnye a konnyebb kazettacsere, ugyanakkor kevésbé képes
alkalmazkodni az eltéré geometridju fékszerkezetkehet, valamint talnytlasa is nagyobb
mértékl. A féloldalas kialakitas 0sszességében kompaktabb, egyszeriibb és univerzalisabban
alkalmazhatd, ezért a kutatas tovabbi részében a koncepcid kidolgozasanak alapjat a féloldalas
kialakitas jelenti.

6. Kazettahaz tervezése

A tervezés elsO 1épéseként a kazettahaz kialakitdsa meghatarozo, mivel a fékezéskor keletkezd
hoéhatasok elészor ezt az elemet €rik. A haz anyagéanak €s geometridjanak ismerete sziikséges
ahhoz, hogy a kazetta anyagvalasztisa késobb megfeleld alapokra épiiljon. A szerkezet
kialakitasanal alapvetd kovetelmény, hogy ives, a féktarcsa kontrjat kdvetd format kapjon,
mikdzben méretei nem haladhatjadk meg jelentdsen a féknyereg altal biztositott helyet. Ezzel
biztosithatd a rendszer zavartalan illeszkedése és mitkddése.

6.1. A haz anyaganak megvalasztasa

Az anyagvalasztds sordn az ipari szempontok, tomeg, hdallosag, korr6zidallosag és
megmunkalhatésag, egyarant meghatarozoak voltak. A feltételek alapjan az aluminium
bizonyult a legcélszeriibb alapanyagnak: alacsony tomegli, jol formazhatdo és hdvezetd,
valamint széles korben alkalmazott az autdiparban, tobbek kozott féknyergek és szerkezeti
elemek esetében is.

A vegytiszta aluminium azonban nem rendelkezik kell6 mechanikai és hdtani tulajdonsédgokkal,
ezért aluminiumoétvozet alkalmazasa sziikséges. A 6061-es (Al-Mg-Si) 6tvozet a kedvezd
korrozidallosaga, j6 hdvezetése, megfeleld alakithatosdga és olvadaspontja miatt kertilt
kivalasztasra [14]. Az iparban elterjedt, konnyen beszerezhet6 és koltséghatékony anyag, igy a
fekpor-gytijto kazetta hazdhoz idealis valasztasnak bizonyult.

A T6 hokezelt allapotban 1évé 6061 6tvozet mechanikai és hétani tulajdonsagai megfeleld
biztonsagot nyujtanak a fékezés kozben fellépd ho- €s eréhatasokkal szemben.

6.2. Hotani ellenorzés

A kivalasztott anyag megfeleloségét egyszerisitett hotani szdmitasokkal vizsgaltam. A modell
egy rendkiviil extrém, 40 mésodperces folyamatos fékezést feltételez, amely sordn a féktarcsa
homérseklete allandoan 550 °C. Bar ez irrealis feltételezés, alkalmas az anyagvalasztas
biztonsagos értékelésére. A szamitasnal feltételezett helyzet vazlatat a 8. dbra szemlélteti.

A szamitasok soran a hdatadas konvekcioval, hdévezetéssel €és hdsugarzassal egyarant
figyelembe lett véve. Az eredmények szerint a hazat érd dsszes hdterhelés kb. 14,8 kJ volt, ami
33 °C-os hémérséklet-emelkedést okozott a szerkezetben. fgy a haz végsé hémérséklete
minddssze 78 °C koriili, ami bdségesen az 6tvozet olvadaspontja (650 °C) alatt marad. Ez a
szamitas 1igazolja a 6061-T6 aluminium hdallosdgat ¢€s alkalmassagat az feltételezett
kortilmények kozott.
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8. abra. Feltételezett hokozlési folyamatok vazlata®!

A hétagulas meghatdrozasara elvégzett szamitas szerint egy 100 mm-es kiterjedés esetén a haz
méretvaltozasa mindossze 0,078 mm, ami a gyakorlatban elhanyagolhat6, és nem befolyasolja
jelentdsen a szerkezet illeszkedését vagy mitkodését.

6.3. A haz kialakitasa

A kazettahdz féloldalas kialakitasa (9. abra) egyszeri format tesz lehetévé, mivel nem vesz
részt a levegbaramlés irdnyitasaban. A cél a konnyl hozzaférhetdség és a szerelhetdség
biztositasa volt. A hdz végén talalhato kivagasok megkonnyitik a kazetta cseréjét, illetve a
zarofedelek illesztését.

9. abra. Kazettahaz kialakitasa®

A geometria az adott fékszerkezethez igazithato, de altalanossagban a kiils6 iv sugara csak
minimalisan haladja meg a féknyereg konturjat. Ez a megoldéas garantdlja, hogy a hdz minden
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esetben elfér a rendelkezésre allo térben, mikdzben megtartja strukturalis stabilitdsat és a
sziikséges hdtani teljesitményt.

7re

7. Gyiijtokazetta tervezése

A gytjtokazetta elsddleges feladata a fékpor hatékony begytijtése €s annak tarolasa, egészen a
fékbetétcsere periodusig, mikozben a rendszer egyszerlien gyarthatd és passzivan miikodo
marad. A tervezés soran a kazetta anyagat, belsd kialakitdsat és aramlastani viselkedését
egyarant figyelembe vettem, hogy a gytijtés potencialisan minél hatékonyabb lehessen.

77 e

7.1. A gylujtokazetta kapacitasanak meghatarozasa

A kazetta tarolokapacitasa kulcsfontossagu, hiszen, ha nem képes elegendé fékport befogadni,
az egész koncepcid hatékonysaga csokken. A sziikséges kapacitds meghatarozasahoz
figyelembe vettem a fékpor slirliségét, az egy gépjarmii altal kilométerenként kibocsatott fékpor
mennyiséget, valamint a fékbetét atlagos €lettartamat kilométerben.

A szakirodalom szerint a fékpor siirisége jelentdsen eltérhet, 0,75-2,65 g/cm?® kozotti
értékekkel [13][15], mig az egy jarmire jutd kibocsatas 5,4—7,4 mg/km [2][16]. Ezek az
eltérések a vizsgalati modszerek és a fékbetét tipusanak kiilonbségeibdl adodnak. A
bizonytalansdgok miatt harom forgatokonyvet vizsgaltam: pesszimista (1. eset, magas
kibocsatés, rovid élettartam), optimista (2. eset, alacsony kibocsatds, hossza élettartam) és
kozepes eset (3. eset). A 10. dbran lathatok a kapacitas szamtas soran kapott eredmények. A
szamitas soran minden esetben feltételeztem egy maximalis, kozepes és minimalis sziikséges
kapacitast, a minél pontosabb szamitas érdekében.

Szukseéges kapacitas szamitas eredményei
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=R []

» Szlkséges kapacitas max Sziikséges kapacitas kozepes Szikséges kapacitas min
. ] eset 3.eset HEEEE 2 eset emftlag

10. 4bra. A kazettdnkénti sziikséges kapacitds szamitas eredményei grafikonon®

A kazettdk elhelyezése szerint egy fékszerkezethez két kazetta tartozik, igy a keletkezd fekpor
idedlisan feloszlik a két gyiijtd kozott. Figyelembe vettem egy biztonsagi tényezot (n = 1,2) az
esetleges egyenldtlen eloszlas miatt. A szamitasok eredményeként atlagosan kazettanként 125
cm?, a biztonsagi tényez6 figyelembevételével 150 cm?® minimalis gytijtékapacitas sziikséges.
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7.2. Anyagvalasztas

A kazetta anyaganak kivalasztasakor a f6 szempontok a tdmegcsokkentés, hd- és mechanikai
ellenallas, valamint a kémiai stabilitas voltak. A polipropilén (PP) mind homopolimer, mind
kopolimer allapotdban idedlis valasztdsnak bizonyult, alacsony stirtisége (0,905 g/cm?), j6
mechanikai tulajdonséagai, ardnylag magas hoétiirése és kémiai stabilitasa miatt [17][18]. Az
ABS alternativa lehet, azonban a PP eldnyei és széleskort ipari alkalmazhat6saga miatt a végso
valasztas a polipropilénre esett.

A kazetta kialakitasanal figyelembe vettem a hotagulast is: a polipropilén At = 0,22 mm-t tagul
az adott hdmérsékletvaltozasnal, ami kozel négyszerese az aluminium haz tagulasanak. A
megfeleld tervezes biztositja, hogy a kazetta a hotagulasbol adodo fesziiltségeket elkertilje.

7.3. Gyijtokazetta Kkialakitasa

A kazetta belsd kialakitdsanal az adramlastani hatékonysagot helyeztem el6térbe. A belépd
keresztmetszet sziikitésével a Bernoulli torvény alapjan alacsony nyomadsu régio6 jon 1étre, ami
a kornyezd leveg6t a gylijtokazetta felé tereli [19]. A féloldalas, ives kialakitas a Coanda-hatést
hasznélja ki, minek értelmében az dramld levegd hajlamos kdvetni a gorbiilt feliiletet [20],
ezaltal a részecskék a gylijtotér felé iranyulnak. Ezt szemlélteti a 11. abra.

Vi<va
P>P;

Leveheté Visszaaramlas
fedél meggatlisa

11. abra. A kazetta bels kialakitdsa és a kialakuld nyomaésviszonyok>*

Az elOsziirésr6l egy perforalt lemez gondoskodik, ami megakadalyozza a nagyobb
szennyezddések, példaul kavicsok bejutdsat, mikdzben a milliméternél kisebb részecskék
athaladnak. A kazetta levehetd fedéllel rendelkezik, amely gumigytiriis tomitéssel biztositja,
hogy a fékpor ne szivarogjon ki a gylijtétérbdl, és jusson vissza a kdrnyezetbe.

7.4. A gyujtotér kialakitasa

A gylijtétér miikodése 6tvozi az elektrosztatikus és magneses elveket. A belso feliilet vékony
magnesszalaggal boritott, mig a tényleges tarold a konnyen eltavolithaté Mylar (BoPET) zsak.
A zsak elektrosztatikusan feltoltédik, és vonzza a fékpor részecskéket, mig a magnescsik
megtartja azokat, igy az 0sszegytijtott fékpor konnyen eltavolithatd a zsak cseréjekor.

Ez a megoldéas lehetdvé teszi a fékpor potencidlis Ujrahasznositasat, mikdzben a gytjtés
hatékonyséaga optimalis marad, és a kazetta védett a kornyezeti szennyezddésektdl. A kialakitéas
miikodését mutatja be a 12. dbra.
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1. 2.

Részecskek
Magnesszalag nekidorzsolédnek
afolidanak

Mylar folia

Folia elektrosztatikusan Fékpor részecskék
feltoltédik, magéhoz vonzza letlepednek a
a részecskeket magnesszalagra

12. 4bra. A gytjtétér feltételezett mitkodése
7.5. A kazetta kialakitasanak osszefoglalasa

A gytjtékazetta kialakitasa 0tvozi a megfelelé kapacitdst, h6- és mechanikai ellenallast,
valamint a passziv dramléstani elveket, lehetdvé téve a fékpor hatékony begytijtését és tarolasat
a fékbetét csereperiodusdig. Az elvi mikodés kedvezd, azonban a valds hatékonysag
igazoldsédhoz tovébbi kisérletek sziikségesek.

8. Osszegzés

A dolgozat célja egy passziv, kazettas fékpor-gylijtérendszer koncepcidjanak kidolgozasa volt,
amely egyszeri felépitése ellenére képes a fékezés soran keletkezo részecskék jelentds részének
begytijtésére, kiilsd energiaforrds nélkiil. A tervezés f6 szempontjai a funkcionalitas,
anyagvalasztas, hoallésag és karbantarthatdésag voltak, a rendszer célja pedig minimalis
tobbletterhet jelenteni gyartoi és felhasznaloi szempontbol.

A kazettas felépités elOnye az egyszeriis€g ¢és modularitas: a karbantartds a fékbetét-csere
periddusahoz igazithato, igy felhasznalobarat megoldast kinal. Az alapelv logikailag koherens,
¢és a koncepcid koltséghatékony megoldast kinal a fékpor problémajara.

Jelenleg azonban a rendszer nem rendelkezik valos csatlakozéasi megoldassal a fékszerkezethez,
¢s a geometria, valamint a hotani viselkedés optimalizaldsa tovabbi fejlesztést igényel. A
kovetkezd 1épésben javasolt a validacios fazis: CFD- és hdtani szimulacidk a részecskedramlas
¢és hoterhelés vizsgalatara, majd kisérleti prototipus készitése.

Fontos kiemelni, hogy a rendszer még nem egy kizardlagos megoldast jelent a fékpor
problémadjara, hiszen a jovoben 0 anyagok, fékbetét-tipusok vagy integralt szlirdrendszerek is
elétérbe keriilhetnek. A kazettds koncepcid azonban értékes kiindulopont, amely egyszert,
passziv elvekkel 6tvozi a felhasznaloi és gyartdi szempontokat.

F6 tanulsagok:
e Az egyszerl, passziv rendszerek igéretesek a fékpor-kibocsatas csokkentésére.
e A kazettas rendszer f6 elénye az integralhatdsag és a konnyti karbantarthatosag.
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e Legnagyobb kihivas a csatlakozas, a hotani viselkedés €s a gyarthatosag optimalizaléasa.
e A rendszer valodi potencidlja a szimuldcios és prototipus-fejlesztési fazisokban
mutatkozik meg.

Osszességében a dolgozat 11j, mérndkileg megalapozott, tovabbi fejlesztést igényld alternativat
kinal a fékpor kibocsatas csokkentésére, hozzdjarulva a fenntarthatobb varosi kozlekedéshez.
A kutatas soran a rendszerhez tervezett f6 alkatrészeket a 13. dbra foglalja 6ssze.

13. 4bra. A fékpor gylijté szerkezet megtervezett alkatrészei®®

9. Koszonetnyilvanitas

A publikacioban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tdmogatasaval
valositotta meg, az Autonom Rendszerek Nemzeti Laboratorium keretében. (RRF-2.3.1-21-
2022-00002).
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Osszetett életciklus-elemzés és koltségvizsgalat a hazai
jarmupark dekarbonizacios lehetéségeinek értékelésére

Integrated life cycle analysis and cost assessment to evaluate
decarbonization options for the hungarian passanger vehicle
fleet
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Absztrakt: Magyarorszag eloregedd személygépjarmi-allomanya és az ezzel kapcsolatos szakmai
elemzések hidanya sziikségessé teszik a jarmiipark rendszerszinti vizsgalatat. A komplex probléma tobb
szemponti megkozelitést igényel, ezért a kutatas sordn két, a fenntarthatésag tudomanyan beliil elterjedt
metodust alkalmaztam: az életciklus-elemzést (LCA: Life Cycle Assessment) és az életciklus-koltség-
elemzést (LCC: Life Cycle Cost). Az LCA soran 6t kdrnyezeti indikator keriilt figyelembevételre: a
globalis felmelegedési potencial (GWP), a savasodasi potencidl (AP), a finom- és durvarészecske-
szennyezés (PM2.5 és PM10), valamint az illékony szerves vegyiiletek (VOC). Az LCC elemzésben a
teljes életciklus koltségébol szamitott éves tulajdonlasi koltség keriilt meghatarozasra, amely
tartalmazza a beszerzési, tizemeltetési, karbantartasi és energiafogyasztasi kiadasokat. A vizsgalat nyolc
év historikus jarmitipus-eloszlasan és villamosenergia-mix adatain alapult, valamint 2040-ig terjedd
statisztikai elOrejelzéssel egésziilt ki. Az atlagos kornyezeti hatasindexek 2040-ig minden esetben
csokkend tendenciat mutat, kivéve a savasodasi potencialt, amely az elektrifikdcioval parhuzamosan
novekedést jelez. A plug-in hibrid és tisztan elektromos jarmiivek éves tulajdonlasa Magyarorszagon
jelentésen dragabb, mint a bels6égésii motoros jarmiiveké. A két eredmény egylittes értelmezése alapjan
a kibocsatascsokkentés gazdasagi értéke nem fedezi a tobbletkoltséget, még a karbonkdtvény tarsadalmi
arat figyelembe véve sem, igy a fejlesztési palya jelenlegi allapotaban gazdasagilag nem indokolt. Az
idészerinti statikus adatok korlatozottsaga, kiilonosen a bels6égésti motoros jarmivek kipufogo-
kibocsatasainak hianyos felbontasa miatt, indokoltta teszi a modszertan tovabbfejlesztését. Az adatbazis
részletesitése, példaul EURO vagy kormyezetvédelmi kategoridk szerinti bontasban, lehetdévé tenné a
hazai jarmiipark kornyezeti és gazdasagi lenyomatanak atfogobb és tisztabb értékelését.

Kulcsszavak: jarmiiallomany, fenntarthatésag, karbonkdtvény

Abstract: Hungary’s aging passenger vehicle fleet and the lack of related professional analyses make
the systematic examination of the vehicle stock necessary. The complex problem requires a multi-
perspective approach, therefore two methods widely used within sustainability science were applied in
the research: Life Cycle Assessment (LCA) and Life Cycle Costing (LCC). In the LCA, five
environmental indicators were taken into account: Global Warming Potential (GWP), Acidification
Potential (AP), fine and coarse particulate matter (PM2.5 and PM10), and Volatile Organic Compounds
(VOCQ). In the LCC analysis, the annual ownership cost was determined from the total life-cycle cost,
which includes purchase, operation, maintenance, and energy consumption expenses. The study was
based on eight years of historical vehicle-type distribution and electricity-mix data, and was
supplemented with statistical forecasts extending to 2040. The average environmental impact indicators
show a decreasing trend in all cases until 2040, except for acidification potential, which indicates an
increase in parallel with electrification. The annual ownership of plug-in hybrid and fully electric
vehicles in Hungary is significantly more expensive than that of internal combustion engine vehicles.
Interpreting the two results together shows that the economic value of emission reduction does not cover
the additional cost, even when considering the social price of carbon credits, therefore in its current state
the development pathway is not economically justified. The limitations of time-series-based static data,



especially the incomplete resolution of exhaust emissions for internal combustion engine vehicles,
justify further development of the methodology. Detailing the database, for example by breaking it down
according to EURO or environmental categories, would enable a more comprehensive and clearer
assessment of the environmental and economic footprint of the domestic vehicle fleet.

Keywords: vehicle fleet, sustainability, carbon credit

1. Bevezetés

Napjaink egyik legaktudlisabb ¢€s leginkabb kiszolgaltatott témateriilete a fenntarthatdsag akar
mobilitas, akar energiaipari kontextusaban. Valoban egy komplex problémardl van sz6, amely
egyszerre érinti a miszaki tudomanyokat, a kémiai folyamatokat, a kozgazdasagtant, a
szociologiat és a politikat, ezért a téma vizsgalata tobb iranybol torténd megkozelitést igényel.
Ugyanakkor elengedhetetlen a szakmai precizitds fenntartasa a harmonizaltsag, az atlathatdsag
¢s a kovetkezetesség érdekében. A tudoményos irodalom példdul ramutat arra, hogy a
fenntarthatosagi jelentések szabvanyositdsanak hianya Osszehasonlithatatlansaghoz vezet és
gyengiti az atlathatdsagot [1]. Emellett a mobilitas teriiletén is megjelenik a kihasznaltsag, az
egyenl6tlenségek és a rendszerkialakitasi kérdések vizsgélata, amelyre egyes tanulmanyok
ramutatnak, hogy a mobilitdsi szolgaltatasok kialakitdsa sordn gyakran érvényesiilnek
gazdasagi és tarsadalmi kiszolgaltatottsagi elemek is [2]. A Magyarorszag altal 2023 juniusaban
benyujtott frissitett Nemzeti Energia- és Klimaterv (NEKT) [3] hangsulyozza a kozlekedés és
energia szoros 0sszefonodasat, valamint a két szektor kdzotti integralt tervezés sziikségességét.
A terv célja, hogy erdsitse az energiafiiggetlenséget és biztonsagot, mikdzben eldsegiti a
dekarbonizéciot, kiilonos figyelmet forditva a kozlekedési szektor kornyezeti hatasainak
csOkkentésére. Viszont alapvetden a politikai dontéshozatalban a mobilitds fenntarthatdosaga
nem kap elég figyelmet és finanszirozast Magyarorszagon, amennyit aranyosan kellene erre
forditani, akar ipari fejlesztés szintjén vagy lakossagi Osztonzésként. A Deloitte attekintése
rdmutat arra, hogy Magyarorszag 2014-2020-as unios tamogatasi ciklusaban mindossze ~17
milli6 eurdt kapott a ,.intelligens, kornyezetbarat és integralt” kozlekedés kategoriajaban,
Osszehasonlitva az EU-0sszeggel ez alacsony arany. Emellett azt is kiemeli, hogy a kozlekedés-
mobilitas és energia szektorban jelentds beruhdzasi forrasok éallnak rendelkezésre az EU-n
beliil, de a magyar részvétel és kihasznaltsag viszonylag korlatozott [4].

A fenntarthatosag egyik legkomplexebb kihivasa a mobilitas és az energiafelhasznélds szoros
kapcsolataban rejlik, ami rendszerszintli megkdzelitést kivan. A mobilitds (kozlekedés €s
szallitméanyozas), mint dinamikus energiafogyasztd szféra, és az energiaipar, mint stacionarius
hattérrendszer, elvalaszthatatlanul Osszefonodik. Ezt a szektorok kozotti Gsszekapcsolas
fontossagat hangsulyozzak a nemzetkozi gyakorlatok is, példaul a német energiadtmenet
stratégidja is, amely kiilondsen a megujuld energiaforrasok, a tarolas és a szektorok kozotti
Osszekapcsolas technologidira helyezi a hangsulyt [5]. Kutatdsi eredmények alapjan a szigoriibb
COq-korlatozasok ugyan a megujuld forrasok elterjedését gyorsitjak, de a rendszer stabilitdsa
végsO soron az energiahatékonysdg és a rugalmas technoldgiak alkalmazasdn mulik. Ez a
megkdzelités tdmasztja ald, hogy a dontéshozatal és a stratégiai tervezés sordn csak a valos
alternativakon alapuld, a teljes rendszert atfogd elemzés eredményezhet megalapozott
valasztasokat.

A jelen tanulmany ujdonsagi értékét és indokoltsagat elsdsorban az magyardzza, hogy a
magyarorszagi jarmiiallomanyra vonatkozé, ilyen atfogd és integralt vizsgélat egyértelmi
hianyossagként vehetd szamba. Bar a nemzetk6zi szakirodalom szédmos példat kinal a
modszertani Uttérd szerepre, legyen sz6 egyetemi kutatdcsoportok 6ndllé kezdeményezésii
munkairdl, vagy a fejlett orszagokban gyakori, allami €s uniés megbizasbol 1étrejovo, nemzeti



stratégiakat tdmasztd ald kutatasokrol, ezek az értékes referenciak a hazai gyakorlatban eddig
nem Oltottek testet. Magyarorszagon ugyanis se nem jott 1étre hasonlo, kormanyzati megbizas
alapjan inditott, nagyléptékii kutatas, se nem késziilt teljes kort, fliggetlen szakértdi elemzés,
amely a személygépjarmi-allomany fenntarthatosagi problémakorét egységes keretben
vizsgalna.

A részletes szakirodalmi attekintés ezt a hidnyt egyértelmiien alatdmasztja. Kimutathato, hogy
Magyarorszagon eddig nem késziilt olyan, nyilvanosan hozzaférhetd, flottaszintii és teljeskorti
¢letciklus-elemzés (LCA) ¢és ¢életciklus-koltség-elemzés (LCC), amely a hajtaslanc-
technologidkat, az életciklus-koltségeket, az energia-mix szerepét €s a jovobeli szcenariokat
integralt modon modellezné. A meglévo hazai tanulményok (bar értékes részeredményeket
mutatnak be) legtobbszor az liveghazhatast gazok kibocsatdsdnak statisztikai elemzésére
korlatozodnak, vagy egy-egy specifikus kérdéskorre fokuszalnak, igy nem potoljak a teljes
jarmiparkra kiterjedd, harmonizalt LCA/LCC-keretrendszer hianyat. (Megjegyzés: ezzel
egylitt nem zarhato ki olyan, zart korben, intézményi megbizasra késziilt jelentések 1étezése,
amelyek a nyilvanos hozzaférés hianya miatt nem kertiltek be a jelen attekintésbe.)

2. Modszertan

Az ¢életciklus-elemzés (LCA) és az életciklus-koltségelemzés (LCC) olyan, a fenntarthatdsagi
vizsgalatokban széles korben alkalmazott modszerek, amelyek a kornyezeti, miiszaki és
gazdasagi szempontokat egyarant képesek rendszerszinten értékelni. Az LCA lehetévé teszi
egy termék vagy technoldgiai rendszer teljes életutjanak kornyezeti hatasvizsgalatat a
nyersanyagok kitermelésétdl a gyartdson és lizemeltetésen at a hulladékkezelésig. A teljes
¢letciklus {6 szakaszait az 1. dbra szemlélteti. A személygépjarmii-allomany vizsgalataban az
LCA kiemelten fontos, mivel a jarmiivek teljes ¢élettartamuk sordn jelentds
energiafelhasznaldssal €s emisszidval jarnak; ezek objektiv 6sszehasonlitasa nélkiilozhetetlen a
fenntarthatosagi dontések megalapozasahoz. A vizsgélat céljat és hatokorét gy hataroztam
meg, hogy a kiilonb6z6 hajtastipusok iddbeli alakulasa és a villamosenergia-mix véltozasa éves
bontasban legyen Osszevethetd. A kutatas Cradle-to-Grave rendszerhatarok kozott értékelte a
jarmi- ¢€s lzemanyagciklus teljes ¢életutjat. A leltarfazis soran a GREET modell
paraméterezhetd adatbazisa szolgalt alapul, amely nemzetkozileg validalt forras a kozlekedési
rendszerek anyag- €s energiadramainak meghatarozasara. Az életciklus-hataselemzés soran a
vizsgalat a GWP, AP, PM2.5, PM10 ¢és VOC indikatorok szerint értékelte a jarmiipark
kornyezeti teljesitményét, amelyekhez a GREET adatbazisbol szarmazo impaktfaktorok és mas
legitim forrasokkal végzett folyamatos keresztvalidacid biztositott megbizhaté numerikus
alapot. Az értelmezés szakaszaban a kornyezeti mutatok iddbeli alakuldsa alapjan
meghatarozhatova valtak a hajtastechnologidk kdrnyezeti rangsorai és az azokhoz kapcsolodo
fejlesztési iranyok.
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Az életciklus-koltségelemzés (LCC) a vizsgalat gazdasagi aspektusat adta, amely a termékek
¢és technologiak teljes élettartama alatt felmeriil6 koltségek atfogo értékelésére szolgal. A teljes
¢letciklus koltségszerkezetének 6 szakaszait a 2. abra mutatja be. A modszer alkalmazasa
kiilondsen indokolt a kozlekedési rendszerekben, ahol a gazdasagi versenyképesség és a
koltséghatékonysag a legfontosabb dontési tényezdk kozé tartozik. Az LCC felépitése a hatokor
meghatarozasat, a beruhdzasi, lizemeltetési, karbantartasi, energia- és adojellegii koltségek
azonositasat, valamint ezek jelenértékre torténd diszkontalasat foglalja magaban. A mddszer
lehetdvé teszi, hogy a kiillonb6zo hajtaslanct személygépjarmiivek teljes tulajdonlasi koltsége
Osszevethetd legyen, és megmutassa, mely technologidk kinalnak hosszi tdvon gazdasagilag is
fenntarthat6 alternativat. A GREET modell alkalmazasa mindehhez szintén alapot adott, hiszen
a modell Well-to-Wheel (GREETT1) és Cradle-to-Grave (GREET2) komponensei segitségével
a magyar jarmipark energiafelhaszndldsa €és emisszios jellemzdi idében dinamikus modon
értékelhetdk. A teljes jarmii- és lizemanyagciklus kiilonvalasztdsa lehetdséget adott annak
feltdrasara, hogy az emissziok mely szakaszokban koncentrdlédnak, ¢€s hogy az
energiahordozok gyartastechnoldgidja milyen mértékben befolyasolja a végeredményeket.

A modell paraméterezhetdsége lehetdve tette, hogy a hazai villamosenergia-mix és a kiilonb6z6
hajtastipusok aranyainak idébeli alakuldsa alapjan sajat adatbazist hozzak létre, amelybdl az
eredmények teljes életutra, éves bontasra és kilométerre vetitve egyarant levezethetdk.
Lényeges, hogy id6ben dinamikus adatok elsésorban az elektromos energidval miikodo
hajtaslancok esetében voltak elérhetdk, mig a hagyoményos benzines €s dizel technologiak csak
statikus emisszios adatokkal rendelkeznek, ami korlatozza a pontosabb dsszehasonlithatosagot.
Ennek ellenére a modell validalasa tobb fliggetlen forrassal lehetdveé tette, hogy a magyar
jarmipark régidspecifikus kibocsatasi eredményei jol kovessék a valds trendeket és
illeszkedjenek az eurdpai dekarbonizacios célkitlizésekhez.

57 N. Réka, “Villamositott utak életciklus elemzése,” Utiigyi Lapok, 5. évf., 10. szam, 2017.
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3. Sajat vizsgalat

Els6 sorban, ahogy mar emlitettem nyilvanos elérhetdségli adatok segitségével, a kozponti
statisztikai hivatal és a villanyautésok.hu (akik a beliigyminisztériumtol kértek nyilvanos
adatlekérést, mint ujsagirdk) altal megosztott szamadatok segitségével 2017-t61 2024-ig kaptam
egy hét hajtastipusra bonthaté historikus adatsort [6], [7]. Ezaltal a vizsgalt hajtastipusok a
kovetkezOk: benzin, dizel, normal hibrid, plug-in hibrid (vagy hatdtav-novelt elektromos
jarmii), akkumulatoros elektromos, hidrogén tizemanyagcellas €s vegyes tiizelési.

Nyolc év historikus adat és idei jelentés (2017-2025) alapjan késziilt a vizsgalat, ahogy lathato
az 1. tablazatbol. A vizsgalt idoszak alatt a teljes magyarorszagi személygépjarmii-allomany
25,2%-kal novekedett, 3,47 milliordl 4,34 millié darabra. A benzines hajtasu jarmiivek szdma
viszonylag stabil maradt, mindossze 9,4%-0s ndvekedést mutatott a vizsgalt idészakban, ami
évi atlagban kevesebb mint 1,2%. A dizelhajtasti jarmiivek szdma ennél dinamikusabban
boviilt, 29,2%-kal 2017 és 2025 kozott, ami atlagosan évi 3,3%-o0s ndvekedésnek felel meg.

A 2020-2025 kozotti idészakban az elektrifikalt hajtast jadrmiivek szdma Magyarorszagon
robbanasszerii novekedést mutatott. A hibrid elektromos (HEV) jarmiivek allomanya 102 555-
r6l 233 896-ra ndtt, ami tobb mint 2,3-szoros emelkedést jelent. A plug-in hibrid
(PHEV/EREV) jarmiivek szdma 14 557-r6l 51 193-ra emelkedett, ez 3,5-szeres novekedésnek
felel meg. A teljesen elektromos (BEV) jarmiivek esetében figyelhetd meg a legmarkansabb
boviilés: 2020-ban még 11 012 darabot tartottak nyilvan, mig 2025-re ez a szdm tobb mint
hétszeresére, 78 908 darabra nott.

Ez az ardnytalanul gyors nodvekedés egyértelmiien mutatja, hogy a magyar jarmiipark
elektrifikacidja az elmult években felgyorsult, viszont sajnos a teljes alloméanyon beliili ardnyuk
tovabbra is viszonylag alacsony. A tendencia mogott részben az elektromobilitast tAmogatd
kormanyzati 6sztonzok (pl. vasarlasi tamogatasok, zold rendszdm), részben a beszerzési arak
csOkkenése €s a toltdinfrastruktira boviilése all. A regisztralt autdk szadmanak elérhetdsége
miatt a kiilonbséggel szdmolva kiszamithato a kivont jarmiiveknek a mennyisége az évek soran,
ami alapvetden nincs adatként megadva a nyilvantartasban. A regisztralt jarmiivek szama a
vizsgalt idészakban éves szinten atlagosan mintegy 259 ezer darabot tett ki, mig a kivont

38 sajat készitésii abra



jarmiivek atlagos szdma koriilbeliil 141 ezer volt. Ennek eredményeként a jarmiipark évente
atlagosan kozel 118 ezer darabbal novekedett. A magas éves kivonasi arany hozzajarul a
jarmiallomany technolégiai megujuldsahoz és fokozatos tisztulasahoz.

[GWh] 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Nuklearis 16098 15733 16288 16055 15990 15812 15918
Szén és széntermékek 5098 4834 4184 3826 3105 3064 2509
Foldgaz 7869 7282 8700 9091 9653 8873 7279
Kéolajtermékek 86 91 71 45 59 59 55
Biomassza 1645 1798 1769 1664 1775 1693 1126
Biogaz 348 336 321 324 295 315 320
Kommunalis htlxlladék megujuld 159 162 137 167 161 130 118
része
Viz 220 222 219 244 212 178 222
Szél 0758 607 729 655 664 610 646
Nap 349 629 1497 2459 3796 4732 6925
Geotermikus 1 12 18 16 12 4 16
Egyéb 284 361 358 384 398 331 412
Osszesen 32915 32067 34291 34930 36120 35802 35546

1. tablazat: Villamosenergia eldallitasi forrdsainak alakuldsa 2017-2023%

Az 1. tablazatbol kiolvashato, hogy a nukledris energia stabil, dominans szerepet tolt be a
magyar villamosenergia-termelésben: a vizsgalt iddszak (2017-2023) soran a nukledris
termelés éves GWh-értékei viszonylag ingadozoan, de nagyjabol 15 000-16 000 GWh koriil
mozogtak, ami arra utal, hogy az atomerémii, mint alapenergiaforras allando pillér. Ezzel
parhuzamosan a fosszilis forrasok, kiilondsen a szén €és széntermékek, termelése markansan
csokkent: 2017-ben még 5 098 GWh-t tett ki, de 2023-ra 2 509 GWh-ra esett vissza. A foldgaz
1s ingadozobb palyat futott be: 7 869 GWh-rol 7 279 GWh-ra csokkent, am kozben voltak
magasabb évei is. A megujuld energiaforrasok koziil a napenergia latvanyos ndvekedést mutat:
2017-ben csupan 349 GWh-t termelt, 2023-ra pedig mar 6 925 GWh-t, amely a teljes termelés
egyre jelentdsebb részét teszi ki [8], [9].

Az elorejelzési modellbe beépitettem az allami energia- €s klimapolitikai intézkedéseket,
koztiik a Paks II. bévitését és a napenergia kapacitds bovitésének terveit. A Paks II. projekt
célja, hogy az atomerdmii termelési kapacitdsat jelentdsen novelje, tovabb erdsitve a nuklearis
energia szerepét az aramellatasban [10]. Emellett Magyarorszdg napenergia-szektorara
vonatkozdan elérhetd adatok szerint a fotovoltaikus kapacitas gyorsan nd, €s a meglévo tervek
szerint 2030-ig bezardlag 12000 MW-ra lesz bdvitve a szektor [11].

Az eldrejelzéseket Python programozasi nyelven készitettem, a Statsmodels statisztikai
modellezd csomag alkalmazasaval. Az iddsorok becsléséhez a csillapitott exponencidlis simitas
(Damped  Exponential Smoothing)  moddszerét  haszndltam a  Statsmodels
ExponentialSmoothingosztalyan keresztiil. Ez a Holt-féle linearis trendmodell tovabbfejlesztett
valtozata, amely képes kezelni az olyan folyamatokat, ahol a ndvekedés iiteme iddvel
fokozatosan mérséklodik [12], [13]. Az ilyen trendek kiilondsen jellemzdek a technologiai
atmenetekre €s az energiaszektor valtozasaira, ahol a kezdeti gyors fejlddést rendszerint egy
lassabb, stabilizalodo szakasz koveti. A modell paramétereit és kezdeti értékeit minden vizsgalt

39 Kdzponti Statisztikai Hivatal, “Brutto villamosenergia-termelés.” July 29, 2025. Accessed: Aug. 10, 2025.
[Online]. Available: https://www.ksh.hu/stadat_files/ene/hu/ene0009.html



szcenario esetében kiilon optimalizaltam, a becslés alapjat pedig a rendelkezésre all6 nyolc
évnyi historikus adat képezte, igy az eldrejelzések érzékenyen tiikrozik a kiilonbozo gazdasagi
¢és energetikai feltételezések hatasait, biztositva ezzel mind a statisztikai megalapozottsagot,
mind a szcendriok kozotti konzisztenciat.

Az eldrejelzések sordn elvégzett érzékenységvizsgalat célja az volt, hogy feltarja,
kialakulhatnak-e kiugréo eredmények a jarmiitechnologiai eloszlas vagy az energiamix
valtoztatasa esetén. Az elemzések alapjan megallapithatd, hogy amennyiben a véaltozasok
progressziv vagy konzervativ iranyban, de azonos léptékben torténtek, a végeredmények ¢és a
részeredmények is ardnyos modon modosultak. Ez arra utal, hogy a modell megfelelden stabil
¢s jol koveti a paraméterek valtozasait.
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3. abra: Hajtastipusok megoszlasanak varhaté alakuldsa a magyar személygépjarmii-alloméanyban 2040-1%
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A prognézis alapjan a hazai gépjarmtalloméany szerkezeti atalakuldsa egyértelmiien az
elektrifikacid irdnyaba mutat, ahogyan azt a 3. 4bran is latni lehet. A 2017-es évben a
hagyomanyos belsdégésti motoros jarmiivek (benzin és dizel) a gépjarmiiallomany tobb mint
98%-at reprezentaltak, azonban 2040-re ez az ardny a modellezés szerint mintegy 78% szintjére
csokken. Ezzel szinkronban az elektromos hajtasrendszerrel ellatott jarmiivek, kiilondsen a
hibrid (HEV) és a teljesen elektromos (BEV) kategéridk, ardnya exponencialis novekedési
palyara 1ép, jelezve a kozlekedési szektor technoldgiai paradigmavaltasat.
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4. abra: A villamosenergia-termelés energiahordozo szerinti eloszlasanak elérejelzése 2040-ig®!

A 4. abra jol érzékelteti a magyar villamosenergia-termelés szerkezetében végbemend
atalakulas 6 irdnyait. E16sz0r is, a nuklearis energia tovabbra is stabil alappillére maradt az
ellatasnak. Ekozben a szénalapu termelés drasztikusan visszaszorul, kivondsra keriil (ha nem is
teljes kivonasra van sziikség, minden esetre technologiai fejlesztés a fenntarthatosag érdekében
javithat a helyzeten [14]). A foldgdz részesedése is fokozatosan csdkken, amely nemcsak
kornyezeti, hanem geopolitikai szempontbol is kedvezd: csokken az energiahordozo-fiiggés €s
n6 az autondm energiaellatas esélye. A megujuld energiaforrasok (bio-, viz, nap, sz¢€l) aranya
jelentdsen emelkedik; ugyanakkor fontos kiemelni, hogy a megajulok integralasa
technologiailag kihivas: a termelés idObeni ingadozasa miatt a tarolédsi kapacitasok fokozott
bdvitésére van sziikség.

A kiilonbozd hajtaslancok teljes életciklusos kibocsatasat Osszegzi, ideértve az
lizemanyagciklust és a jarmiigyartasi fazist is. A hagyomdnyos hajtaslancok esetében ezen
értekek idofiiggetlen konstansnak tekinthetdk. A hidrogén lizemanyagcellas jarmiivek esetében,

"o

a jelenlegi hazai koriilmények kozott, ahol a hidrogén eldallitdsa thlnyomorészt foldgaz

61 sajat elorejelzés statsmodel segitségével (S. Seabold and J. Perktold, “statsmodels: Econometric and Statistical
Modeling with Python,” in Proceedings of the 9th Python in Science Conference, 2010, pp. 57-61.)
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reformalasbol torténik, a technoldgia kornyezeti labnyoma elhanyagolhatdé mértékii a flotta
szintjén, koriilbeliil 0,01 szazalékos részarannyal. Ezzel szemben a teljesen elektromos
jarmiivek kibocsatasa kozvetleniil fiigg a vizsgalt idészak elektromos energiamixétdl, ezért
ezen jarmiveknél négy kiilonb6z0 ¢év statikus adatait mutatom be az energiaszerkezet
valtozasainak hatasanak demonstralasara.

Az elektrifikalt hajtaslancok Osszességében kedvezObb iiveghazhatasti gazkibocsatasi
értekekkel rendelkeznek. Egyes kornyezeti hatdsmutatok tekintetében nem minden esetben
mutatnak javulast a hagyomanyos hajtasokhoz képest. Kiilondsen a részecskekibocsatas
(PM10, PM2.5) és a savasodasi potencial (AP) esetében tapasztalhatd, hogy bizonyos években
¢s fejlettségi szinteken a hibrid és akkumulatoros elektromos jarmiivek értékei meghaladjak a
bels6égésti motorral szerelt modellekét. Ez arra utal, hogy az elektrifikacié dnmagéban nem
garantdlja minden kornyezeti kategoria javuldsat, mivel a gyartasi folyamatok és az
anyagfelhasznalds jelentds szerepet jatszanak az egyes emisszios hatasok alakuldséban.
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5. abra: Az életciklus-szakaszok kornyezeti terheléseinek id6beli 6sszehasonlitasa, a jarmiivek iizemanyag-

felhasznalas szerinti felosztasaval®?

Az 5. dbra tokéletesen bemutatja az ¢€letciklus behatasok kiilonb6z6 szakaszainak mértékét
Osszehasonlitva idészertien is. Az els@ harom szakasz az energiahordozokra, a negyedik pedig
a jarmuinfrastruktirara vonatkozik, nagyjabol az utdbbi a teljes kibocsatas tizedét adja ki a
tradiciondlis hajtaslancok teljes kornyezeti nyomdsnak. Lathat6, hogy nagysagrendileg az
energiamix valtozas a normal hibridek kibocsatasat csak elhanyagolhaté mértékben valtoztatja,
viszont a plug-in és akkumulatoros jarmiivek esetében mar mutatkozik meg valos érzékenység.

2020 2025 2030 2035 2040
Atlag koltség [ft/km] 145,33 147,36 149,33 150,87 152,15

2. tablazat: A magyar személygépjarmii-allomany atlagos fajlagos tulajdonlasi kdltsége 2020-2040 kozott®

A 2. tablazatban kigylijtott elérejelzési adatok alapjan a gépjarmiivek atlagos tulajdonlasi
koltsége 2020 és 2040 kozott folyamatos emelkedést mutat. Ez a trend részben az dtmeneti, am
elkertiilhetetlen elektrifikacios tobbletkoltségeknek tulajdonithato. A jelenlegi piaci helyzet
ugyanis azt mutatja, hogy a technoldgiai valtas gazdasagi terhei a felhaszndlok szdmara még

62 Argonne National Laboratory, “GREET Model 2024 Revised Version,” Argonne, IL, 2024.
63 Argonne National Laboratory, “GREET Model 2024 Revised Version,” Argonne, IL, 2024. segitségével
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gyakran meghaladjak a valtas kozvetlen eldnyeit, mikdzben az elektromos jarmiivek hasznalati
szokasai is jelentds adaptaciot igényelnek. Ennek kihivasara egy szimultan, tobbfrontos
megkozelités valik elengedhetetlenné: az allam szerepe az 0Osztonzési mechanizmusok
kiépitésében, mig az iparagé a koltséghatékony technologiai fejlesztések gyors iitemi
bevezetése. Ugyanakkor a tarsadalmi szintii elfogadas és a tudatossag novelése, a kiillonb6zo
hajtaslancok sajatossagainak megértésén keresztiil, alapvetd feltétele a fenntarthatd6 mobilitas
rendszeres atalakulasanak. Ez az attorés latszolagos racionalitasa alatt épp a jovo technologiai
Osztonzésének kényszere lappang, egy olyan adaptiv folyamat, amely magéat az emberi
gazdasagi dontéshozatalt ujradefinialja a hatékonysag szempontjai mentén.
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6. abra: Teljes és kilométerre vetitett atlagos GWP100 értékek id6beli valtozasa®

A 6. dbra alapjan jol lathato, hogy a teljes futasteljesitmény folyamatos novekedése ellenére az
atlagos kibocsatasi értékek lassu, de egyértelmii csokkennek. Ez arra utal, hogy a technologiai
fejlodés és az elektrifikacid nemcsak az 0j jarmiivek lokalis kibocsatasat csokkenti, hanem a
teljes flotta szintjén is hatékonyabb, alacsonyabb atlagos kornyezeti terhelést eredményez. A
tendencia tehat egy fokozatos, de stabil atmenetet jelez a fenntarthatobb kozlekedés iranyaba,
amelyben a modern hajtaslancok ¢és a szigorodd kornyezetvédelmi eldirdsok egyarant
kulcsszerepet tudnak jatszani a jovOben. A PM indexek és a VOC is hasonld gorbiileteket
mutatnak, csak ennél kisebb mértékii tlagos értékcsokkenésse

4 Argonne National Laboratory, “GREET Model 2024 Revised Version,” Argonne, IL, 2024.
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7. abra: Teljes és kilométerre vetitett atlagos AP értékek idébeli valtozasa®

A savasodasi potencidl értékelése sordn azonban nem figyelheté meg hasonlé mértékii kedvezd
trend, ahogyan azt a 7. abra mutatja. Ennek az oka foként az elektrifikacid jelenlegi teljes
¢letciklusan belill rejld terhelés, melynek forrdsa az akkumulédtorgyartds és az ezzel jaro
anyagellatasi lanc. Az akkumulatorok eldallitasanak savasodasi hatasat alapvetden két tényezo
egylittese okozza. Egyrészt a litium, a nikkel és a kobalt nyersanyagok banydszatdbol és
eléfeldolgozasabol szarmazik a probléma, mivel ezek a folyamatok savas banyaviz
magas energiaigénye hozzajarul a savasodashoz, hiszen a villamosenergia-termelés szamos
régidoban tovabbra is jelentds fosszilis komponensekre ¢épiil. Ennek eredményeképp a
villamosenergia-termelésbdl szarmaz6 kén- és nitrogén-oxid kibocsatasok az akkumulatorok
Osszességében vett kornyezeti 1abnyomat novelik. Paradox mdédon a megujuléd energiaforrasok
tarolasat szolgdldo akkumulatorrendszerek ezen eldallitdsi koriilmények kozott 1do
elérehaladtaval nettdé negativ hatdssal jarhatnak a savasodas terhelésére, ezzel a mérleget a
karos iranyba billentve. Az elektromos jarmiivek lizemeltetése ugyan helyi kibocsatdsmentes
miikédést eredményez, az é€letciklus-elemzés alapjan azonban vildgossa valik, hogy a jarmi
eldallitasi fazisaban, kiillondsen az akkumulatorgyartassal jardé kornyezeti terhek jelentdsen
mérséklik a hasznalati fazisban elért kornyezeti elonyoket. Ebbdl kovetkezden a hosszi tavu
kornyezeti nyereség, ideértve a savasodasi hatasok csokkentését is, alapvetéen az
akkumulatortechnoldgiak €s az energiatarolasi rendszerek fenntarthatobba tételétdl fligg.

Az elemzések kiilon kiértékelése utdn mindenképpen sziikség van egy atfogd analizisre is,
amellyel megallapithatd, hogy a kornyezetkimélé megoldasok ténylegesen gazdasagilag is
fenntarthatok-e. Fontos szem el6tt tartani, hogy az elpazarolt gazdasagi tdke valdjaban
kozvetett kibocsatasnak is tekinthetd, hiszen az adott forras felhasznalhatéd lenne hatékonyabb
fenntarthatosagi fejlesztésekre vagy alacsonyabb emisszioju technologiak
tamogatasara/hasznalatara. Egy kapcsolodo elemzés [15] is hangsulyozza, hogy a klimavédelmi
beruhazéasok sikeressége alapvetden az 0kohatékonysdgi mutatétol fiigg, vagyis attdl, hogy egy
adott pénziigyi raforditds mekkora mértékii CO:-csokkentést képes elérni. Ez aldtdmasztja azt,
hogy a beruhdzasok optimalizdlasa és a megfeleld technoldgiai prioritdsok kijelolése dontd
szerepet jatszanak a globalis kibocsatasok gyakorlati csokkentésében. 2025-ben az atlagos
magyar jarmtiallomany fajlagos livegh4dzhatasu gazkibocsatasa 249,586 gCO-e/km, az atlagos
koltség pedig 141,83 Ft/km. 2040-re a becsiilt atlagos kibocsatas 232,359 gCOze/km-re
csokken, mikozben az atlagos koltség 147,36 Ft/km-re emelkedik. A két év kozotti kiilonbség
tehat 17,227 gCOze/km kibocsatascsokkenést €s 5,53 Ft/km koltségnovekedést jelent.

85 Argonne National Laboratory, “GREET Model 2024 Revised Version,” Argonne, IL, 2024.
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Ha ezt a kibocsatascsokkenést a jelenlegi szén-dioxid-piaci aron (78 €/tCO: [16], ~390 Ft/€
atlag arfolyamban) értékeljiik, annak pénzbeli értéke minddssze koriilbeliil 0,52 Ft/km. Ez azt
jelenti, hogy a kibocsatascsokkentés gazdasagi értéke mintegy tizszer kisebb, mint a vele egyiitt
jaro koltségnovekedés. Masképp fogalmazva: 1 Ft-nyi klimahaszon eléréséhez koriilbeliil 10
Ft-ot koltenénk el a 15 éves eldrejelzés alapjan, tehat kizardlag a szénkibocsatas pénziigyi
értékét figyelembe véve ez a fejlesztési palya nagyobb rakoltés, mint amennyi egyszerre
gazdasagi és kornyezeti szempontbdl indokolt lenne.

Ha chelyett a szénkotvény tarsadalmi értékét (social carbon cost, SCC) alkalmazzuk, példaul
kutatasi becslések szerint koriilbeliil 285 €/tCO2 [17], a kibocsatascsokkenés értéke ebben az
esetben hozzavetdlegesen 1,92 Ft/km-re emelkedik. Ez azt mutatja, hogy ha a tarsadalmi
koltséget vessziik figyelembe, akkor a COa-haszon ugyan nd, de még igy is csak a
koltségnovekedés mintegy harmadat fedezi. Ez akkora nagysagrendii kiilonbség, hogy a két
hatas kozotti ardny mar onmagaban egyértelmlien mutatja a torzulast, ezért ilyen esetben
érzékenységvizsgalat elvégzése sem indokolt, mivel a CO»-ar realisztikus tartomanyén beliili
valtozas sem lenne képes kiegyenliteni a koltségek és a kibocsatascsokkenés értéke kozti
kiilonbséget.

Az elvégzett szamitasok egyértelmiien ravilagitanak, hogy a jelenlegi technologiai fejlédés
iranya (legalabbis a magyar jarmtidllomany vonatkozasdban) gazdasagilag nem fenntarthat6. A
kibocsatascsokkentés elérése érdekében feldldozott forrasok nagysaga messze meghaladja az
igy nyert klimahatds gazdasagi értékét, akar a piaci, akar a tdrsadalmi szénkoltséget tekintjiik.
Ez a torzitds azt jelzi, hogy a klimavédelem hatékonysaga nem csupan technoldgiai kérdés,
hanem alapvetden gazdasagi optimalizalasi probléma is. A valddi fenntarthatosadg elérése
érdekében elengedhetetlen a koltséghatékonysag szigort betartasa vagy betartatasa és azoknak
az intézkedéseknek a priorizdldsa, amelyek egységnyi raforditas mellett a legnagyobb
kornyezeti hasznot eredményezik. A gazdasagi adaptacidé soran lehet, a teljesen zold
megoldasok helyett gyakran egy atmeneti, Un. sziirke zona technologiai bizonyulhatnak a
legkdltséghatékonyabb és igy tartosabb ideig fenntarthatobb utnak a jelen helyzetben.
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FS versenyauto els6 szarnyanak szimulacioja

Simulation of the front wing of an FS race car

Mezovari Marton

Széchenyi Istvan Egyetem, Audi Hungaria Jarmiimérnoki Kar

mezovari.marton@gmail.com

Absztrakt: Jelen publikdcid az Arrabona Racing Team Formula Student csapat ART 12-es
versenyautojanak elsé szarnyahoz késziilt kompozit rétegrend-tervezési folyamatat mutatja be. A
fejlesztés elsddleges célja a tomegesokkentés volt az elézd évi (ART _11) konstrukcidhoz képest, a
szigoru szabalyzati eldirdsok és merevségi kovetelmények betartasa mellett. A tervezés sordn a
végeselem-modszer (FEM) keriilt alkalmazasra, melynek elokészitése a BETA CAE Systems Ansa, a
szimulécios futtatasok és a kiértékelés pedig a SIMULIA Abaqus szoftverben tortént. A kutatds soran
iterativ modon vizsgalatra keriilt a szarnytartd €s a foprofil belsd szerkezetének tobb kiilonbozo
rétegrend-kombinacioja, kiilonos tekintettel a Tsai-Wu tonkremeneteli tényezoére €s a terhelés alatti
deformaciora. A véglegesitett konstrukcidval sikeriilt 8,7%-os tomegcsokkentést elérni, mikézben a
szerkezet maximalis lehajlédsa (5,358 mm) és tonkremeneteli tényezdje (0,719) is a biztonsagi
hatarértékeken beliil maradt.

Kulesszavak: Formula Student, kompozit rétegrend, végeselem analizis

Abstract: This paper presents the design process of the composite layup for the front wing of the
Arrabona Racing Team's ART 12 Formula Student race car. The primary objective of the development
was to reduce the weight compared to the previous year's (ART 11) design, while maintaining
compliance with strict competition rules and stiffness requirements. The design process utilized the
Finite Element Method (FEM); the pre-processing was performed using BETA CAE Systems Ansa,
while the simulation and post-processing were conducted in SIMULIA Abaqus software. The research
involved an iterative analysis of various layup combinations for the wing support and the main profile's
internal structure, focusing on the Tsai-Wu failure criterion and deformation under load. The finalized
design achieved an 8.7% weight reduction, with the structure's maximum deflection (5.358 mm) and
failure index (0.719) remaining well within safety limits.
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1. Bevezetés

A Formula Student egy nemzetk6zi mérndki konstrukcids verseny, ahol egyetemi hallgatok
terveznek ¢és épitenek egyiiléses versenyautokat. Az alkatrészeknek elég erdsnek és merevnek
kell lenniiik a terhelések elviseléséhez, ugyanakkor a jarmii dinamikai teljesitményének
maximalizdldsa érdekében a lehetd legkisebb tomegre sziikséges torekedni.

Jelen cikk a Széchenyi Istvan Egyetemen miikddé Arrabona Racing Team (ART) 2025-6s
szezonra késziilt, ART 12 versenyautojanak elsd szarny fejlesztését targyalja. Az
aerodinamikai csomag egyik legkritikusabb eleme az elsé szarny, mivel ez hatarozza meg a
levegd dramlasat a mogotte elhelyezkedd 0sszes tobbi komponens felé. A projekt £6 célkitlizése
egy olyan konstrukcio 1étrehozasa volt, amely az el6z0 évi (ART _11) modellnél konnyebb, de
a szabalyzati eldirasoknak megfeleld merevséggel rendelkezik.

A Formula Student szabalyzat (FS Rules) szigoru feltételeket tamaszt az aerodinamikai elemek
merevségével szemben. A szabalyzat értelmében az elemek 200 N, 225 cm? feliileten eloszlo
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terhelés hatasara legfeljebb 10 mm-t, mig 50 N pontszerii terhelés esetén legfeljebb 25 mm-t
deformalddhatnak. A csapat belso célkitiizése ennél szigorabb volt: a maximalis iizemi terhelés
(leszoritoerd) mellett a lehajlds nem haladhatja meg a 7,5 mm-t, a Tsai-Wu tonkremeneteli
tényez6 pedig a 0,75-0s értéket. [1]

2. Anyagvalasztas és gyartastechnologiak

2.1. Kompozit gyartastechnologiak

Az Arrabona Racing Team a kompozit alkatrészek eldallitaisahoz harom {6 technologiat
alkalmaz: a kézi lamindlédst, a vakuuminjektalast és az eldimpregnalt (prepreg) szovetek
laminalasat. A versenyautd aerodinamikai elemeinek gyartasa soran a tomegoptimalizalas €s a
mechanikai tulajdonsdgok maximalizaldsa a legfobb szempont. A vakuuminjektalas soran a
szaraz szovetbe vakuum segitségével keriil bejuttatasra a gyanta, amely biztositja az optimalis
gyantamennyiséget és a szaraz foltok elkertilését. A legnagyobb szilardsagot €s legjobb feliileti
mindséget igényld alkatrészek, igy az elsd szarny elemei is, prepreg technologiaval késziiltek.
Ennél az eljarasnal az elére gyantaval atitatott szoveteket kemencében, tulnyomds alatt
hokezelik, ami kivaldo homogenitast eredményez. A hdkezelés soran a gyanta megolvad,
egyenletesen eloszlik a rétegek kozott, majd kikeményedik, megszilarditva az alkatrészt.
[2,3,4,5,6]

2.2. Felhasznalt anyagok

A motorsportban, igy a Formula Studentben is, a tomegoptimalizalas egyik legfontosabb
eszkoze a megfeleld kompozit anyagok alkalmazésa. Az elsd szarny kompozit elemei prepreg
(elédimpregnalt) szénszalas szovetekbdl késziiltek.

A rétegrendek kialakitdsdhoz két f6 szovettipus keriilt felhasznéalasra. Twill szovet, a twill
szovet kétiranyu szovés, amely altalanos szilardsadgot biztosit. UD (Unidirectional) szovet:
Egyirdnyt széalrendezés, amely a szalirdnyban kiemelkedd merevséget nytjt. Az ART 12-ben
alkalmazott UD és Twill szovetek azonos tomeggel rendelkeznek négyzetméterenként, igy
specifikus iranyt megerdsitésre UD szovet alkalmazassal csokkenteni lehet az alkatrész
tomegeét.

A szendvicsszerkezetek maganyagaként MC60 tipusu hab keriilt beépitésre, amely alacsony
stirisége ellenére jelentésen noveli az alkatrész hajlitomerevségét . A szarnyban talalhato
inzertek 3D nyomtatott PA66 miianyagbdl késziiltek, illetve a legnagyobb terhelésii
csatlakozdsi pontokon (példaul a tarté fiilei) aluminium keriilt felhasznilasra a
koltséghatékonysag és a sulycsokkentés érdekében. [3,4,7,8]

3. Végeselem szimulacio (FEM) felépitése

A tervezés soran a végeselem szimulaciok eldkészitése a BETA CAE Systems Ansa v23.0.1
szoftverben tortént, a megoldo (solver) pedig a SIMULIA Abaqus FEA 6.13.1 volt.

3.1. Geometria és halozas
A CAD modell importalasa utan elsd 1épésként a geometria javitasa tortént meg (geometriai
hibdk szlirése, feliiletek Osszeérésének korrigdldsa). A halozas sordn vegyes elemtipusok
keriiltek alkalmazésra:
e A kompozit héjak (szarnyprofil, tartd rétegei) feliileti haldzassal késziiltek (shell
elemek), ahol a laminate tulajdonsagkartyan keriilt definialasra a rétegrend (rétegek
szédma, anyaga, orientacioja).
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e A 3D nyomtatott inzertek és bonyolultabb geometridkon tetraéder elemekbdl allo
térfogati halo (tetra FEM) lett hasznalva.
o Az egyszerlibb szilard testek (pl. hab mag) hexaéder haloval lettek modellezve.
A halo striisége az alkatrész funkcidjahoz lett igazitva: a tartd kritikus részein és inzertjeinél 2
mm-es, a foprofil felilletén 5 mm-es, mig a merevitdk végsd vizsgalatandl a pontossag
érdekében 1 mm-es elemméret keriilt beallitasra. [7,9,10]

3.2. Peremfeltételek és terhelések

A szimuléciok sordn a kapcsolatok ragasztott kdtésként (77E contact) lettek definidlva, amely
a valosaghti gyartasi technoldgiat (ragasztas) modellezi. A vizsgalt terhelési esetek:

Uzemi terhelés: 1000 N leszoritoerd (fiiggdleges) és 200 N oldaliranyu erd (kanyarodés). Ez a
szarnytartd méretezésénél volt irdnyado. A szarny tartdjanak rétegrendje vizsgalva lett 500 N
oldaliranyu erdre, az elsd szarnyat érd varatlan terhelések ezzel a terheléssel lettek modellezve.
Szabalyzati tesztek: 200 N megosztott terhelés és 50 N pontszerii terhelés az eldirt deformacio
ellendrzésére.

4. Végeselem szimulacio

A fejlesztési folyamat sordn a két legkritikusabb komponens, az elsé szarny tartdja és a foprofil
bels6 szerkezete keriilt részletes vizsgalatra. Az iteraciok soran az elsddleges cél a minimalis
tomeg elérése volt a merevségi és szilardsadgi hatdrok szigort betartdsa mellett. A vizsgalt
értékek az alkatrész elmozdulédsa és a kompozit rétegrend Tsai-Wu kompozit tonkremeneteli
tényezdje voltak. [3,4,7,11]

4.1.Az els6 szarny tartojanak optimalizalasa

A tartéelem (mount) felel a szarny karosszériahoz (Front Bulkhead) torténd rogzitéséeért. A
szimulaciok sordn a tartd 1000 N fliggbleges (leszoritderd) és 200 N oldaliranyu terhelésnek
lett alavetve.

A vizsgalat soran négy f0 iteracios 1épés végrehajtasara keriilt sor:

o Kezdeti koncepcid: Két réteg Twill (0°/45°) és egy réteg UD (90°) alkalmazasa. Bar az
elmozdulds (1,35 mm) elfogadhaté tartomanyba esett, a Tsai-Wu érték (0,361)
lehetdséget adott a tovabbi finomitasra.

e Szalirdny-optimalizalas: Az UD réteg iranya a tartd geometriajahoz igazitva 56°-ra
modosult. Ez minimalis javulast eredményezett az elmozdulas tekintetében (1,32 mm).

e Rétegszam novelése: A merevség novelése érdekében a rétegrend 3 réteg Twillre és 1
réteg UD-ra boviilt. A Twill rétegek 0°/30°/60°-o0s elosztdsa jelentdsen csokkentette a
deformaciot 1,203 mm-re .
adodott a legkedvezdbb eredmény. A végleges konstrukcid (maximalis elmozdulés:
1,184 mm, Tsai-Wu: 0,332) sikeresen teljesitette a szigorbb, 500 N-os oldaliranyu
terhelési tesztet is, ahol a tonkremeneteli tényez6 0,719 maradt, ami a 0,75-0s biztonsagi
hatar alatt van .

4.2 A foprofil és belso szerkezetének fejlesztése

A foprofil belsd szerkezete kritikus fontossagl a teljes szarny merevsége szempontjabol. A
kiindulasi alapot az el6z6 évi (ART 11) két réteg Twillbol 4ll6 héjjal ellatott
szendvicsszerkezete jelentette, amely a szimulaciok alapjan elégtelennek bizonyult (Tsai-Wu >
1,5), ezzel a rétegrenddel varhatoan eltdrt volna az alkatrész.

A fejlesztés 1épései a kovetkezdk voltak:
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e UD réteg hasznalata: A rétegrend a két Twill réteg kozott egy 90°-os UD réteggel
egészilt ki. Ez 0,8-ra csokkentette a tonkremeneteli tényez6t, ami még mindig
meghaladta a célkitlizést .

e [Lokalis megerdsitések: A kritikus pontokon (a profil geometriai atmeneteinél, un.
loftoknal) tovabbi Twill rétegek kertiltek elhelyezésre. A szimulaciok kimutattak, hogy

cre

Tsai-Wu tonkremeneteli tényezo értéke 0.541-re csokkent.

o Foprofil héjszerkezete: A kiilsé héj esetében a 4 rétegti (0°/0°/45°/0°) Twill ¢s UD
kombinacid bizonyult optimalisnak. Bar tovabbi 45°-os elforgatasokkal minimalis
merevségnovekedés elérhetd lett volna, ez jelentds anyagveszteséggel (szabasi
hulladék) jart volna, igy a koltséghatékonysag érdekében ez a megoldas elvetésre keriilt.
A végleges rétegrendek hasznalataval az elsd szarny Osszedllitisanak maximalis
lehajlasa 5.358 mm.

23. abra. Az els6 szarny 6sszeallitasanak lehajlasa 1000 N leszoritoerd hatédsara®

5. Eredmények

A végleges konstrukcid szimulacids eredményei igazoltak a tervezési célok teljesiilését.
Tomegesokkentés: Az ART 12 elsé szarnyanak teljes tomege 3835 g lett a végleges
rétegrendek hasznélataval (1. tdblazat), szemben az el6z6 évi ART 11 4200 g-os tdmegével.
Ez 365 g-os, azaz 8,7%-o0s tomegcsokkentést jelent, ami a jarmtidinamika szempontjabol
kedvezdbb tehetetlenségi nyomatékot eredményez.
A végeselem-analizis eredményei alapjan a szadrny megfelel mind a csapat belsd
kovetelményeinek, mind a Formula Student szabélyzatanak:

e Maximalis deformacié (1000 N leszoritoerd): 5,358 mm (Célérték: <7,5 mm).

e FS Szabdlyzati teszt (200 N megosztott): 1,795 mm (Szabdlyzat: <10 mm).

e FS Szabalyzati teszt (50 N pontszerii): 1,598 mm (Szabalyzat: <25 mm).

e Maximalis Tsai-Wu tonkremeneteli tényez6: 0,719 (Biztonsagi hatar: 0,75).

% sajat szerkesztésli dbra
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A kapott értékek azt mutatjak, hogy a szerkezet kelléen merev az aerodinamikai hatékonysag
fenntartasahoz.

Réteg Féprofil Féprofil belsé szerkezet Elsé szarny tarté
1 Twill 0° Twill 0° Twill 45°

2 Twill 0° UD 90° UD 56°

3 UD 90° Twill 45° UD 90°

4 UD 90° Twill 0° Twill 0°

5 UD 90°

6 Twill 45°

7 Twill 0°

1. tablazat: Az elsé szarny kompozit alkatrészeinek végleges rétegrendjei®”

6. Koszonetnyilvanitas

A szerzd koszonetét fejezi ki Kaszab Martin belsé konzulensnek és az Arrabona Racing Team
tagjainak a szakmai tamogatasért, valamint a kutatdshoz sziikséges adatok rendelkezésre
bocsatasaért. A publikacioban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Unid
tamogatasaval valositotta meg, az Autondm Rendszerek Nemzeti Laboratérium keretében.
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Irodalomjegyzék

[1] Formula Student Germany: ,,Formula Student Rules 2025

[2] L. Boros: Formula Student Race Car’s Aerodynamic Package Manufacturing Technology,
Szakdolgozat, Széchenyi Istvan Egyetem Audi Hungaria Jarmiimérndki Kar, Gyor, 2024

[3] A. Vizy: Karbon kompozit monocoque vaz és litkozés elnyeld zoénajanak optimalizacioja,
Szakdolgozat, Széchenyi Istvan Egyetem Audi Hungaria Jarmiimérndki kar, Gyor 2022

[4] J. Mononen: Design and Manufacturing of a Formula Student Composite Chassis,
Szakdolgozat, Tampere University of Applied Sciences, Tampere, 2023

[5] D. P. Rajak, P. H. Wagh, E. Linul: Manufacturing Technologies of Carbon/Glass Fiber-
Reinforced Polymer Composites and Their Properties: A Review, Polymers, Vol. 13,
No.21, 2021, p 3721

[6] T. Yokozeki, Y. Iwahori, S. Ishiwata, K. Enomoto: Mechanical properties of CFRP
laminates manufactured from unidirectional prepregs using CSCNT-dispersed epoxy,
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, Vol. 38, No. 10, 2007, pp 2121-
2130

[7] N. Eriu: Structural Design of Rear Wing of a Formula Student Racing Car, Diplomamunka,
Politecnico di Torino, Torino, 2023

[8] X. Castro, Z. A. Rana: Aerodynamic and Structural Design of a 2022 Formula One Front
Wing Assembly, Fluids, Vol 5, No. 4, 2020, p 237

67 sajat szerkesztés

133



[9] G. Foucault, J.-C. Cuilliere, V. Francois, J.-C. Leon, R. Maranzana: Adaptation of CAD
model topology for finite element analysis, Computer-Aided Design, Vol. 40., No. 2, 2008,
pp. 176-196

[10] A. Nemade, A. Shikalgar: The Mesh Quality significance in Finite Element Analysis,
IOSR Journal of Mechanical and Civil Engineering (IOSR-JMCE), Vol. 17., No. 2, 2020,
pp 44-48.

[11] S. Debbaghi, A. Sahli, Sara Sahli: Optimisation and failure criteria for composite

materials by the boundary element method, MECHANIKA, Vol. 23, No. 4, 2017, pp. 506-
513.

134



Egyrészes karbon kompozit felni tervezése
Formula Student versenyautohoz

Designing of a one-piece carbon composite wheel
for a Formula Student race car

Nagy Balint

Széchenyi Istvan Egyetem Gyodr

balintnagy02@gmail.com

Absztrakt: A cikk célja, hogy bemutassa a tervezési folyamatat egy karbon kompozit felninek
a gy6ri Arrabona Racing Team 13. Formula Student versenyaut6jahoz. A folyamat soran
figyelembe vettem az autora vonatkozd szabalyokat és elvarasokat. A geometriai tervezés soran
az Autodesk Inventor 2026 modellezd programot hasznaltam. A karbon kompozit rétegrend
optimalizalasdhoz két kiilonboz6 szoftvert alkalmaztam. A végeselem modellt a Beta Cae
Systems Ansa programban épitettem fel, majd a szimuléciot pedig a SIMULIA Abaqus FEA
programban futtattam. A végeselem szimulacié sordn a legrosszabb esetet vizsgaltam, amikor
az autd teljes kormanyszoggel kanyarodik mikdzben a pildta maximalisan fékez. Ez a
valosagban soha nem torténik meg, de mivel fizikailag lehetséges ezért ezt vettem alapul, mint
legrosszabb forgatokonyv a terheléseket nézve. A cikk sorén kitérek a karbon kompozit felni
gyartasanak folyamatara és az ehhez sziikséges szerszdm megtervezésére is.

Kulesszavak: felni, tervezés, szimulaciod

Abstract: The goal of this article is to demonstrate the design process of a carbon composite
rim for the Arrabona Racing Team’s 13th Formula Student car. During the process, I considered
all applicable rules and expectations. I used Autodesk Inventor 2026 for the geometric design
and applied two different software tools to optimize the carbon composite layup. I built the
finite element model in Beta CAE Systems ANSA and ran the simulation in SIMULIA Abaqus
FEA. For the simulation, I examined the worst-case scenario where the car corners at full
steering lock under maximum braking. While this never happens in real-life driving, it is
physically possible, so I used it as the basis for the maximum load case. Finally, the article
details the manufacturing process and the design of the required tooling.

Keywords: wheel, designing, simulation

1. Bevezetés

A Formula Student egy nemzetkdzi hallgatoi verseny sorozat. Lényege, hogy a kizardlag
hallgatokbol allo csapatok 9-10 héonap alatt megterveznek és le is gyartanak egy szabalyos
versenyautot egy tobb mint 130 oldalas versenyszabalyzat alapjan. Ebben a minden évben
frissitett dokumentumban az autd felnijére vonatkozéan nincsenek konkrét megkotések.
Egyetlen szabaly amire ligyelni kell a tervezéskor, hogy minden alkatrésznek, ami a felnin beliil
talalhatd, minimum 5 mm tavolsagra kell lennie a felni feliiletétdl. Ezt statikus, tehat allo
allapotban vizsgaljak a gépatvételkor minden kormanyszognél, illetve minden futémii
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magassagnal. (T2.6.4 The radial clearance between any non-rotating part and the inside of the
rim must be at least 5 mm in static condition at any steering angle and any ride height). [1]
Mint minden versenysportban a Formula Studentben is rendkiviil fontos a suly. A versenyautd
felnijét tekintve ez hatvanyozottan igaz, ugyanis egy konnyl kerék 0sszeallitassal a rugozatlan
tomeget tudjuk csokkenteni, ezzel érté¢kes masodperceket nyerve a palyan. Az Arrabona Racing
Team az ART 09-t6l egészen az ART 12-ig egy két részbdl allo, csavarokkal 6sszefogott felnit
hasznalt. Ebben a cikkben a kdvetkezd évi ART 13-as autdhoz tervezett egyrészes karbon
kompozit felni tervezési folyamatat mutatom be.

Ha egy Formula Student csapat felnit szeretne vasarolni a versenyaut6jahoz, tobb alternativa is
van a piacon. Lehet kapni aluminium, magnézium ¢€s karbon kompozit felnit is. Ezek mivel
univerzalisak, Ggy vannak tervezve, hogy minden FS autéra kompatibilis legyen. Itt ezt
hatranyként is tekinthetjiik, mivel nincs optimalizalva az adott versenyautohoz, igy sok plusz
grammot cipel magéval. Az 01 felnivel a célom ennek a tomegnek a megtakaritasa az ART 13-
as autoban. Mivel egyrészes felnirdl beszéliink, igy nincs sziikség a két felet Gsszefogo
csavarokra és a kettdé kozott 1évo tomitdanyagra. Ez kb 400 g megtakaritott tomeget jelent.
Masik jelentds eldnye egy egyrészes felninek a tobb részessel szemben, hogy megszilinik a
tomitetlenségi probléma. Ezzel gyakran taldlkoztunk az évek soran, hogy a két fél
talalkozasanal sajnos eresztett a kerék. Ez plusz szerelést igényelt ami verseny helyzetben nagy
hatranyt jelent. Ennek kikiiszobolésére jelent megoldast a teljesen egyrészes felni.

24. ibra. ART 11 kerék®®

2. Tervezés

Egy Formula Student versenyautd felnijének a tervezésénél nincs tul sok lehetdségiink a
geometriat tekintve. Egyrészrdl a szabalyzat megszabja a kordbban emlitett Smm-es tavolsagot
minden belsd alkatrészt6l, masrészt vannak tovabbi fizikai megkotések is.[2] Ilyen példaul a
gumi felfekvd feliilete ami az egyik legkritikusabb pont. Ebben a versenysorozatban a legtobb
csapat 10 col atmérdjli felnit hasznal, amihez a leginkabb elterjedt versenygumit a Hoosier-t
valasztjdk. Ennek a gyarténak van slick, széraz idore, illetve wet, nedves aszfaltra tervezett

% AAME Formula Student East tulajdona
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gumija. Ezeknek a belsé atmérdje az amire a felfekvo feliilet tervezésekor figyelni kell. Fontos
még a felni pereme, ami oldaliranyban megtartja a gumit. Ezt a peremet gy kell méretezni,
hogy a verseny alatt az ¢lesebb kanyarokban se tudjon a gumi lefordulni a felnirdl, de ne legyen
tal nagy hogy a kerék szerelhetd legyen. Ha tul nagy peremet terveziink, a gumit nem fogjuk
tudni felrakni a felnire.

2. abra. ART 13 felni modell®

Tervezéskor figyelembe kell venniink a felni szélességét is. Ezt nagyrészt behatarolja, hogy
milyen széles gumit haszndl a csapat az auton, de van benne némi rugalmassag. Az Arrabona
Racing Team altal hasznalt gumit kényelmesen fel lehet rakni a 7-8 col tartomanyba eso
szélességll felnikre. A csapat korabbi felnije 7,25 col széles volt. Ezt a tavalyi évben 8 colra
sz¢€lesitettiik. A szélesités miatt valtozott a felni ET szdma is. Az ET szam azt mutatja meg,
hogy a felni kozépvonalatél hany mm-re van a felni felfekvd feliilete, ahol a kerékagyra
csavarozzuk. [3] Ugyan csak par mm-t kellett médositani, de igy a kerék pozicidja ugyan ott
maradt, mint korabban.

3. Szimulacio és anyagvalasztas

A geometria véglegesitése utdn szimuldciot futtattam. A kész modellt eloszor a Beta Cae
Systems Ansa nevil programban készitettem eld. Itt apré6 moddositasokat hajtottam végre a
modellen amivel leegyszerlisithetem a szimul4ciot. Szintén ebben a programban éllitottam be
a sziikséges haloméretet és az ehhez kapcsolodd més beallitasokat is. A halo a szimulécio talan
legfontosabb eleme, ami ha nem megfeleld, a szimulacié hibara fut ki.[4] A kiilonb6zo
kapcsolatokat, a terhelések iranyat és a felni megfogasat is.[5] Ha minden ilyen modell szintl
elokészités kész, akkor hatarozom meg a karbon kompozit rétegrendet. Ez nem egységes
minden feliileten. A felnit tobb teriiletre osztottam fel, mivel igy minden egyes helyen a lehetd
legjobban optimalizalt eredményt kapom. Péld4ul ahol a felni a gumival érintkezik, ott tobb
réteg keriilt a modellbe.

69 Sajat készités
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3. abra. ART 13 szimulciés modell”®

A csapat a karosszéria, az aerodinamikai elemek és a felni gyartasahoz is szénszalas szovetet
hasznal. Ennek legfobb eldonye mindamellett, hogy konnyii, hogy adott irdnyba nagyon
strapabird. A felni esetében kétféle szovetet alkalmazunk. Twill és egyiranyu (UD) szovetet. A
twill szovet esetében a szalak merdlegesek egymasra igy 0 és 90 fokban erdsek, mig az
egyiranyu szovet, ahogy a nevébdl is adodik csak abba az iranyba képes nagy terhelést elviselni
amerre a szalak allnak. Mivel a felni folyamatosan forog, és minden egyes allapotdban mas
iranyu és nagysagu terhelést kap ezért nem tudunk megéllapitani egy konkrét terhelési iranyt.
Eppen ezért nagyrészt twill szovetet hasznaltam a szimulacié soran, mivel ezzel t5bb iranyt
terhelést is le lehet fedni.

Egy karbon kompozit alkatrész szimuldldsanal nagyon fontos az ugynevezett Tsai-Wu
polinomidlis torési kritérium [6], ami a kompozit tonkremeneteli tényezd. Ez az érték mutatja
meg nekiink, hogy az alkatrész varhatéan mikor fog eltorni, vagyis tonkre menni. Szintén
elengedhetetlen egy végeselem szimulacional a biztonsagi tényezd haszndlata.

4. abra. TWILL és UD szovet”!

70 Sajat készités
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4. Szerszam tervezés, gyartas

A karbon kompozit alkatrészek gyartasanal rendkiviil kritikus pont a szerszam. Ez adja meg a
végleges alkatrész geometrigjat és feliileti mindségét is. Anyagvalasztaskor figyelembe kell
venni azt is, hogy milyen moddszerrel szeretnénk legyartani az adott alkatrésziinket. A felni
esetében eldimpregnalt, ugynevezett szovetet hasznalunk. Ennek a szévetnek a 1ényege, hogy
mar tartalmazza a gyantat, igy pontosan annyit fog tartalmazni a kész alkatrész amennyi
sziikséges hozza. Igy elkeriilheté az, hogy nem megfeleld mennyiségi gyanta keriil a
szovetekre. Ha tul sok, akkor feleslegesen nagy lesz az alkatrész tomege, ha pedig til kevés
akkor szaraz részek, gyantahiany alakul ki. Ezek a gyantahianyos pontok az adott alkatrésznek
a gyengepontjai lehetnek. Miutdn minden réteget leraktunk az el6impregnalt szovetbdl, bekertil
az alkatrész az kemencébe magas homérsékletii hokezelésre ahol a gyanta megolvad majd
kristalyosodik, megkdt.[7] Ebben a kemencében tulnyomés van, ami a szerszam falara préseli
a szovetet, ezaltal egy szép egységes feliiletet 1étrehozva. A tilnyomasnak kdszonhetden a
rétegek kozott, az alkatrésziink feliiletén egységesen oszlik el a gyanta, igy merevségét tekintve
is egy homogén feliilet keletkezik.

Mivel felnib6l az autéra minimum 8 db-ot kell gyartani ezért mindenképp egy olyan szerszamra
van sziikség, ami kibirja az egymas utdni tobbszori hdkezelést mindenféle deformacid vagy
anyagfaradas nélkiil. Az eddig hasznalt anyag az AL6063-s aluminium volt, ezért én is ebbol
az anyagbol terveztem a szerszamot.

Miutan levessziik a kisiilt felnit a szerszadmrol, utomunkara van sziikség. A peremet, a belsd
radiuszt, illetve a furatokat is véglegesiteni kell. Ezeket a szerszamon 1év6 kifuttatdsokon direkt
nagyobbra hagyjuk, igy a végén pontosan addig tudjuk visszamunkalni, ahogy az modelltérben
megsziiletett.

5. abra. ART;12 felni szerszamok 2

5. Osszegzés

Az ART 13-ra tervezett felni tomege a szimulacidk alapjan kb 1000g-ra varhat6. Ez nagyjabol
200g-os tomegcsokkentés az el6z6 évi ART 12-es aut6 felnijéhez képest. Ezzel a koncepcioval
célom egy tartos konstrukcid megalkotasa amit a csapat a kovetkezd par évben modositas nélkiil
tud hasznalni a jovobeli versenyautokon.

2 Sajat készités
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ART 11 1600g
ART 12 1200g
ART 13 1000g

6. abra. felni tomegek

6. Koszonetnyilvanitas
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Fékrendszer tervezése elektromos Formula Student
versenyautohoz

Brake system design for an electric Formula Student racecar

Nagy Kristof

Szécheny Istvan Egyetem
kristof.nagy@arrabonaracing.hu

Absztrakt: Dolgozatom célja egy komplett fékrendszer tervezésének bemutatasa, amit az Arrabona
Racing Team Formula Student csapatanak versenyautdjahoz készitek. Tobbek kozt részletesen kitérve
a gyartasi technoldgia ismertetésére és alkalmazasara. Nagy hangsulyt fektetek a féknyereg tervezésére
irodalomkutatast és versenytarselemzést is végeztem, ezekrdl is szot ejtek a tovabbiakban. Felsorolok
néhany érdekes megoldast, amit az iparban €s mas versenytarsaknal lattam, ezekbdl is otletet meritve az
altalam tervezett alkatrészekhez. Sorra veszem a fékrendszer elemeit, illetve a csapat korabbi autdinak
felépitésérol is irok, amik elonyeibdl és hatranyaibdl tanulva valtoztatok az idei évi modellen. A
versenyszabalyzat fékekre vonatkozo részét is kiemelem, ugyanis ezek ismerete a tervezés soran
nélkiilozhetetlen. Majd targyalok az additiv gyartds tulajdonsagair6l €s modszereirdl. Ezt a modern
technologiat mar nem elGszor alkalmazzuk a csapat torténetében, viszont most lehetdség nyilt a
fékrendszer komponensein is kiprobalni. Végeselem szimuléciokat is futtatok, hogy még pontosabb
képet kapjak az alkatrészben ébredd fesziiltségekrdl a terhelés hatasara. Ezeket kiértékelve modositom
a geometriat, hogy az szamunkra a legoptimalisabb legyen. A 3D nyomtatassal nagy mértéki
tomegcsokkenést érhetiink el, kozben az elmozdulas mértéke azonos vagy akar még kedvezdbb is.

Kulesszavak: Formula Student, fékrendszer, additiv technologia

Abstract: The aim of my thesis is to present the design of a complete braking system for the Formula
Student racecar of the Arrabona Racing Team. The work includes a detailed description and application
of the manufacturing technologies, with a particular emphasis on the design and finite element
simulation of the brake caliper. In the first part, [ introduce our team and the structure of the competition.
I also conducted a literature review and competitor analysis, which are discussed in detail. I highlight
several interesting solutions observed in the industry and among other teams, drawing inspiration from
these for my own component designs. I go through each element of the braking system and describe the
setup of previous team cars, analyzing their advantages and disadvantages to make improvements in this
year’s model. The competition rules related to braking are also discussed, as understanding these is
essential during the design process. Furthermore, I examine the properties and methods of additive
manufacturing. This modern technology has already been used in our team’s history, but this time we
had the opportunity to apply it to brake system components as well. I run finite element simulations to
gain a more accurate understanding of the stresses developing within the parts under load. Based on the
results, I modify the geometry to achieve the most optimal design possible. With 3D printing, we can
achieve significant weight reduction while maintaining or even improving stiffness. Finally, I discuss
the experiences gained during the design process and outline future development potentials. By building
on these insights, the team will be able to design and construct increasingly better and faster cars, which
is crucial for achieving further success.

Keywords: Formula Student, brake system, additive technology
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1. Bevezetés

Jelen cikk témaja egy Formula Student auté komplett fékrendszerének tervezése, melyre azért
kertilt sor, mivel a gydri Széchenyi Istvan Egyetem hallgatdi versenycsapata, az Arrabona
Racing Team [1] tagjaként ez az elsddleges feladatom’>. A jarmiidinamika részleget erdsitve a
fékrendszer mar az elsé évemtdl kezdve a figyelmembe keriilt, azonban ténylegesen csak a
masodik évben valt a f6 feladatomma annak tervezése, illetve karbantartasa. A feladat
kidolgozdsa az ART 13-as versenyautd fékrendszer elemeinek méretezésével, végeselem
hasznalt technologidk felkutatdsa. Tovabba szem el6tt kell tartani a csapat anyagi és kapcsolati
tokéjének helyzetét is, mivel csak ezen keretek kozott valdsithatd meg a projekt. A Formula
Student versenysorozatot az Egyesiilt Allamokban hozték 1étre FSAE néven, célja legfoképpen
a hallgatok tudasanak fejlesztése és megmérettetése. A mérndki verseny soran a csapatoknak
nemcsak egy gyors autdt kell épiteniiik, hanem statikus versenyszamokban (iizleti terv,
koltségterv, mérnoki tervezes) is bizonyitaniuk kell ratermettségiiket. Az ART 13-as modell a
csapat masodik elektromos hajtasti autdja, igy a tervezés soran 1j kihivasokkal és
lehetdségekkel, példaul a regenerativ fékezés potencidljaval is szamolnunk kellett. [2]

1. abra FS East 202474

2. A Formula Student szabalyrendszere és a fékrendszer kovetelményei

2.1 A verseny torténete és célja

A Formula Student (eredetileg FSAE) az USA-b6l indult tobb mint négy évtizede, mara pedig
vilagszerte elterjedt mérnokversennyé notte ki magat. A verseny célja a hallgatok gyakorlati
tudasanak fejlesztése egy egyiiléses versenyautdé megtervezésén €s megépitésén keresztiil. A
kezdeti szabalyozatlan versenyzést mara egy tobb mint 130 oldalas, szigoru szabalykonyv
valtotta fel, amely elsdsorban a biztonsagot garantalja. A csapatoknak nemcsak mérndki, hanem
gazdasagi és menedzsment feladatokat is el kell 1atniuk (szponzorkeresés, koltségtervezés).

3 Az Arrabona Jarmiifejlesztési Egyesiilet tulajdona, 2025
™ Az Arrabona Jarmiifejlesztési Egyesiilet tulajdona, 2025

142



2.2 Versenyszabalyzat (FS Rules 2026)

A szabalyzat a mérnoki munka kereteit adja meg. A versenyre valod kijutds feltétele egy
regisztracids kviz sikeres teljesitése, amely a csapat mérnoki kompetencidjat méri. A gépatvétel
(Scrutineering) soran az autokat szigoruan ellendrzik. [3]

Technikai kovetelmények: A vazszerkezet (csOvaz vagy karbon monocoque) €s az
itkdzéselnyeld zonak kialakitasa a pildta védelmét szolgalja.

Hajtaslanc megoldasok: Kiilon fejezetek foglalkoznak a bels6égésti és az elektromos
hajtas szabalyaival (pl. nagyfesziiltségli rendszer biztonsaga).

Gépatvételi tesztek:

o Tilt Test: Az aut6t 60 fokban megdontik, hogy ellendrizzék a folyadékszivargast
¢s a boruldsi stabilitast.

o Esd/Zaj teszt: Elektromos autoknal eséztetés, bels6égéslieknél zajmérés.

o Brake Test: Alldhelyzetbdl indulva mind a négy keréknek blokkolnia kell
fékezéskor, mikdzben az autd nem torhet ki az irdnyabol.

A fékrendszerre vonatkoz6 specifikus szabalyok:

1.

Hidraulikus rendszer: A jarmiivet egyetlen pedallal miikddtethetd, négy kerékre hato
hidraulikus fékkel kell ellatni.

Kétkoros kialakitas: Két, egymastdl fiiggetlen hidraulikus kor (els6/hatso) kotelezo.
Hiba esetén a fékerének legalabb két keréken meg kell maradnia. Sajat
folyadéktartalyok sziikségesek.

Pedaleré: A fékpedalnak és konzoljanak deformacio6 nélkiil ki kell birnia 2 kN erdt.

Anyaghasznalat: A pedal anyaga acél, aluminium vagy titan lehet. Mianyag fékcsovek
véddburkolat nélkiil tilosak.

Biztonsagi elektronika: Kotelez6 a fékpedal-beesést érzékeld kapcsolo (BOTS), amely
hiba esetén leallitja a hajtast.

Regenerativ fékezés: A pedalut els6 90%-a hasznalhatdo regenerativ fékezésre
(hidraulikus hatas nélkiil), de az utols6 10%-ban a hidraulikus rendszernek miikodnie
kell.

Féklampa: Piros szin{, hatulrol jol lathato féklampa kotelezd, amely mind hidraulikus,
mind regenerativ fékezéskor vilagit.

2.3 Versenyszamok

A verseny statikus és dinamikus szamokbdl épiil fel.

Statikus versenyszamok:

Business Plan Presentation (75 pont): Uzleti terv prezentaldsa, ahol a csapatnak el
kell adnia az autot vagy egy szolgaltatast befektetoknek.

Cost and Manufacturing (100 pont): Az autdé gyartasi koltségeinek,
anyaghasznalatanak és a gyartdsi folyamatok karbonldbnyomdnak részletes
dokumentalasa.
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o Engineering Design (150 pont): A legfontosabb statikus szam. A hallgatoknak meg
kell védenilik a tervezési dontéseiket a birdk elott, bizonyitva a mérndki
gondolkodasmodot.

Dinamikus versenyszamok:
e Acceleration (50 pont): Gyorsulas 75 méteres egyenes szakaszon allohelyzetbdl.

o Skidpad (50 pont): Nyolcas alakt palya, ahol az oldalgyorsuldst mérik (két kor jobbra,
két kor balra).

e Autocross (100 pont): Kb. 1 km hosszt, kanyargos palya. Ez tekinthet az idéméronek,
egyetlen gyors kor a cél.

e Endurance (250 pont): A legfontosabb versenyszdm. 22 km-es versenytav,
pilotacserével a felénél. Itt vizsgazik az autd megbizhatosaga.

o Efficiency (75 pont): Energiahatékonysagi mérés az Endurance alatt (lizemanyag vagy
energiafogyasztas alapjan).

3. Irodalomkutatas és Helyzetelemzés

3.1 Az Arrabona Racing Team (ART)

A csapatot 2014-ben alapitottak a gy6ri Széchenyi Istvan Egyetemen. 2024-ben az ART 11-es
bels6égésii motoros autdoval eddigi legjobb eredményiinket értiik el. Az ART 12 mar
elektromos hajtast volt, de versenyen dinamikus szdmban nem indult, igy az ART 13 lesz az
elsd élesben versenyz0 elektromos auto.

3.2 A fékrendszer felépitése és korabbi megoldasok

A fékrendszerek felépitése és komponensei az évek sordn rengeteget valtoztak. Az elsd
tomeggyartott személygépjarmiivekben még tobbségében dobféket alkalmaztak az egyszerii
felépitése miatt, illetve, hogy mivel egy zart rendszerrdl van szd, ezért a szennyezddésektdl
védve van. Ugyanakkor a hiitése ezéltal rosszabb is, mint a tarcsaféknek. Emiatt a
versenysportban sem alkalmazzdk. A tarcsaféknek tovabba a teljesitménye is jobb, rovidebb
fékutat lehet vele elérni. [4]

A féknyergek tipusait két csoportba soroljuk, fix rogzitésli és uszé kialakitasu. Az 0szd
nyergeket altaldban az alacsonyabb teljesitményii autokban hasznaljak csak, mig a fix rogzités
a nagyteljesitményli és versenyjarmiivek terén népszerli a nagy merevség miatt. Az
uszonyeregben csak egy oldalon talalhaté dugatty, a fix nyeregben viszont altalaban mindkét
oldalon. Ez alél a Formula Studentben mar taldlhatd kivétel, ahol csak egyik oldalon
helyezkednek el a dugattytk. [5]

Az autdk fékkore biztonsdgi okokbdl tobb részre van osztva. Ezen beliil tobbféle megoldas
talalhato, van, ahol az elsé és a hats6 tengelyen 1évd féknyergek vannak kiilon koron,
ugyanakkor létezik olyan, ahol a jobb els6 kerék €s a bal hats6 van egy koron. Versenysportban
az elso és hatso tengely felosztasa a kedvezobb a fékerd elosztas szabalyozasa miatt. A fékkorok
szétvalasztasara azért van sziikség, ha az egyik meghibéasodik, akkor a masikkal még le lehessen
lassitani az autot.

A féktarcsdkat tekintve megtalalhato fix és 0szo rogzités is. Itt pont az ellentétjét kell
alkalmazni, mint amilyen féknyerget hasznalunk, mivel az sz6 kialakitas arra vald, hogy az
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esetleges rezgéseket, egyenetlen terheléseket kikiiszobolje. Enélkiil a tarcsa akar fel is
robbanhat a nagy fesziiltség hatdsara. A tarcsa lehet sima vagy hiit6tt, amit altaldban furatok
alkalmazaséaval szoktak megoldani. [6][7][8]

A Formula Student autdkban jellemzden tarcsaféket hasznalnak, a dob fék nem alkalmazott. A
rendszer két 0 részre oszlik (elsé és hatsd kor), melyek fékerd-eloszlasat a "balance bar"
szabalyozza. [9]

Féknyergek: Altalaban motorkerékpar nyergek, vagy egyedi tervezésii darabok. EIol
jellemzden 4, hatul 2 dugattyus kivitel.

Féktarcsak: Uszo kialakitasu acél tarcsak.

Fékesovek: Acélfonatos teflon csovek vagy merev fékcsovek.

Az ART csapat korabbi konstrukcioinak fejlodése:

ART _01 - ART _02: EI6l 4, hatul 2 dugattyus, kétrészes, axidlis rogzitésii nyergek.
Eltéré munkahenger méretek az egyenletes fékerd eloszlashoz.

ART _03 - ART_05: Radidlis rogzitésti nyergek. Azonos méretli munkahengerek, de
DOT 5.1-es fékfolyadék hasznalata a magas hdmérséklet miatt.

ART 06 - ART _07: Monobloc, azaz egyetlen tombbdl all6 4 dugattytis nyereg elol,
kétrészes hatul. Visszatérés a DOT 4 folyadékhoz.

ART _08 - ART _12: Jelentds fejlesztés: sajat tervezésili, mart aluminium monobloc
féknyergek (elol 4, hatul 2 dugattyn). Egyedi tervezésii fékbetét és tarcsa. A hatsé tarcsa
atmérdje kisebb a sulycsokkentés érdekében.

3.3 A korabbi konstrukciok hibai és problémai

A fejlesztés soran azonositott fobb problémak, melyeket az ART 13 tervezésénél javitani

kellett:
1.

Balance bar allithatosaga: A fékerd-elosztot allitd forgdkapcesold a kormany mogott
kapott helyet, és egy bowdennel csatlakozott a peddlhoz. Ez a megoldas gyakran
megszorult, a bowden elvezetése problémas volt, igy a piléta nem tudta pontosan
beallitani az eloszlast. Emellett a balance bar mozgas kozben beleiitk6zott a pedal
taposofeliiletébe.

Szivargas: A féknyereg légtelenitd csavarja nem tomitett rendesen a hibas kipszog-
kialakitas miatt, ami lasst fékfolyadék-szivargast eredményezett.

A 2026-0s Formula Student szabalykonyv szigort kovetelményeket tdmaszt a fékrendszerrel
szemben, elsdsorban a biztonsagot helyezve eldtérbe. A legfontosabb miuszaki eldirdsok,
amelyek meghataroztak a tervezési folyamatot, a kovetkezok:

Kétkoros rendszer: A jarmiivet hidraulikus fékrendszerrel kell felszerelni, amely két,
egymastol fiiggetlen fékkorbdl all (altalaban elso és hatso tengelyre osztva). Egyik kor
meghibasodasa esetén a masiknak tovéabbra is biztositania kell a fékerdt legalabb két
keréken.

Mechanikus kapcsolat: Tilos a ,brake-by-wire” (fizikai 0Osszekottetés nélkiili)
fékrendszer haszndlata manualis modban.
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e Pedalerd: A fékpedalnak, a konzolnak és a taposonak deformacioé nélkiil el kell viselnie
2 kN nagysagu erot.

e Féklampa és biztonsagi kapcsolok: A rendszert el kell latni fékpedal-beesést érzékeld
kapcsoldval (BOTS), amely hiba esetén leallitja a hajtast.

e Regenerativ fékezés: A pedalut els6 90%-a haszndlhatd regenerativ fékezésre a
hidraulikus rendszer aktivalasa nélkiil, de az utolsé 10%-ban a mechanikus féknek
mindenképpen miikkddnie kell.

Ezen szabalyok betartdsa kritikus a gépatvétel (Scrutineering) soran, ahol egy sikeres fékteszten
(mind a négy kerék blokkolasa) kell atesnie az auténak a dinamikus versenyszamok elott.

4. Tervezési folyamat és Méretezés

4.1 Célkitiizések
A 16 cél egy elektromos hajtaslanchoz illeszkedd, konnyt, de merev fékrendszer tervezése.

o Regenerativ fék: Bar a technologia rendelkezésre all, a tervezés soran a biztonsag
érdekében nem szdmoltam a regenerativ fék lassité hatdsaval, igy a hidraulikus
rendszernek onalldan is képesnek kell lennie a kerekek blokkolasara.

e Gyartastechnolégia: Az additiv gyartds (3D fémnyomtatds) vizsgalata a
tomegcsokkentés érdekében. [10][11]

e Szabalyos megfelelés: Kiilonos figyelem a 2 kN pedélerd elviselésére és a
szivargasmentességre.

4.2 Komponensek méretezése és kivalasztasa

Fékpedal Féknyereg Féktarcsa Fékbetét

A fékrendszer komponensei”®

76Kiindulasi adatok:

e Jarmi tomege (pilotaval): 260 kg

5 Az Arrabona Jarmiifejlesztési Egyesiilet tulajdona, 2025
76 Az Arrabona Jarmiifejlesztési Egyesiilet tulajdona, 2025
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e Tengelytav: 1,53 m

o Sulyeloszlas (els6/hatso): 50-50%

e Sulypont magassag: 0,223 m
4.2.1 Féknyomas és Pedalrendszer

A féknyomas létrehozasdnak folyamata: Pedaleré -> Pedalattétel -> Munkahenger ->
Hidraulikus nyomas -> Féknyereg dugattytuk -> Fékbetét -> Tarcsa.

e Pedaleré: A korabbi mérések és tapasztalatok alapjan a tervezési érték 800 N. A
rendszernek azonban ki kell birnia a szabaly szerinti 2000 N terhelést is.

o Pedalattétel: Az el6z6 autdknal alacsony volt az attétel, igy a pildtanak tul nagy erdt
kellett kifejtenie. Az 0j pedalgeometrianal a cél a nagyobb attétel volt. A valasztott érték
4,5, ami harmadara csokkenti a sziikséges laber6t a kivant nyomas eléréséhez, ezaltal

crer

Szamitas:
qunkahenger = Fpegal * L
qunkahenger = Fpeqgar ¥ 1 = 800 * 4,5 = 3600 N

, ahol Frunkahenger — €10 a munkahengeren [N], Fpedar — pedélerd [N], i — pedalattétel [-].

o Fékfolyadék: A valasztais a DOT 4-re esett. Indoklas: A DOT 5.1 bar magasabb
forraspontu, erdsen higroszkopos (vizet sziv magaba), ami miatt hamarabb csokken a
forraspontja és "puhabb" lesz a fékérzet, gyakoribb karbantartast igényelve. [12]

e Munkahengerek: Mivel eldl 4, hatul 2 dugattyu talalhato a nyergekben, a megfeleld
nyomasfelépitéshez és pedaluthoz eltérdé méretii fohengerek kellenek. [13]

o Elso kor: AP Racing, 19,1 mm dugattytatmérd.
o Hatso kor: AP Racing, 14,0 mm dugattyGatmeérd.

o Fékesovek: Goodridge fémhalds, kiilsd gumibevonatos csovek. Ezek merevebbek a
hagyomanyos fémfonatos csoveknél, igy kisebb a tagulasuk, jobb a nyomaspont. [14]

4.2.2 Féknyereg tervezése
A tervezés soran két irdnyt vizsgaltam meg:

1. Additiv gyartas (3D nyomtatas): Fém filament alapt nyomtatas. A cél a bonyolult,
optimalizalt geometria €s a sulycsokkentés volt. [15][16]

o Eredmény: A generativ tervezés €és a végeselem szimuldciok (FEM) soran
kideriilt, hogy a nyomtatott anyag mechanikai jellemz6i nem elegenddek a
terhelések biztonsagos elviselésére ennél a technologianal.

2. ""Forgacsolt (mart) gyartas: A kockazatok miatt a csapat visszatért a bevalt, mart
aluminium monobloc kialakitashoz. [17]

77 Az Arrabona Jarmiifejlesztési Egyesiilet tulajdona, 2025
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Egyedi mart els6 féknyereg’®
o Konstrukcio: E16] 4 dugattyus, hatul 2 dugattyts, radidlis rogzités.

o Javitas: A kordbbi szivargdsi problémat a légtelenitd csavar fészkének
geometriai korrigalasaval (megfeleld kupszog) oldottam meg.

4.2.3 Féktarcsa méretezése

A féktarcsa méretét a 10 colos felni belsé atmérdje korlatozza. A szabalyzat szerint minimum
5 mm hézagnak kell maradnia a felni és a fékalkatrészek kozott.

A tervezett féktarcsa’’

e Maximalis tarcsaatméré: 181 mm.

e Anyag: Szerkezeti acél. Karbon tarcsat a sorozatban nem alkalmaznak, mert a Formula
Student palydk rovidsége (max 80m egyenes) miatt nem melegedne fel ilizemi
hémérsekletre, kiillondsen az Autocross (egy kords) versenyszamban lenne hatastalan
(hideg fékhatas).

o B30Konstrukcié: Egyedi tervezésli iszo tarcsak. Elol nagyobb atmérd a nagyobb
fékerdigény miatt, hatul kisebb a stilycsokkentés végett.

8 Az Arrabona Jarmifejlesztési Egyesiilet tulajdona, 2025
" Az Arrabona Jarmifejlesztési Egyesiilet tulajdona, 2025
80 Az Arrabona Jarmiifejlesztési Egyesiilet tulajdona, 2025
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Szamitas (surlodasi erd):

A kerék fékezési nyomatékabol szamitva, ahol a tarcsa kozépsugara r = 0,08 m.

My,
Fs = ro* 2
My, ¢ 563,6
Fsr = e 2 = 0,08+ 2 = 3518,75 N
My, 220,7
Fs, =rr*2 = 0,08 +2 =1379,38N

, ahol Fs — surlodasi erd [N], My — féknyomaték [Nm], » — féktarcsa kdzépsugara [m)].

5. Osszefoglalas és Jovokép

A dolgozatomban bemutattam az ART 13 elektromos versenyautd fékrendszerének teljes
tervezési folyamatat. A kitlizott célok koziil tobbet sikeresen megvaldsitottam:

o Fékpedal: A megnovelt attétellel (4,5) sikeriilt csokkenteni a pilota altal kifejtendd erdt,
ami javitja a vezethetdséget.

o Féknyereg: A szivargasi problémakat sikeriilt orvosolni a tervezés soran. Bar az additiv
gyartas nem bizonyult megfelelonek a jelenlegi technoldgiai korlatok mellett, a mart
aluminium nyergek megbizhaté megoldast nyujtanak.

o Féktarcsa: Az optimalizalt, Gsz6 agyazasa tarcsak hozzajarulnak a rugodzatlan tomeg
csokkentéséhez.

A jovobeli fejlesztési iranyok kozott szerepel az additiv gyartdshoz alkalmasabb anyagok
felkutatdsa, valamint a fékbetét és féktarcsa anyagparositasanak tovabbi vizsgalata a fékhatas
novelése érdekében. A rendszer validalasa a kdvetkezd versenyszezonban torténik meg.

6. Koszonetnyilvanitas

Ezuton fejezem ki koszonetemet a Széchenyi Istvan Egyetemnek, amiért biztositotta a projekt
megvaldsitdsdhoz sziikséges erdforrasokat és azt a tamogatd szakmai hatteret, amely
elengedhetetlen volt a fejlesztés sikeréhez. Kiemelt koszonet illeti az Arrabona Racing Teamet.
A csapat altal nyujtott inspiralé kozosség és szakmai mithelymunka nélkiil a fékrendszer
koncepcigjanak kidolgozasa és megvalositdsa nem johetett volna létre. A csapattagok
szakértelme €s konstruktiv hozzaallasa kulcsfontossagli volt a tervezés soran felmeriild mérnoki
kihivasok megoldasaban. Végezetiil koszondm mindazok munkajat - legyenek 6k csapattarsak,
mentorok, oktatok-, akik a fékrendszer tervezési €s kivitelezési fazisaiban iranymutatasukkal,
kritikaikkal vagy tevOleges segitségiikkel hozzajarultak a végeredményhez. A projekt sikere a
kozos elhivatottsag és egylittmiikodés eredménye. A publikdcioban szerepld kutatast a
Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6é tdmogatdsaval valdsitotta meg, az Autondm
Rendszerek Nemzeti Laboratorium keretében. (RRF-2.3.1-21-2022-00002).
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Jarmiivek utasterének komfort légtechnikai vizsgalata

Investigation of Airflow and Thermal Comfort in Vehicle
Cabins

Németh Jozsef Zsolt

Széchenyi Istvan Egyetem
nemeth.jozsef.zsolt@hallgato.sze.hu

Absztrakt: A jarmiivek utasterében kialakulé hdkomfort nem csupan kényelmi szempont, hanem a
kozlekedésbiztonsag egyik alapvetd feltétele is, mivel a nem megfeleld homérsékleti viszonyok
bizonyitottan rontjak a sofér reakcididejét és koncentracios képességét. Jelen dolgozat célja a
gépjarmiivek belsé 1égtechnikai viszonyainak komplex vizsgalata, amely 6tvozi az elméleti modellezést
és a gyakorlati méréseket. A kutatas els6 felében a szakirodalom attekintése soran bemutatasra keriilnek
a hoérzetet leird legfontosabb mérdszdmok, kiilonds tekintettel a Fanger-féle PMV (Predicted Mean
Vote) és PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) indexekre, valamint az adaptiv komfortmodellek
jelentéségére. A dolgozat modszertani része két fo pillérre épiil. Elséként egy altalanos szedan
karosszéria CFD (szamitogépes aramlasdinamikai) szimulacidja segitségével vizsgalom a bels
légaramlasok természetét, a sebességmezdk eloszlasat és a lehetséges huzatos zonak kialakulasat. A
kutatds masodik felében egy 6sszehasonlitd esettanulmanyt ismertetek, amely soran két, technologiai
szinvonaldban jelentdsen eltérd gépjarmii, egy 1993-as Suzuki Swift és egy 2015-6s Audi A6
utasterének komfortparamétereit mértem meg azonos meteorologiai koriilmények kozott. A vizsgalat
soran a vezetOilés kornyezetében hdrom magassagi szinten rogzitettem a légsebességet, a
léghomérsékletet és a sugarzasi homérsékletet. Az eredmények Osszevetése ravilagit arra, hogy a tobb
mint két évtizedes jarmuipari fejlesztés hogyan befolyasolja a befiivas karakterisztikajat és az utasok
objektiv komfortérzetét.

Kulcsszavak: hokomfort, huzatérzet, CFD szimulacio

Abstract: Thermal comfort inside vehicle cabins is not merely a matter of luxury but a fundamental
condition for traffic safety, as inadequate thermal conditions have been proven to impair driver reaction
times and concentration. The aim of this paper is to provide a comprehensive analysis of the air technical
conditions within vehicle interiors, combining theoretical modeling with practical measurements. The
first part of the research reviews the literature to present the key metrics describing thermal sensation,
with particular emphasis on Fanger’s PMV (Predicted Mean Vote) and PPD (Predicted Percentage of
Dissatisfied) indices, as well as the significance of adaptive comfort models. The methodological section
of the paper rests on two main pillars. First, the nature of internal airflows, the distribution of velocity
fields, and the potential formation of draft zones are examined using CFD (Computational Fluid
Dynamics) simulation on a generic sedan body. In the second part of the research, a comparative case
study is presented, where the comfort parameters of two vehicles with significantly different
technological standards, a 1993 Suzuki Swift and a 2015 Audi A6, were measured under identical
meteorological conditions. During the investigation, air velocity, air temperature, and radiant
temperature were recorded at three height levels around the driver's seat. The comparison of the results
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highlights how more than two decades of automotive development have influenced the characteristics
of air distribution and the objective thermal comfort of passengers.

Keywords: thermal comfort, draft rate, CFD simulation

1. Bevezetés

A gépjarmivek utasterének megfeleld6 homérsékleti viszonyai nem csupan kényelmi
szempontot jelentenek, hanem a kozlekedésbiztonsag alapvetd feltételei is, mivel a
hémérsékleti diszkomfort bizonyitottan rontja a reakcidéidot és a koncentracios képességet. A
jarmiikabinok kis 1égtérfogata, a valtozo kiilsé hatasok és a nagy livegfeliiletek miatt e terek
vizsgalata komplex feladat, amelyre a mérnoki gyakorlatban a Fanger-féle PMV és PPD
modelleket alkalmazzak.

Jelen dolgozat célja a jarmiivek légtechnikai viszonyainak elemzése elméleti és gyakorlati
megkozelitéssel. A kutatas elsdé részében CFD (szamitogépes aramlasdinamikai) szimulacio
segitségével vizsgalom egy 4altaldnos szedadn utastér aramlasi jelenségeit €s a huzat
kialakulasanak kockazatat. Ezt kiegészitve, egy 0Osszehasonlitdé méréssorozat keretében
elemzem egy 1993-as Suzuki Swift és egy 2015-6s Audi A6 komfortparamétereit azonos
kornyezeti feltételek mellett. A vizsgalat célja szamszertisiteni, hogy a tobb mint két évtizedes
jarmiipari technologiai fejléddés milyen hatéssal van a befiivas karakterisztikajara €s az utasok
objektiv hoérzetére.

2. Komfort fogalma és f6 tényezoi

A komfort fogalmat altalanossdgban ugy hatdrozzuk meg, mint az emberi szervezet és a
kornyezet kozotti olyan allapotot, amelyben a tartdozkodd személy sem hdmérsékleti, sem
légtechnikai, sem mas kdrnyezeti szempontbdl nem érez diszkomfortot. Ez az allapot szubjektiv
élmény, ugyanakkor jol leirhatdé objektiv paraméterekkel, amelyek mérhetdek és
szabvanyosithatoak. A komfort tehat egyszerre biologiai és mérnoki kategoria, amely a fizikai
kornyezet €s az emberi érzékelés 6sszhangjabol szarmazik.

A fogalom meghatarozéasara a miiszaki gyakorlatban szdmos meghatarozas sziiletett. Zart terek
esetében a szubjektiv kdzérzet fogalma az alabbi definicidban terjedt el: [1]
,, a kozérzet komplex hatdsok alapjan az egyéneken kialakul6d szubjektiv érzés™ [1]

Azonban ez szdmos tényezo6tdl fiigg. E tényezdket az alabbi csoportba tudjuk sorolni:

e akusztikai tényezdk

e szaglas, 1égzés

e tapintds, érintés

e szinhatas, latas

e homérséklet, nedvesség, 1égaramlés

e ¢piilet rezgése, mozgasa

e ugynevezett kiilonleges tényezdk, mint napsiités, ionizacid
e biztonsagi tényezdk

e cldre nem vart veszélyek hatdsa

152



e gazdasagi tényezOk

A felsorolasbol latszik, hogy nemcsak miszaki szempontok, hanem gazdasagi ¢s kornyezeti
hatasok is befolyasoljak az ember komfortérzetét egy adott helyiségben, igy egyiittesen nem,
vagy csak nagyon nehezen vizsgalhato, szervezetiink azonban az egyiittes hatasra reagal. [1]
A miiszaki gyakorlatban azonban fontos, hogy a komfortérzet szamszertien kifejezhetd legyen,
ezért az azt befolydsolo, kozvetleniil mérhetd tényezoket vizsgéljuk. Ilyen tényezdk a
hémérséklet, a paratartalom, a légmozgés, a zaj és a megvilagitas. Illetve mérsékeltebb
befolyasold, de fontos szempont még a napsugarzas, ionizacid €s a rezgések. [1]

A komfortérzet meghatarozasadba kulturalis, kozéleti szokasok is szerepet jatszhatnak. Az
emberek eltérd klimahoz, 61tozkddési szokasokhoz és €letmodhoz alkalmazkodnak, igy ami
egy dan iroddban komfortosnak szdmit, az példaul egy dél-eurdpai vagy azsiai kdrnyezetben
kellemetlen érzetet kelt. [2]

Ez az adaptiv szemlélet egyre hangsulyosabb az Ujabb szabvanyokban, példaul az EN
16798-1:2019-ben, amely mar nemcsak laboratoriumi kisérletekre, hanem terepkutatasokra is
alapozza a komfort zoéndk meghatarozasat. [3]

3. PMYV és PPD modell

Predicted Mean Vote (PMV)

Fanger altal bevezetett Predicted Mean Vote (PMV) fogalom egy hétfokt hdérzet-skalan (-3:
nagyon hideg, 0: semleges, +3: nagyon meleg) fejezi ki az emberek atlagos héérzetét. A PMV
nem egyéni érték, hanem statisztikai atlag, amely eldre jelzi, hogy egy nagyobb csoport hogyan
értékeli majd a hdkomfortot adott koriilmények kozott. [1]

A PMV szamitasanak alapja az emberi szervezet hohaztartasanak modellezése. A modell hat
kulcstényezdt vesz figyelembe: a levegd homérséklete, a sugarzasi hdmérséklet, a relativ
paratartalom, a 1égsebesség, a ruhdzati szigetelés (clo) és az anyagcsere-intenzitas (met). Ha a
szervezet hdtermelése és a kornyezet felé torténd héleadasa egyensiulyban van, akkor a PMV
érteke 0 koril alakul, ami a semleges hoérzetet jelzi. A modell kiilon erdssége, hogy a fizikai
kornyezeti valtozokat az emberi tényezdkkel egyiitt vizsgalja [1]

A PMV modell mérnoki gyakorlatba illesztése sordn fontos szerepet jatszik a ruhdzat
héellenallasa és az aktivitasi szint, hiszen ugyanaz a kdrnyezet masként hat egy iil6 irodai
dolgozora, mint egy fizikai munkat végz6 emberre. PMV tehat olyan komplex mutato, amely
az emberi hoérzet sokféleségét egyszerlisiti mérhetd paraméterekké, megkonnyitve a
komfortfeltételek szabvanyositasat. [3]

A PMV modell kiilondsen a klimatizalt, stabil kdrnyezetekben hasznalhaté megbizhatdan, ahol
a paraméterek tartosan allandoak. Természetes szellozésti épiiletekben vagy valtozé kornyezeti
feltételek mellett a modell kevésbé pontos. PMV altal semlegesnek jelzett kornyezetben a
felhasznalok mégis gyakran valasztanak kiegészitd hiitési vagy flitési megoldasokat, ami az
adaptiv tényezok fontossagara utal. Ez a kritika vezetett ahhoz, hogy a PMV mellett egyre
inkabb teret nyerjen az adaptiv komfortmodell [3].

Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD) modell

A PPD modell a PMV érték kiegészitéseként szolgal. Mig a PMV az éatlagos héérzetet mutatja,
addig a PPD azt fejezi ki, hogy egy adott kdrnyezeti feltétel mellett a felhasznalok mekkora

153



hanyada lesz elégedetlen. A modell statisztikai alapokra épiil, és azt mutatja meg, hogy még a
legidealisabb hékomfort kdrnyezetben is mindig lesz egy kisebb csoport, amely nem érzi jol
magat. Fanger kisérletei alapjan ez az elégedetlenségi arany minimalisan is koriilbeliil 5%. [1]
A PPD képlet matematikailag a PMV-bdl vezetheto le. A kapcsolat nem lineéris, hanem gorbe
jellegli: a PMV nullatol valo eltérésének novekedésével a PPD gyorsan emelkedik. Ez azt
jelenti, hogy mar kisebb hdmérsékleti vagy kornyezeti eltérés is jelentds ardnyban okozhat
elégedetlenséget. A mérndki gyakorlatban is nagy hangsuly kap, hogy a 0 PMV-hez tartozé
minimum PPD érték 5%, tehat teljes elégedettség sosem érhetd el. [2]
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1. abra. termikus kornyezetiikkel varhatéan elégedetlenek szazalékos aranya (PPD) a PMV érték
fiiggvényében®! [1]

4. Adaptiv komfortmodell

A klasszikus PMV-PPD modell a beltéri hdkomfortot egy fix pont koré szervezddo, szitk
tartomanyban értékeli, feltételezve, hogy az optimalis héérzet statikus fizikai paraméterek
alapjan hatarozhato meg. Terepvizsgalatok soran azonban azt tapasztaltak, hogy a felhasznaldk
komfortérzete dinamikusan valtozik, és jelentds mértékben fiigg a kiiltéri hdmérséklet
alakulasatol. Tobb kontinensen végzett felmérések sordn az épiilethasznalokat a preferalt beltéri
hémeérsékletiikrél kérdezték, mikdzben objektiv méréseket is végeztek a kornyezeti
paraméterekrdl. Az eredmények azt mutattak, hogy a komforttartomany eltolddik a kiiltéri napi
atlaghomérséklet fliggvényében: melegebb klimaban a felhasznalok magasabb, mig hlivosebb
kornyezetben alacsonyabb beltéri hdmérsékletet fogadnak el. Ez a megfigyelés vezette be a
komfortelméletbe a ,,szoktatds” és az ,,adaptiv alkalmazkodas” fogalmat, amelyek azt irjak le,
hogy a felhasznalok fiziologiai, viselkedésbeli és ruhdzati modositdsok révén képesek
befolyasolni komfortérzetiiket. Az adaptiv modell Iényege, hogy az emberek aktiv szerepldi
sajat komfortjuk alakitdsanak: ruhazatuk megvalasztasaval, természetes szellOztetéssel vagy

[1] 3! L.Banhidi és L. Kajtar, Komfortelmélet. Budapest: Miiegyetemi Kiado, 2000. 436
p.
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arnyékolds alkalmazasaval modosithatjdk a mikroklimat. Ennek kovetkeztében az elvart
komforttartomény szélesebb lehet, mint amit a hagyomanyos, statikus modellek engednek. A
valtas jelent6s szemléletbeli kiilonbséget képvisel, hiszen a komfort megitélése kevésbé
mérndki szamitas, sokkal inkdbb az emberi reakciok és adaptiv szokasok 0sszegzése. [4]

Az adaptiv komfortmodell a beltéri kornyezetben vald alkalmazkodas széles spektrumat
vizsgalja, hangsulyozva a felhasznalok aktiv szerepét a mikroklima alakitasdban. A
komfortszint befolyasoldsanak modjai magukban foglaljak a természetes szelldztetést,
arnyékolast €s a tevékenységi szint valtoztatasat. Ezek a tényezok lehetové teszik, hogy a
felhasznalok gyorsan reagaljanak a beltéri hdmérséklet valtozasaira, mikdzben a komfortérzet
fenntarthat6 marad hosszabb idétavon. [5]

A modell nem csak a felhasznaldi alkalmazkodast, hanem a mérnoki gyakorlatban vald
integraciot is eldtérbe helyezi. Az adaptiv szemlélet a nemzetk6zi szabvanyokban is megjelent,
példaul az EN 16798-1:2019 és az ASHRAE 55 dokumentumaiban, ahol a komfortzonak
gyakorlati hatarértékei keriiltek meghatarozdsra. A szabvanyok célja, hogy az elméleti
alapelvek mérnoki kdrnyezetben is alkalmazhatdk legyenek, mikdzben a kutatasi eredmények
¢s a felhasznal6i viselkedés tovabbra is a hattérben biztositja a helyes értelmezést. [6]

Az adaptiv komfortmodell elényei kiterjednek az energiahatékonysag és fenntarthat6 épitészet
tertiletére is. Ha a felhasznalok bizonyos mértékben elfogadjak a beltéri hdmérséklet szezonalis
valtozasait, csokkenthetd a gépészeti rendszerek terhelése, ami primerenergia-megtakaritast
eredményez. Ez a megkdzelités kiilondsen relevans alacsony energiaigényll vagy természetes
szellozésre ¢€piild épiiletek esetén, ahol a komfort és az energiafelhasznalas egyidejii
optimalizalasa kiemelten fontos. [7]

Gyakorlati alkalmazasban az adaptiv modell lehetévé teszi a tértipusokhoz szabott
komforttervezést. Irodai kdrnyezetben a 1égeloszto rendszerek, diffuzorok és szelldzonyilasok
optimalis elhelyezése, valamint a felhasznaldi tevékenység és ruhazat figyelembevétele noveli
a komfortérzetet. Lakoépiiletekben a természetes szellztetés, ablaknyitds és arnyékolas
kombindacioja biztositja a kellemes belsd klimat. Kulturalis terekben, példaul muzeumokban €s
koncerttermekben a zaj- és hdhatdsok minimalizalasa mellett a felhasznaléi alkalmazkodas
tamogatasa kritikus tényezo6 a komfort biztositasdban. [7]

Osszességében az adaptiv komfortmodell forradalmi véltozast hozott a hdékomfort
értelmezésében, hiszen a statikus, egyetemes érvényli modellek helyett dinamikus,
emberkdzpontu szemléletet képvisel. A felhasznalok aktiv szerepe, a kornyezeti feltételek
ingadozasa, valamint a viselkedésbeli és ruhdzati alkalmazkodas lehetdve teszi a szélesebb
komforttartomany kialakitasat. Ez a megkdozelités lehetdvé teszi, hogy a tervezdk ne csupan
technikai paraméterek alapjan, hanem a valds hasznéloi tapasztalatokat figyelembe véve
alakitsak ki az épiiletek belsé kornyezetét, mikozben a szabvanyok irdanymutatd eszkdzként
szolgélnak, és egyidejlileg eldsegitik az energiatakarékos lizemeltetést, maximalizalva a
felhasznaloi elégedettséget.

5. Aramlasi jelenségek szerepe a komfortban

Az emberi hékomfort egyik alapvetdé meghatdrozo tényezdje a levegd aramldsa, amely
kozvetleniil befolyasolja a hdérzetet és a komfortérzetet. Mig a hdmérseklet és a paratartalom
a globalis héérzetet alakitjak, addig a légmozgas lokalis hatasokat idéz eld: képes felfrissiteni
a helyiség levegdjét, de ugyanakkor kellemetlen huzatérzetet is kivalthat. Az &aramlési
viszonyok tervezése tehdt nem csupdn miiszaki, hanem pszichologiai kérdés is, mivel a
felhasznalok érzékenysége €s toleranciaja jelentds egyéni kiilonbségeket mutat.

A légsebesség hatdsai Osszetett modon érvényesiilnek. Alacsony sebességek mellett gyakran
allott, ,,pang6d” levegd érzése alakul ki, amely a felhasznalok elégedetlenségét okozza,
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kiilonésen nagyobb 1étszamu terekben. Ezzel szemben a magas légsebesség dinamikus
hitéhatast fejt ki, ami kedvezo lehet meleg kdrnyezetben, ugyanakkor hideg térben kellemetlen
huzatként érzékelhet6. A turbulencia intenzitasa kiilon figyelmet érdemel, mivel a fluktuald
aramlasok fokozzak a borfeliilet hdveszteségét, €s az emberi szervezet sokkal érzékenyebben
reagal az ingadozo légmozgéisokra, mint az éallandé aramlasra. Ez magyardzza, hogy a
huzathatas gyakran alakul ki olyan terekben, ahol a miliszaki mérések szerint a 1égsebesség még
elfogadhat6 tartoményban van. [8]

A gyakorlati alkalmazas soran az aramlési viszonyok optimalizalasa elsdsorban a befuvo- és
elszivoelemek helyes kialakitdsan mulik. Az anemosztatok, racsok és befuvok elhelyezése
kozvetleniil befolyasolja, hogy a levegéaram miként oszlik el a térben, és eléri-e a tartozkodasi
zonat kellemetlen huzat nélkiil. A kiilonbozé 1égelosztasi stratégidk — példaul a keverd
szell6zés, az eltold szell6zés vagy a hibrid megoldasok — eltérd aramlasképeket hoznak 1étre,
amelyek maés-mas komfortélményt eredményeznek. A tervezési iranyelvek hangsulyozzék,
hogy a helyiség funkciojat és hasznaloi terhelését mindig figyelembe kell venni: egy nyitott
irodatérben példaul a huzat elkeriilése prioritds, mig egy sportlétesitményben a magasabb
1égsebesség akar kedvezd is lehet. [8]

Az aramlési jelenségek szerepe a komfortban nem korlatozodik a huzat elkeriilésére, hanem
magaban foglalja a frisslevegd-ellatas hatékonysagat, a helyiség levegdmindségének szubjektiv
érzékelését, valamint a kiilonbozo funkcidju terek hasznaldi elégedettségének biztositasat is. A
jol megtervezett aramlasi rendszer egyszerre jarul hozzd a komfort noéveléséhez és az
energiahatékonysag javitdsdhoz, mig a nem megfeleld kialakitas mindkét célt veszélyezteti. [9]

6. Jarmiutastér légaramlasanak numerikus aramlastani (CFD) vizsgalata

A jarmiivek utasterében kialakulé hokomfort és légtechnikai viszonyok elemzésének egyik
legkorszerlibb eszkdze a szamitdégépes aramlasdinamika, azaz a CFD (Computational Fluid
Dynamics). Jelen dolgozat keretében egy egyszerlsitett, ltalanos szedan felépitésii gépjarmii
utasterének légaramlasi viszonyai keriilnek vizsgélatra numerikus szimulacié segitségével. A
generikus modell haszndlatanak célja az alapvetd daramlasi jelenségek ¢és a hiitési
mechanizmusok tisztazasa a specifikus markafiiggé geometriai sajatossagok zavar6d hatasa
nélkdil.

6.1. A geometriai modell és a diszkretizacio

A vizsgalat els6 1épése az utastér 3D geometriai modelljének létrehozasa. A modellalkotas
soran a légtechnikai szempontbdl relevans belsd hatarolo feliiletek, ugymint a miiszerfal sikja,
az elsd és hatso iiléssor, az ajtok belsd boritasa és az tivegfeliiletek, keriilnek definialasra. A
modellben elhelyezett 1€gbefiivo nyildsok (anemosztatok) pozicidja egy atlagos személyauto
elrendezését koveti: a miiszerfalon elhelyezett kozépkonzoli és oldalsé befuvok, k - € valamint
a labtérbe iranyuld nyilasok. A modell tartalmazza az emberi héleadast szimulalo egyszertisitett
A folyadéktér (a kabin levegdje) véges térfogatokra bontasa, azaz a halégeneralas (meshing)
soran hibrid haloézati struktara alkalmazasa indokolt. A befuvok kornyezetében, ahol nagy
sebességgradiensek varhatok, slirlibb felbontast, mig a kabin kdzponti, nyugalmasabb zénéiban
ritkdbb halot alkalmaz a modell. A szimulaci6 futtatisa a Reynolds-atlagolt Navier-Stokes
(RANS) egyenletek megoldasan alapul, a turbulencia modellezésére pedig a standard modell
szolgal, amely ipari kornyezetben szé€les korben elfogadott a beltéri 1égaramlasok vizsgalatara,
mivel megfeleld pontossaggal kozeliti a turbulens 6rvények hatasat a hétranszportra.
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6.2. Hatarfeltételek és a szimulacio Kiértékelése

A szimulaci6 fizikai valosaghtiségét a peremfeltételek pontos megadasa biztositja. A vizsgalat
egy tipikus nyari hiitési esetet modellez:

e Belépési profil (Inlet): A befuvokon keresztiil érkezd hiitott levegd homérséklete (Tin)
és belépési sebessége (vin) keril rogzitésre. A sebességprofilt a befuvo
keresztmetszetére normalva, egyenletes eloszlasunak tekintjiik.

e Falhatarok (Wall): Az tivegfeliileteken ¢és a karosszéria hatarold elemein konvektiv
héatadasi tényezd keriil bedllitdsra, amely a kiils6 kornyezeti hoéterhelést és a
napsugarzas hatasat reprezentalja.

e Hoforrasok: Az utasokat reprezentald feliileteken allandd hdédramsiiriség kertil
meghatarozasra, amely megfelel egy iil6 munkat végzéd ember (kb. 1,0-1,2 met)
metabolikus hétermelésének.

A szimulaci6 eredményeinek poszt-processzdldsa sordn a kapott sebesség- ¢€s
hémérsékletmezok vizualizacidja torténik. A komfort szempontjabol kritikus paraméter a
huzatérzet kockdzata (Draft Rate - DR). Az 4altaldnos modell segitségével elemezhetd a
1égsebesség eloszldsa a vezetd nyaki €s boka tartomanyaban. A szimuladcidé célja annak
kimutatédsa, hogy egy tipikus utastér elrendezés esetén hogyan alakulnak a f6 aramlési vektorok,
¢s hol alakulhatnak ki a komfortszabvanyok (pl. ISO 7730) altal ajanlott hatarértékeket
(v < 0,25 m/s) meghalad6 lokalis sebességek, illetve hol jonnek 1étre pangd, nem megfeleléen
szelléztetett zonak.

7. Osszehasonlité komfortmérés eltéré technologiai szintii gépjarmiivekben

A szimulacios eredmények altalanos tanulsagainak kiegészitésére a kutatas gyakorlati része egy
hanem technolédgiai korszakaban is jelentdsen eltérd gépjarmi, egy 1993-as évjaratt Suzuki
Swift Sedan és egy 2015-0s évjarati Audi A6, utasterében kialakulé hékomfort 6sszehasonlitd
elemzése. A tobb mint két évtizedes kiilonbség kivald lehetdséget ad arra, hogy megvizsgaljuk
a jarmiipari légtechnikai fejlesztések hatasat az utasok szubjektiv és objektiv hdérzetére.

7.1. A mérési elrendezés és a vizsgalt paraméterek

A mérések metodikaja az MSZ EN ISO 7730 szabvany ajanlasait koveti. A vizsgalat sordn a
héérzetet befolyasold négy alapvetd fizikai paraméter keriil rogzitésre: a levegd hdmérséklete
(2), a kdzepes sugarzasi hdmérséklet (z,), a 1égsebesség (v.) €s a relativ paratartalom (RH).

A méréshez hasznalt miszeregyiittes kulcseleme egy alacsony tartomdnyban is pontos
légsebesség-mérd (anemométer), amely képes a 0,05—1,0 m/s kozotti 1égmozgasok és azok
gombbel (pontosabban egy annak korrekcidjaval szdmitott kisebb gombbel) torténik, amely
integralja a kornyezd feliiletek hdsugarzasat. Ez kiilonosen fontos a két autd dsszevetésében,
hiszen a 2015-6s Audi vélhetden jobb hdszigeteléssel és hoveédo iivegezéssel rendelkezik, mint
az 1993-as Suzuki.

crcr

e boka magassaga (0,1 m): labtérbe irdnyitott 1égaramlés vizsgalata,
e derékmagassag (0,6 m): test torzsét érd hohatasok,
e fej magassaga (1,1 m): huzatra legérzékenyebb nyaki teriilet zon4ja.
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7.2. A mérési protokoll és az eredmények osszehasonlitasa

A mérésekre azonos meteorologiai koriilmények kozott keriil sor. A protokoll szerint mindkét
jarmil motorjanak tizemi homérsékletre melegitése utan a hiitési rendszert aktivaljuk. A 2015-
0s Audi A6 esetében a digitalis klimavezérlot automata tizemmodban, 22°C-ra allitjuk. Az
1993-as Suzuki Swift esetében, amely vélhetéen manudlis klimaval vagy egyszerli
szell6zorendszerrel rendelkezik, a ventilatort kozepes fokozatra, a homérsékletszabalyzot a
leghidegebb allasba, a légterelést pedig a miiszerfal irdnyaba allitjuk, térekedve a szubjektiv
komfort elérésére.

A két jarmili dsszehasonlitdsa soran a PMV és a PPD indexek szdmitasa torténik. A hipotézis
szerint a 2015-0s Audi A6 fejlett légelosztd rendszere és tobbzonas klimaja diffuzabb
légaramlast tesz lehetdve, igy a kivant hdmérséklet alacsonyabb 1égsebesség-csticsokkal érhetd
el, minimalizalva a huzatérzetet. Ezzel szemben az 1993-as Suzuki Swift esetében varhatdéan
nagyobb lokalis 1égsebességeket és egyenetlenebb homérséklet-eloszlast fogunk mérni, mivel
a régebbi technologia a hiitést gyakran kozvetlen, nagy sebességii légarammal (direkt beftivas)
oldja meg. A mérés célja szdmszerisiteni, hogy ez a technoldgiai fejlédés hogyan csokkenti a
PPD értéket (az elégedetlenek ardanyat) azonos kiilsé hoterhelés mellett.
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Elektromos energia, mint alternativa a légikozlekedésben

Electric energy as an alternative in aviation

Németh Tamas

Széchenyi Istvan Egyetem

Absztrakt: Kutatdsomban az R26S Gobé vitorlazorepiildgéphez terveztem egy tisztan
elektromos segédhajtast mellyel célom volt, hogy a repiildgép 6nerdbdl fel tudjon szallni €s el
tudja érni a 2000 méteres magassagot. Ehhez a FES (Front Electric Sustainer) rendszert vettem
alapul, ami egy tisztdn elektromos segédhajtas melyet kiilonb6zd vitorldzorepiildgép
tipusokban alkalmaznak. A szamitasaim alapjan a repiil6gép ezzel a hajtaslanc konfiguracioval
képes onerdbdl felszallni és elérni a 2000 méteres magassagot egy személlyel 90-100 kg-os
testsullyal.

Kulcsszavak: energiahatékony, elektromos, segédhajtas

Abstract: In my research, I designed a purely electric auxiliary propulsion system for the R—
26S Gobé sailplane, with the aim of enabling the aircraft to take off independently and reach
an altitude of 2000 meters. For this purpose, I adopted the Front Electric Sustainer (FES) system
as a basis, which is a fully electric auxiliary drive applied in various sailplane types. Based on
my calculations, the aircraft with this propulsion chain configuration is capable of self-launch
and of reaching 2000 meters altitude with one pilot weighing between 90 and 100 kilograms.

Keywords: energy efficient, electric, auxiliary propulsion
1. Problémakor

A kutatasomban egy R26-S Gobé tipust vitorlazorepiildgéphez tervezek egy tisztan elektromos
segédhajtast. A vitorlazorepiilésben mara egyre nagyobb szamban terjednek el a valamilyen
eroforrassal ellatott segédmotoros vitorlazorepiildgépek. Ezek régebben hagyomanyos
belsdégeésti eréforrasok voltak azonban a technologia fejlédésével megjelentek kevésbé
karbantartasigényes, jobb hatasfoku, kornyezetbaratabb és egyszeribb megolddsok, mint
példaul a tisztan elektromos hajtaslanc. Egy ilyen erdéforrassal a repiildgép sokkal kisebb
mértékben van kitéve az iddjarasnak és a felszallast is sokkal konnyebb megoldani hisz sok
esetben a pilota onerébdl fel tud szallni a repiilégéppel kiilsé segitség nélkiil, mig egy
hagyomanyos vitorldzorepiildgépet vagy csorlé vagy egy masik repiildgép vontatasa
segitségével lehet csak a levegdbe emelni.
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2. R26-S Gobé

Az R26-S Gobé egy felsdszarnyas kétiiléses teljes mértékben aluminiumotvozetbdl késziilt
sarkanyszerkezeti vitorlazorepiildgép. Melyet iddsebb Rubik Ernd tervezett az Esztergomi
Gépgyarban a 60-as években. Rendkiviil kedvez6 repiilési tulajdonsédgai miatt hamar kedvelt
tipussd valt és mind a mai napig a legnagyobb szdmban lajstromban tartott tipus
Magyarorszagon. A repiilésoktatastol kezdve a hobbi vitorlazason at széles korben hasznaljak.
A repiilégép boritasa is nagyrészt hullamositott aluminium lemez kivétel a korményfeliiletek
¢és a vezérsikok. A repililégép nem rendelkezik eréforrassal, inditasat vontatdssal vagy csorld
segitségével kell megoldani. A repiildgép tomege liresen 220 kg maximalis felszallotomege
pedig 440 kg. (lasd 1. abra) [1]

25. abra: R26-S Gobé

3. Eroforras

Eréforrasnak egy BLDC kefe nélkiili haromféazisu egyenaramu szinkronmotort vélasztottam
mely 25 kW-os teljesitményével képes a repiil6gép dnerdbdl torténd felszallasat megoldani. A
motor mindossze 8 kg, és befoglaldo méretei sem nagyok, igy repiilés kozben sem ndveli nagy
mértékben a légellenallast. A motor egy tartokonzolon kap helyet melyet a repiildgép hosszanti
kozépvonalaba helyezek el a szarny felett, és a szarnyfotartohoz rogzitem mivel az elég szilard
ahoz hogy a fellépd eréhatasoknak ellendlljon. A motor egy 1020 mm atmérdjii kéttollu
kompozit 1égcsavart hajt meg maximum terhelésen 4500-as fordulaton, ami igy tengerszinten
916 N vonoerot képes leadni. Természetesen ez az érték a magassag novekedésével csokken.
(lasd 2. abra) [2]

82 4bra: R26-S Gobé: Rubik R-26SU Gobe '82 - | Aviation Photo #4174495 | Airliners.net
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26. abra: BLDC kefe nélkiili haromfazisi egyenaramu szinkronmotor
4. Akkumulatorcsomag

Az akkumulatorcsomag egy 84 Ah kapacitast NMC (LiMnNiCoO3) akkumulator melyben 480
db 118650 tipust Litium-ion cella helyezkedik el. Elrendezésiik 30 cella parhuzamosan kotve
¢és 16 ilyen cellablokk sorba kotve. A repiildgépbe 2 darab ilyen akkumulatorcsomag keriil ,,A”
¢és ,,B” jelzéssel. Az akkumulatorsaruk felcserélésének elkeriilése érdekében a csatlakozokat
ugy alakitottak ki, hogy a - oldali csatlakoz6 4tmérdje 8 mm a + oldalé pedig 10,3 mm. Egy
akkumulator tomege 28 kg a két akkumulator egyiitt pedig 56 kg sulyt. (lasd 3. abra). Az
akkumulatorcsomagok BMS rendszerrel vannak ellatva Biztonsaguk és hosszu élettartamuk
biztositasdhoz. Az olyan alapvetd funkciok mellett, mint a cellakiegyenlités €s -védelem, egy
fejlett BMS-nek pontosan meg kell becsiilnie az akkumulator t61tottségi allapotat (SOC), hogy
megjosolja a fennmarado lizemidot €s fenntartsa a biztonsagos hatotavolsagot. [3] [5]

8 gbra: BLDC kefe nélkiili haromféazisi egyenarami szinkronmotor
https://front-electric-sustainer.com/downloads/
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27. abra: 84 Ah NMC akkumulatorcsomag

5. Szamitasok

A repiiléssel kapcsolatos szamitdsokat 80 km/h sebességnél végeztem, mivel a repiildgépnek
ezen a sebességen a legjobb a sikloszama (lasd 4. abra). A repiil6gép sulyat 400 kg-nak vettem
fel mivel amit ugy hataroztam meg hogy a repiildgép iires sulya 220 kg egy atlagos felnétt pilota
sulyat 90 kg-nak vettem fel a segédhajtas stlyat pedig szintén 90 kg-nak. Azért csak 1 pildtaval
szamoltam mivel a sulypont helyének megdrzése végett az akkumulatorcsomagokat a szarny
alatt a torzsben helyeztem el igy viszont elfoglaljak a masodik pildta helyét a hatso tilésen.
Hérom terhelési szinten végeztem el a szamitasokat 100 %-on, 75 %-on, és 50 %-on.
Mindharom esetben a repiil6gép emelkedési sebességét, a 2000 méteres magassag eléréséhez
sziikséges 1d6t, illetve a felhasznalt és az akkumulatorokban marad6 energiat vizsgaltam.

A harmas abran lathaté az R26 Gobé sebességi polarisa. A diagramm azt mutatja meg hogy

milyen sebesség mellett milyen siklészdmot tud elérni a repiilégép, illetve milyen meriilési
sebességet. Az abran jol lathatd, hogy 80 km/h sebességnél a repiil6gép sikloszama 23,2 ami a
maximalis érték. Ez azt jelenti, hogy ezen a sebességen 1 méter magassagvesztés kozben 23,2
métert tesz meg vizszintesen. [1] [4]

8 4bra: 84 Ah NMC akkumulatorcsomag
https://front-electric-sustainer.com/downloads/
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28. abra. R26-S Gobé sebességpolarisa

85

A szamitasi eredményeket tablazatban foglaltam 6ssze (lasd 5. abra). A kapott eredményekbdl
jol lathato, hogy 100 %-os terhelésen a legtakarékosabb az emelkedés mivel igy az emelkedési
sebességiink 3,22 m/s. Ez lehetdvé teszi, hogy a 2000 méteres magassdgot minddsszesen 10
perc 21 maésodperc alatt érjiik el. Kisebb, 50 %-os terhelésen az emelkedési sebességiink
csokkenésével forditottan ardnyosan drasztikusan megné az emelkedéshez sziikséges 1d6, mely
nagymeértékben rontja a hatasfokot. A 100 %-os terhelés 53 % megmarado energidjdhoz képest,
ebben az esetben mar mindossze csak 33 % kapacitds marad az akkumulatorcsomagokban.

Terhelés: Emelkedési sebesség: | Felhasznalt energia: Fennmarado
[m/s] kapacitas:
[“%0] [kWh] [“0]
100 % 3,22 5,26 52,91
75 % 1,97 6,02 46,12
50 % 1,13 7,50 32,87

5. 4bra. Szamitott adatok tablézata (Sajat készitésti abra) 5

85 abra: R26-S Gobé sebességpolarisa
https://soaringhungary.com/wp-content/uploads/2024/10/ntsi_ R26_UZ_01_2024.pdf

8 abra: Szamitott adatok tablazata (Sajat készitésii abra)
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6. Osszefoglalas

A polgari és sportrepiilésben egyre nagyobb teret kapo alternativ hajtasrendszerek mint a tisztan
elektromos segédhajtas sok uj lehetOséget biztosit a hagyomanyos belsé égésii eréforrasokhoz
képest kedvezd tulajdonsagaival. Jelenlegi munkdmban bemutattam az R26S Gobé tipust
vitorlazorepiilogép tisztan elektromos segédhajtassal torténd felszerelését melynek része az
elektromos segédhajtas elemeinek kivalasztasa teljesitmény, hely és stly alapjan. Azok
elhelyezése a repiilédgépben. Tovabba a célul kitlizott onerdbdl torténd felszallas és 2000
méteres magassag elérésének igazoldsa szamitdsok alapjan. Az szamitdsok eredményei azt
mutatjak, hogy ezzel a hajtaslanc konfiguracidval a repiilogép képes onerdbol felszallni és
elérni a 2000 méteres magassagot tovabba a terhelés mértékétdl fliggden marad is az
akkumulatorban kapacitds melynek felhasznalasardl a pilota szabadon donthet. A szdmitasaim
soran figyelembe vettem egy 20 %-os tartalék kapacitast melyet vészhelyzet esetére mindig az
akkumulatorokban meg kell hagyni. A repiil6gépet ebben a segédhajtassal ellatott verzidjaban
1 db pilota akar 90-100 kg-os testsulyig repiilheti, a pildta testsulyanal figyelembe kell venni a
ballaszt hasznélatat melyet a repilil6gép lizemeltetési dokumentacidja foglal magaba.

7. Koszonetnyilvanitas

A publikécioban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tamogatasaval
valositotta meg, az Autoném Rendszerek Nemzeti Laboratérium keretében. (RRF-2.3.1-21-
2022-00002).
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Kormanymii tervezése elektromos Formula Student
versenyautohoz

Designing a steering system for an electric
Formula Student race car

Olah Domonkos

Széchenyi Istvan Egyetem /Arrabona Racing Team hallgatoi versenycsapat
domonkos.olah@arrabonaracing.hu

Absztrakt: A Formula Student egy nemzetkézi mérndkverseny, melynek célja, hogy az egyetemi
hallgatok a tanulmanyaik soran értékes tapasztalatot és gyakorlatot szerezzenek azaltal, hogy egy
versenyautot fejlesztenek, épitenek. Az egyetemen szerzett nagyrészt elméleti tudast a hallgatok
atiiltethetik a valosagba és az ipari kdrnyezethez nagyon hasonlé megoldasokat alkalmazhatnak. Az
ART 11 versenyautonk korméanyrendszerének fejlesztése soran tobb tervezési hiba is elkeriilte a
figyelmemet, melyek a késébbiekben valos problémaként jelentkeztek autonk kormanyzasaban.
Cikkemben ezen problémak feltarasat és megoldasat szeretném roviden bemutatni. A hibak
megoldasaként ismertetem az 0j konstrukciot, illetve tervezési folyamatat, mellyel kikiiszobolhetoek a
korabban emlitett problémak. A tervezési folyamat bemutatdsa sordn kitérek a szénszal erdsitésii
kompozit alkatrészek integralasara. Eredményként egy olyan kormanymi konstrukciét szeretnék
felmutatni, mely a kordbban hasznalt rendszer hibait teljes mértékben kijavitja és beépitésre keriilhet az
ART 12 nevii versenyautonkba.

Kulesszavak: kormanymi, Formula Student, versenyauto

Abstract: Here Formula Student is an international engineering competition that aims to give university
students valuable experience and practical skills during their studies by developing and building a race
car. Students can apply the mostly theoretical knowledge they have acquired at university to real-life
situations and use solutions that are very similar to those used in an industrial environment. During the
development of the steering system for our ART 11 race car, several design errors escaped my attention,
which later manifested themselves as real problems in the steering of our car. In my article, I would like
to briefly present these problems and their solutions. As a solution to these errors, I will describe the
new design and the design process that can eliminate the aforementioned problems. In presenting the
design process, I will discuss the integration of carbon fiber reinforced composite components. As a
result, I would like to present a steering system design that completely corrects the faults of the
previously used system and can be installed in our ART 12 race car

Keywords: steering system, Formula Student, racecar

1. Bevezetés

Az egyetemi tanulmdnyaim soran, az elsé évemet kovetden, 2023-ban csatlakoztam az
Arrabona Racing Team hallgatéi versenycsapathoz, ahol Formula Student versenyautok
fejlesztésében, épitésében és nemzetkozi versenyeken vettem részt. A csapatban eltoltott éveim
soran feladataim koz¢ tartozott tobbek kozt a kormanyzas tervezése, fékpedal tervezése, illetve
a 2024 6szétol kezdve gyartasvezetoként segitettem a csapat munkdjat. Az én felelésségem volt
az autdhoz sziikséges fém alkatrészek gyarthatosdganak biztositasa, gyartasszervezés, miiszaki

166



rajzok ellendrzése, és a csapat partnereivel vald kapcsolattartds, egyeztetés a gyartando
egyben utolsd bels6égésii kategdridban versenyzd autdjanak a korméanyrendszerét és annak
hibait. Jelen cikkben a korményzas terén elért fejlesztéseimet, tervezéseimet szeretném
bemutatni, amelynek célja egy megbizhatdbb, konnyebb ¢és jobb konstrukcio kialakitasa volt.

2. Gépjarmivek kormanyrendszere

Egy gépjarmi esetén a kormanyrendszer azt a szerkezeti egységet jelenti, amely lehetdvé teszi
a sof6ér szamadra a jarm{i mozgasi irdnyanak megvaltoztatasat. A kormanyszerkezet attételeket
¢és esetenként szervorasegitést is tartalmaz, hogy a kormanykerék elforditdsahoz sziikséges erot
csoOkkentse, ezaltal konnyebbé és biztonsdgosabba téve a vezetd szamara az irdnyitast. A
jarmiivek kormanyzéasat az alabbi tipusokba lehet kategorizdlni a kiilonbozd geometridk
alapjan: forgdzsamolyos kormanyzas, derékcsuklos kormanyzas, tengelycsonk kormanyzas. Az
egyes tipusok kiilonbozd jellegli felhaszndldsra lettek kialakitva és méas-mas jellegii.

Tengelykormanyzasként is ismert a legrégebbi kormanyzasi tipus, melyet szekereknél, illetve
lovaskocsiknal alkalmaztak. A rendszer Iényege, hogy a kormanyzott kerekek egy kozos, merev
tengelyen helyezkednek el. Kormanyzaskor az egész tengely elfordul egy kdzponti csap koriil.
A szerkezet alacsony sebességnél nagy fordulékonysagot biztosit, azonban nagyobb
sebességnél csokkenhet a stabilitdsa. Ezért manapsdg mar nem szoktdk jarmiivekben
alkalmazni. Azért, hogy meg lehessen akadalyozni a kerekek alvaz ala forduldsat, ugynevezett
iitk6z6 bakokat kellett beszerelni, amelyek megakaddlyoztdk, hogy egy bizonyos
szOgtartomanynal nagyobb mértékben elforduljon a forgdzsamoly. [1]

Derékcsuklos kormanyzas olyan rendszer, mely soran a jarmiivet nem a kerekek elforditasaval,
hanem az alvaz k6zépsd részén talalhatd csuklo elem segitségével iranyithatjuk. A jarmii alvaza
két merev félbdl tevddik Gssze, az egyik a hajtott, a masik a vontatott rész. A két alvazfelet egy
fliggdleges tengelyli derékcsukloval kotik 6ssze, mely lehetdvé teszi a két alvazrész szabad
mozgasat. A kormanyzast a két felet 0sszekotd hidraulikus munkahengerek miikodtetésével
biztositjak, melyek a két félvazat egymashoz képest elmozditjak. A rendszer elényei kozé lehet
sorolni a kisméretli fordulokort €s a j6 mandverezhetdségi képességet, illetve kiilondsen
elényds a nehéz terepen valo kozlekedés soran. Hatranyai kozé tartozik, hogy bonyolultabb
karbantartast igényel és nagy sebességnél csokken a stabilitdas. Emiatt leginkabb lassu,
munkavégzésre tervezett és specidlis jarmiiveknél terjedt el, ahol fontos a kiemelkedd
iranyithatosagi képesség, mint példaul mezdgazdasagi gépekben, homlokrakodokban, erdészeti
¢és banyaszati gépekben ¢s foldmunkagépekben talalhatd meg. [2]

A tengelycsonk kormanyzés a leggyakrabban alkalmazott tipus a személy- és tehergépjarmiivek
esetében. Masnéven Ackermann-féle kormanyzasnak is nevezik. Ez a fajta kormanyrendszer
oly modon keriilt kialakitasra, hogy kikiiszobdlje a jarmiivek kanyaroddsakor fellépd
menetstabilitasi problémakat. Mivel kanyarodaskor az ivbelsd kerék kisebb sugaru iven halad,
ezért a kiilsé iven halado keréknél nagyobb szdgben sziikséges elforditani. Azzal, hogy a
kerekeket a tengelycsonk filiggbleges tengelye koriil szabadon el lehet forditani, egy
kormanygép beépitésével megoldhatd a kerekek kiillonbozd szogben vald elforditasa. Ezzel
nagy mértékben ndvelhetd a jdrmli menetstabilitasa, hiszen kanyarban nem Iép fel akkora
tapadasvesztés mint a korabbi geometridk esetén. Tovabba a kormanyszerkezet alkalmazasaval
csokkent a gumiabroncsok elhasznalddésa és javult a gépjarmiivek iranyithatosaga. [3]
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Ackermann tipusi kormanyzasbol tobb fajta tipust is meg lehet kiilonboztetni a
mas jellegli geometridkat és futomii beallitdsokat tekintve. Az Ackermann kormanyzas
kialakitasanak alapja a megfeleld kormanytrapéz geometria. A kiilonb6zé geometridk
alkalmazaséaval mas-mas karakterisztikaju kormanyzas hozhat6 1étre, melyeknek felhasznalasi
tertilete is kiilonbozo [4]:

e Hagyomanyos Ackermann kormanyzasrél beszEéliink abban az esetben, amikor
kanyarodaskor a jarmi ivbels6 kereke nagyobb szdgben fordul, mint az ivkiilso.

e Anti-Ackermann kormanyzaskor az ivkiilsd kerekek fordulnak nagyobb szogben,
ezaltal nagy stabilitadst adnak a rendszernek a gyors kanyarokban. Emiatt leginkabb
motorsportban terjedt el a felhasznélésa.

e A harmadik eset amikor neutralis a geometria, vagyis kormanyzaskor a két kerék ugyan
akkora szogben fordul el, pAirhuzamosak egymassal. [4]

Kozuti jarmiiveknél a leggyakoribb kormanyzasi fajta az Ackermann kormanyzas, melyet az
elso tengelyen valositanak meg. Targoncaknal és rakod6 gépeknél a konnyli mandverezhetdség
érdekében elterjedt megoldas, hogy a hats6é tengely a kormanyzott, ezzel ndvelve a
manodverezhetdségi képességet, illetve az elsé tengelyeken levd nagyobb terhelés miatt a
stabilabb irdnyvaltast is biztositva. Az ilyen jellegli jarmiiveknél altaldban a hajtas az els6
tengelyen van, fontos azonban megjegyezni, hogy a hatsé tengely kormanyzas csak alacsony
sebességnél alkalmazhatd, mert nagy sebességnél hirtelen irdnyvaltasnal instabilld véalhat a
jarmi. Emiatt sziikséges egy specialis képzés elvégzése a rakodd jarmiivek irdnyitasahoz, hogy
a vezetd megfeleléen korméanyozza azt. Vannak azonban olyan specidlis kialakitasu
korményrendszerek is melyek egyidében tobb tengelyen is képesek elforditani a kerekeket.
Osszkerék korményzasrol akkor beszélhetiink, amikor az adott gépjarmii tbb tengelyén
egyidében lehet iranyitani a kerekeket. Osszkerék kormanyzas alkalmazasaval alapvetéen
javulnak a menetdinamikai tulajdonsdgok és stabilabba valik a jarmii, ehhez azonban
sziikséges, hogy a tengelyeken megfeleléen legyen oOsszehangolva a korményzas. A
legoptimélisabb kihaszndldshoz a rendszert ugy kell megtervezni, hogy alacsony sebességnél
ellentétes iranyba korméanyozzon, ezzel lecsokkentve a jarmii fordulokorét. Nagy sebességnél
viszont jobb, ha azonos iranyban forditja a kerekeket, hiszen ezzel nagyban novekedik a jarmi
kanyarodési stabilitasa. Ezt oly moddon lehet elérni, hogy az Osszkerék kormanyzast
sebességfiiggdveé tessziik, vagyis mérjiik a jarmii sebességét és annak megfelelden allitjuk az
elkormanyzasi szoget. [5]

Osszkerék kormanyzast rendszerek esetén megkiildnboztetiink passziv és aktiv rendszereket.
A passziv rendszereket értlink melyek mechanikusan, elektronikus vezérlés nélkiil valtoztatjak
meg a kormanyzas hatdsara a hatsd kerekek szogét. Ezt specialis futomii felfiiggesztési
megoldasokkal érik el, melyek a kanyarokban deformdlodnak. Ezzel szemben az aktiv
korményzasnal elektronikus uton vezérlik az elektromechanikus vagy hidraulikus rendszereket,
melyek megfeleld mértékben elforditjdk a hatsd kerekeket. Az elforduldsi szoget a jarmi
sebességébdl €s kormanymii szogébdl allapitja meg a vezérld elektronika. Ezzel megvalositva
a korabban emlitett sebességfiiggd dsszkerék kormanyzast. A kormanyrendszerek legfontosabb
eleme a kormanymi, mely atalakitja a korméanyoszlop forgd mozgasat és tovabbitja azt a
kerekek felé a nyomtavrudakon keresztiil. Kialakitést tekintve tobbféle kormanymiivet is meg
lehet kiilonboztetni. [6]

A csigas korméanymiiveket Gemmer-féle kormanymiiveknek 1is nevezik. A csigas

kialakitasokrdl jellemzd, hogy konnyen jarnak, nagy kerékelfordulast tesznek lehetdvé, és
mindemelett kompakt felépitéssel rendelkeznek. A szerkezet gyakorlatilag kettd egymasra
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merdleges tengelybdl épiil fel, melyek kozott a nyomatékatvitel egy ugynevezett globoid
csigaval van biztositva.

A globoid csiga kialakitasat tekintve nem hengeres, hanem a tengely kozepe felé csokken az
atmérdje. Ez azért sziikséges, hogy a sz€Is6 helyzetekben is megfelelden miikkodjon a szerkezet.
A megfeszitést kovetden elérhetd, hogy egyenes haladasi helyzetben szinte ne legyen hézag,
tehat nincs holtjatéka a rendszernek a kézépsé miikddési tartomanyban. Elsé sorban merev
tengellyel szerelt jormiivekben alkalmazzak. [7]

A golyosoros kormanymiivek miikodési elve megegyezik a legtobb golydsoros linearis
mozgatd mechanizmussal. A kormanytengely végén egy golyds orso lett kialakitva, mely nem
all kozvetlen kapcsolatban a goly6s anyaval. A két gépelem kozti kapcsolatot acélgolyok
alkalmazésaval biztositjak, melyeknek kor alaki menetszerti horony van kialakitva az orson és
az anya belsd feliiletén is. [8]

A golyok egy végtelenitett palyan futnak és biztonsagi okokbdl kettd darab vezetd sinnel
kapcsolodik az anydhoz. A golyos orso forgatasaval a golydk a kdrbefutd palya emelkedésével
tengelyiranyban mozgatjak a golyos anyat. Az anya kiils6 geometridjan egy fogasléc keriilt
kialakitasra, mely a fel-le mozgast egy fogasiven keresztiil tovabbitja az irdnyitokarra. [9]

A fogasléces kormanymli mondhatdo a legelterjedtebb kormanymi tipusnak. Egyszera
felépitésének koszonhetden konnyli a karbantartdsa és az alkatrészek cseréje. A mitkddés
lényege, hogy a csapagyazott kormanytengelyen egy egyenes vagy ferde fogazas kertil
kialakitasra és egy fogaslécen keresztiil tovabbitja a nyomatékot kozvetleniil a kormanymi
tengelyére (12. abra). Annak érdekében, hogy minél kisebb legyen a hézag a fogak kozott egy
eléfeszitd keriil beépitésre, mely rugok segitségével nyomja a fogaslécet a fogaskerékre. Ezzel
nagy mértékben kikiiszobolhetd a rendszer holtjatéka. A fogaskereket forgatva a fogasléces
tengely tengelyiranyban elmozdul, és a nyomtavrudakon és karokon keresztiil tovabbitja az a
kerekek felé. A kozvetlen attételnek koszonhetden a rendszer konnyen visszaall alaphelyzetbe
¢s a lapos elrendezésnek koszonhetden kicsi a helysziikséglete. A fogasléces kormanymiiveket
kezdetben egyenes fogazassal készitették, késobb pedig mar ferde fogazéast alkalmaztak a
nagyobb nyomatékatvitel miatt. [10]

A fogaskerék és fogasléc kapcsolatabol adoddan a kozépallas kozeli tartomanyban kisebb az
attétel, mig a véghelyzet tartomanyaban nagyobb. Ezt tigy lehet kikiiszobdlni, hogy a fogasléc
fogosztasa valtozd, vagyis a koz€pso részén nagyobb, a sz€lein pedig siirlibb a fogazat. Ennek
koszonhetden  kisebb  szogeknél kozvetlenebbé valik a  korméanyzds, nagyobb
korményszogeknél pedig kevesebb erdt sziikséges kifejteni a kerekek elforditasdhoz. [11]

A fogaskerekek olyan gépelemek, melyek {6 célja a forgd6 mozgés atvitele, atalakitdsa és a
nyomatékatvitel megvaldsitasa. A mozgasatvitel kdzben attétel alkalmazasidval a kimend
fordulatszdm is valtoztathat6. Egyik legfontosabb geometriai méret a modul, mellyel
meghatarozhato a fogak osztokorre esé mérete. Tovabba két fogaskereket csak akkor lehet
egymassal Osszekapcsolni, ha megegyezik a modulszamuk. Osztékornek azt a geometriai
kozépvonalat nevezziik, ahol a hajtas atvitele surlodasmentesnek tekinthetd, illetve ezen a
vonalon a fogvastagsag és a fogarok azonos méretii. A fejkor a legnagyobb, a labkor pedig a
legkisebb atméré méretét jelenti. A fogarok a fogak kozotti teriiletet jeloli, melybe a masik
fogaskerék fogazata csatlakozik. A fogprofil a fogak alakjat hatdrozza meg, melyek legtobbszor
egy evolvens gorbe szerint késziilnek. [12]
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A fogaskerekeket sokféle modon lehet csoportositani, de a legegyszeriibb a kapcsolodo
tengelyek helyzete szerinti kategorizalas. Ez alapjan harom kategoriaba sorolhatok a fogaskerék
kialakitasok: parhuzamos, metsz6do és kitérd helyzetli tengelyek.

Péarhuzamos tengelyek esetén hagyomanyos hengeres kerekeket lehet alkalmazni. Ha a
fogaskerék kiilsé palastfeliiletén van fogazat akkor kiilsé fogazatrdl van sz, ha pedig a kerék
belso feliiletén van a fogazat akkor az belsd fogazatnak nevezhetd.

A hengeres kerekek egyenes, ferde és nyil fogazattal alakithatok ki.

Egyenes fogazat esetén a fogak parhuzamosak a tengellyel. Egyszeri kialakitdsuknak
koszonhetden egyszerii és olcsd a gyartasuk, ezért ez a legelterjedtebb és leggyakrabban
alkalmazott fogaskerék tipus. Az egyenes fogazds miatt a fogkapcsolatok csillapitas nélkiil,
hirtelen alakulnak ki, ezért magas fordulatszamnal nagyobb zaj johet 1étre a hajtasban.

Ferde fogazasu fogaskeréknél a fogak egy adott szogben helyezkednek el a tengelyhez képest.
Ennek koszonhetéen a fogkapcsolatok fokozatosan épiilnek fel, tehat egyenletesebben és
csendesebben jarnak. A nagyobb terhelhet0ség miatt elsdsorban hajtomiivekben és
sebességvaltokban alkalmazzak. [13]

A nyilfogazasu fogaskerekeknél két darab ellentétes iranyu ferde fogazat keriilt kialakitasra. A
geometria 0tvozi a ferde és az egyenes fogazas elOnyeit, vagyis a csendes jarast és nagy
terhelhetdséget, azonban az ellentétes irdnyu fogazatok miatt nem ébred a tengelyeken axialis
erd. Azonban a kerekek gyartdsa rendkiviil bonyolult és koltséges, emiatt olyan helyeken
alkalmazzak, ahol rendkiviil fontos a megbizhat6sag vagy a nagy terhelhetdség. llyenek példaul
a repiil6gép hajtomiivek vagy a teherhajok hajtaslanca.

A bels6é fogazasnal a fogak a fogaskerék belsd feliiletén helyezkednek el. Kialakitadsuknak
koszonhetden kompaktabb helyen elférnek, mint a kiilsé fogazasu tarsaik, ugyanakkora attétel
megvalositasa esetén. Fontos kiilonbség még, hogy belsd fogazas esetén a hajtd és hajtott
tengely megegyez0 iranyban forognak, mig a kiilsd fogazas esetén ellentétesen. Emiatt
leggyakrabban tengelykapcsolokban és bolygdémiivekben alkalmazzak. [13]

A fogaslécek is a hengeres fogaskerekek csoportjdba tartoznak, mivel a fogaslécek fogazata
egy végtelen hosszisagu fogaskeréknek tekinthetd. A kapcsolddd fogaskerék forgatasaval
egyenes vonall egyenletes mozgas valosithatd meg. Altalaban

ferde vagy egyenes fogazattal késziilnek. Gyakran alkalmazzak emeldkben,
megmunkaldgépekben, és elterjedt a gépjarmiivek korménymiiveiben is. [13]

Metsz6d6 tengelyeken az erdatvitelt kipfogaskerekekkel lehet biztositani. A fogazast csak a
kiilsé palast feliileten lehet kialakitani. Léteznek egyenes, ferde, ivelt €s hipoid fogazasu
kupkerekek. Az esetek tobbségében 90°-os a tengelyek altal bezart szog, de vannak eltérd
esetek is. [15]

Egyenes fogazasi kupfogaskerek rendelkeznek a legegyszeriibben kialakithatd geometriaval.
A fogak radialisan, a kip paldstjan helyezkednek el hasonléan a hengeres kerekekhez az
egyenes fogazat miatt zajos lehet miikodés kozben a fogkapcsolat. Kozepes terhelhetdségiik és
megbizhatdsdguk miatt

elsésorban gyengébb teljesitményli hajtdsokban, kézi szerszamokban, differencidlmiivekben
alkalmazzak. [15]

A ferde fogazassal kialakitott kiipkerekek fogazata olyan egyenesek mentén kertilt kialakitasra
melyek egy adott szdget zarnak be a kupalkotdéval. Ennek koszonhetden a fogak kozti
kapcsolodas és nyomatékatvitel sokkal simabb lesz. A gyartastechnoldgiai adottsagok miatt
nem elég termelékeny a gyartasuk, ezért csak nagyon ritkan alkalmazzak. [15]
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fvelt fogazasii kipfogaskerekek sokkal elterjedtebbek, mint a ferde fogazasuak. A fogak
ellentéteben a ferde fogazassal nem egyenesek, hanem gorbék mentén helyezkednek el, mely
lehet evolvens, ciklois vagy kor alapt. A tobbi kupkerékhez képest az ivelt fogazat sima,
zajszegény jarast biztosit és nagy igénybevételeknek is ellenall. A ferde hatasvonalu fogazat
miatt axidlis irdny erék ébrednek a tengelyen, amely miatt fontos a megfeleld csapagyak
hasznalata. Gyakran hasznaljak nagyteljesitményli hajtomiivekben, illetve az autdipari
differencidlmiivek tobbségében is megtalalhatok. [15]

A kitérd tengelyek hajtasatvitelét csigahajtassal lehet megvaldsitani. A hajtasatvitel egy csiga
¢és egy csigakerék kozott torténik oly modon, hogy a hajtétengelyre szerelt csiga tovabbitja a
mozgast a csigakerékre. Fontos megjegyezni, hogy csigahajtast csak 90°-os tengelyszog esetén
lehet alkalmazni. Elsésorban olyan helyeken alkalmazzak, ahol sziikséges a nagy attétel. A
legtobb esetben a csigahajtas 6nzaro6 tulajdonsaggal rendelkezik, ami azt jelenti, hogy a hajtott
tengely terhelés alatt sem tud visszafelé hajtani. Ennek koszonhetden biztonsagkritikus
hajtasoknal is alkalmazhatd, példaul felvondkban vagy emeldgépeknél. A fogazatok kialakitasa
alapjan megkiilonboztetiink hengeres, globoidos és klipos csigahajtést. [14]

Hengeres csigahajtds esetén a csiga geometridja hengeres, nagyban hasonlit a menetprofilokra,
mig a csigakerék ferde, ivelt fogazattal rendelkezik. A hajtas terhelhetoségét limitalja, hogy a
csiga ¢s csigakerék kozotti kapcsolat szinte pontszerli, ezért viszonylag kisebb
igénybevételeknek 4all ellen. A csiga geometridjanak koszonhetden egyszeriien és
koltséghatékonyan gyarthato.

Globoidos csigahajtasnal a csiga geometridja nem hengeres, hanem homoru, vagyis a k6zépsd
részén kisebb atmérdji, mint a szE€lsé részeken. Ez azért sziikséges, hogy a fogkapcsolatok a
fogak teljes szélességében megmaradjanak, ezaltal jobban elosztva az adott terhelést. Tehat a
csokkentett feliileti terhelés miatt nagyobb igénybevételek soran is ellenallé tud maradni a
hajtas. Természetesen a rendkiviil specidlis gyartatechnologiat igényld geometria kialakitasa
nehéz, és koltséges eljards, ezért csak olyan helyeken alkalmazzak, ahol a sima hengeres
csigahajtas nem elegendd. [14]

A kupos csigahajtas, masnéven a hipoid fogaskerekeket az ivelt fogazast fogaskerekek egy
specialis valtozata. A fogaskerékpar két ivelt fogazata kapkerékbdl all, azonban azok tengelyei
nem metszik egymast, hanem kitérnek egymas eldl. A tengelyek helyzetébdl adodoan a fogakon
nem csak gordiilés, hanem jelentds

csuszas is fellép. Ennek kovetkeztében a nagyobb surlodas miatt nagyobb a

hoképzodés. Elterjedt megoldds autdiparban hatso- és Osszkerék meghajtast jarmiivek
differencialmiiveiben. [14]

3. Formula Studentben alkalmazott kormanyrendszerek

A kategéridban a csapatoknak mérlegelést kovetden két valasztds koziil kell donteni a
korményzast illetéen. Egy megvasarolhatd, biztosan miikodo rendszert alkalmaznak vagy egy
egyedileg fejlesztett verziot hoznak 1étre. Ha egy csapat a vasarolt alkatrészek mellett dont, az
nem azt jelenti, hogy egy teljes mértékben kész rendszert kapnak, hiszen az autok méretébol
adodoan sok alkatrészt kell modositani. Ugyanakkor elérhetdek kifejezetten Formula Student
kategoéridhoz fejlesztett kormanyszerkezetek, habar az esetek tobbségében ez csak magat a
korménymiivet tartalmazza. Tehat a megvasarolt alkatrész hasznalatahoz ugyan ugy tervezni
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kell alkatrészeket, akar egy egész kormanyoszlopot is. Az alabbiakban bemutatom a jelenleg is
megvasarolhatdo kormanymiuvek kinalatat, és azok f6 paramétereit, tulajdonsagiat:

Az egyik legelterjedtebb Formula Student alkatrészeket kinald véllalkozas az amerikai
FSAEparts, melyet néhany helyi csapat alumin tagja alapitott. Weboldalukon gyari, illetve
altaluk tervezett alkatrészeket értékesitenek kimondottan Formula Student csapatok szdmara.
Neéhany évvel ezeldtt kozdsen egy észak amerikai startup céggel, a NARRco-val kozdsen
létrehoztak egy kormanymiivet. A cél egy konnyli, dam rendkiviil strapabir6 konstrukcio
létrehozas volt. A kormanymiivek méretmegadasanal altalaban az ,.eye to eye” tavolsagra
szoktak hivatkozni a gyartok, mely a kormanymiivek két végén 1évo bekotési pont geometriai
tavolsaga. A weboldalon jelenleg harom kiilonb6z6 valtozat érhet6 el: 289,56 mm, 365,76mm
¢s 411,96mme-es csatlakozasi tavolsaggal. A kormanygép attételét illetdéen mindegyik verzid
kérheté 87,9mm vagy 101,6 mm/fordulatra képes acél fogaskerékkel ¢és fogasléccel.
A korméanymi tobbi része mart aluminium alkatrészekbdl épiil fel, melynek kdszonhetéen
499-680 gramm kozt valtozik az egyes verzidk tomege. [11]

29. abra. NARRco kormanymii valtozatok®’

Az olasz Formula Seven vallalatot 201 1-ben alapitottak, azzal a céllal, hogy kizar6lag Formula
Student-hez tervezett alkatrészeket forgalmazzanak. Nagy figyelmet forditanak arra, hogy
megbizhatd és mindségi termékeket aruljanak versenyképes arazassal. Kormanymiiviik hasonld
kialakitasi mint az altalunk fejlesztett, vagyis egy ferde fogazasii acél fogaskereket és
fogaslécet alkalmaztak. A kormanymi haza pedig mart aluminium alkatrészekbdl €s kompozit
csovekbdl épiil fel. Harom kiilonboz6 kivitelli valtozat érhetd el, melyek: 400mm, 450mm és
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500mm hosszasaguak. Az egyes valtozatok tomege 780, 870 és 940 gramm. A fogaskerék és
fogasléc kozti attétel 80mm/fordulat. [12]

2. abra. Formula Seven kormanymii?®

A Kaz Technologies egy amerikai mérnokiroda, mely adatelemzéssel és tervezéssel foglalkozik
a motorsportban. Leginkabb jarmiidinamikéhoz kapcsolddo alkatrészeken végeznek méréseket
¢és kiilonféle teszteket, mellyel meg tudjak allapitani az adott komponens legjobb miikddési
tartoméanyat. Emellett a megszerzett adatokat felhasznalva tervezéssel is foglalkoznak. Formula
Student kategoridhoz elsGsorban rugds tagokat €¢s kormanymiivet forgalmaznak. Az altaluk
kinalt megoldds univerzilisan lett kialakitva, tehdt akar meglévd futomiivekhez is
alkalmazhatd. Azaltal, hogy a kormanymi tengelye 3 részbdl van felépitve valtoztathatd a
tengely hossza, igy konnyen hozzé lehet igazitani szinte barmelyik futomii kinematikahoz. A
fogasléc és fogaskerék acélbol késziil €s 120,65 mm/fordulata az attétele. Kiviil mart aluminium
alkatrészekbdl épiil fel a haz, melynek kdszonhetden 6sszesen 1360 gramm a szerkezet tomege.
A gyarto forgalmaz még kiegészitd termékeket is, példaul gombcesuklokat €s mart villdkat a
korményosszekotdk csatlakoztatasahoz, illetve egyedi kérésre forgd jeladot is beszerelnek a
korménymiibe. [13]

3. abra. Kaz Technologies kormanymt®’
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4. ART _11 kormanyrendszerének bemutatasa

A csapat utols6d bels6égésii kategdriaban versenyzd €s egyben a legsikeresebb autdja az
ART 11, amellyel 2024-ben versenyeztiink. Habar rendkiviil sikeres és megbizhato
konstrukcionak bizonyult, az autdban igy is volt néhany gyermekbetegség, melybe a
kormanyzas is bele tartozott. A kormanyrendszert alapvetden 3 6 részegységre lehet bontani:
a korméanymiire, kormanyoszlopra és magara a korméanykerékre. A személygépjarmiivekben
ritkan el6forduld, bar a motorsportban igen elterjedt megoldast alkalmaztuk mi is a
kormanymiiviink megtervezésekor, hiszen egy fogasléces megoldast hasznaltunk. A
kormanymil kézepén elhelyezett ferde fogazasti fogaskerék Osszekottetésben all egy ferde
fogazasu fogasléccel, mely rogzitve van a kormanymi tengelyhez. A fogaskerék felsd része
ugy lett kialakitva, hogy egy bordéas végzddéssel csatlakozzon a kormanyoszlophoz, ezaltal
biztositva a nyomatékatadast. A kormanymi tengely két végén elhelyezésre keriilt egy-egy
aluminium csapagyhaz, melyekben cstuszocsapagyak biztositjadk a tengely hossziranyu
mozgasat. A sulycsokkentés érdekében a mart fogaskerékhaz és a csapagyhazak, szénszal
erdsitésii kompozit csovekkel lettek osszekotve. A csdveket egy specialis ragasztasi modszerrel
kell rogziteni, melyet a késObbiekben részletesen bemutatok. A tengely két végén elhelyezésre
kertilt két darab U-alaku csatlakozd elem, melyekhez a kormanydsszekotd rudazatok
csatlakoznak egy szférikus csapagy segitségével. A korméanyoszlop feladata, hogy
mechanikailag biztositsa a nyomatékatadast a kormanymi és a kormanykerék kozott. Az autd
tervezése soran fontos szempont a pilétdk ergondmiaja. Ezt szem el6tt tartva a kormany
pozicidja ugy lett meghatdrozva, hogy az egy szinte fliggdleges pozicioban legyen. Ennek
biztositasa érdekében a kormanyoszlop 3 részegységre lett bontva és két kardancsuklo keriilt
beépitésre a szoghiba korrigdlasdnak céljabol. A kormanymiih6z hasonléan, a
korményoszlopnal is kompozit csdveket alkalmaztunk, az alkatrészek 6sszekotésére. Emellett
az egész kormanyzas egyik legbonyolultabb alkatrésze is a kormanyoszlophoz kapcsoldodik, ez
az ugynevezett “generativ” tervezésii kormanyoszlop tartd konzol is nagymértékben hozzajarult
a sulycsokkentéshez. Az 0ij kormany tervezése szintén feladataim koz¢é tartozott a csapatban.
Alapvetoen az el6z6 geometriat hasznaltam fel az 1j geometria tervezéséhez, mely leginkabb
abban moddosult, hogy a kormény kdzépsd része szélesebb lett. Ez azért volt sziikséges, hogy
az 1) kormanyelektronika elférjen a kormany belsejében. Tervezett fejlesztés volt még az
ART 11-es autonkndl egy elektromosan vezérelheté kuplungszerkezet, melyet egy a
kormanyra rogzitett kar segitségével lehetett volna miikodésbe hozni. A kuplungszerkezet tobbi
hardveres része azonban nem kertilt beépitésre, ezért a kuplungkar tesztelésére nem keriilt sor
valés kortilmények kozott.

4. abra. ART 11 versenyauto®
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Csapatunkban mar tobb éve bevalt modszer a szénszal erdsitésii kompozit csdvek hasznalata
strukturalis elemként. Leginkdbb a jarmidinamikdhoz kotheté alkatrészeknél szoktuk
alkalmazni (pl.: lengdkarok, kormdnyzas), illetve az aerodinamikai elemek rogzitésére is
gyakran hasznaljuk. Fontos megjegyezni, hogy ezek a kompozit csdvek elsdsorban radirany
¢és csavaro igénybevételnek allnak ellen, vagyis nyomo, hajlitd és egyéb eréknek abszolut nem
képesek ellenallni. Ezért hasznalatuk soran rendkiviil 6vatosnak kell lenni, hiszen egy kisebb,
szemmel nem lathat6 sériilés is okozhat a késdbbiekben a repedéseket, toréseket. A csdvek
elokészitése ugy torténik, hogy a nagyolo darabolést kovetden, egy hagyomanyos egyetemes
esztergagépen puha tokmanypofak kozé fogjuk a csoveket, és a kivant méretre oldalazzuk. Ezt
kovetden csiszoldovaszonnal érdesitjiik a csovek belsd feliiletét annak érdekében, hogy a két
komponensii ragasztoval megfeleld szilardsagi kotést hozzunk 1étre. Ragasztas eldtt még az
adott inzertnek megfelelden, elhelyezziik a ragasztashoz sziikséges furatokat a kompozit csovek
palastfeliiletein. Ez azért szlikséges, mert a ragasztas soran az inzertet behelyezziik a kompozit
csObe ¢és a korabban elkészitett furatokon juttatjuk be a ragasztot az inzert és a cs6 kozé. Miutan
a ragasztas elkésziilt 120 °C fokon kell hdkezelni, mely a ragaszt6 térhalésodasa miatt
sziikséges.

5. abra. Szénszal er6sitésti kompozit csdvek®!

5. Kormanyszerkezet hibai

Mivel a kormanymiiben 1év0é ferde fogazasti fogaskerék egy bordas végzddéssel lett
megtervezve, ezért nagymértékben nehezedett a gyartdsa. A csapat egyik tdmogatdja sem
vallalta az alkatrész egy darabbol torténd megmunkaldsat, ezért a kordbbi években és az
ART 11-es versenyautonal is két darabbdl lett elkészitve a fogaskerék. A bordazatot egy
tengelyre elkészitették, majd fogazdgépen késziilt hozzd egy ferde fogazdsu gytirii. A két
alkatrészt egymashoz hegesztve pedig el is késziilt maga a fogaskerék. Azonban a gytirii és a
tengely kozott sajnos nem volt semmilyen alakzard kotés, mely megakadalyozhatta volna a két
gépelem radidlis elmozduldsat. Ennek kovetkeztében a hegesztés soran kialakuldé nagy
homérseklet hatasara a két alkatrész egymashoz viszonyitott pozicidja elmozdult. Vagyis a
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fogazatban és a bordazatban kialakult egy szogeltérés. Emiatt a kormanyszerkezet mozgasat
tekintve nem volt szimmetrikus, mivel az egyik iranyban néhany fokkal tobbet fordult a
kormény. Illetve a kormanymi kozépallasdban nem volt kozépen a kormany, de szerencsére
ezt a kormanyoszlop ragasztasakor ki lehetett kiiszobolni az inzertek elforgatasaval.

6. abra. Fogaskerék a hegesztést kovetéen??

A kormanymiiben hasznalt siklocsapagyak rogzitésére egyszerli rogzitd gylrik kertiltek
beépitésre, melyek megfeleléen rogzitették a csapagyakat a csapagyhazakban. Azonban hamar
bebizonyosodott, hogy a gyliriilk haszndlata nagy mértékben befolyasolta a rendszer
szerelhetdségét. Amikor javitas vagy karbantartas miatt szét kellett szedni az alkatrészeket,
akkor a gylriik eltavolitasa vette igénybe a legtobb id6t, hiszen semmilyen hagyomanyos
szerszammal nem lehetett megfelelden hozzaférni az alkatrészekhez.

A cslisz0 csapagyak megfeleld miikodéséhez sziikséges kendanyagot alkalmazni, melynek
kovetkeztében a csapagyak kornyezete gyakran zsirossa és csuszdssa valik a kendzsirtol.
Természetesen ez sem konnyitette meg a gyliriik eltavolitasanak folyamatat, mert a felesleges
kendanyag a gylirliknek kialakitott horonyban gytilt 6ssze.
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7. abra. Csapagyhaz rogzitégytriive
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6. ART 12 Kormanyrendszere

A csapat elsO elektromos autdja az ART 12 tervezésénél a komplett hajtaslanc csere miatt,
nagyobb tervezési szabadsagot kapott a jormiidinamika részleg is. A {6 iranyelvek a tervezés
soran a minél alacsonyabb sulypont ¢és a lehetd legelénydsebb futdmiikinematika kialakitasa
volt. Az 1j koncepcionak kdszonhetd tervezési szabadsagot kihasznalva, a csapat tigy dontott,
hogy a futémi kinematika mindenképp meg lesz valtoztatva egy 1j tervezési iranyelv alapjan.
Az el6z06, j6l mikodo kettds keresztlengdkaros futomii tovabbi alkalmazasa mellett szolt, hogy
ez a rendszer a legidedlisabb palyaversenyzésre. Ez annak koszonhetd, hogy a geometriai
kialakitas nagy teret biztosit az aecrodinamikai elemek el6tti szabad 1égaramlasnak, ezzel elérve,
hogy megfeleld nagysagu leszorito erd jojjon létre. Tovabba versenyautoknal nagy figyelmet
kell forditani a tomegkdzéppont minél alacsonyabban tartasara is, melyet szintén ezzel a futomi
kialakitassal lehet a legjobban optimalizalni. A kettds keresztlengdkaros futomii kialakitasat
tekintve két konstrukciot lehet megkiilonboztetni: a nyomd és a vonorudas elrendezést.
Elnevezések a rugostagok aktualasabol szarmaznak, mikodési elvek pedig mindkét esetben
azonosak. A kerék fliggdleges mozgésat a nyomo és vonorudak tovabbitjak a rugdstagra, ahol
megtorténik az erd csillapitasa. A rudak altalaban nem kozvetleniil tovabbitjak a felvett erot,
hanem gyakran egy himban keresztiil vannak Osszekotve a rugostaggal. Ez eldsegiti a
komponensek kompaktabb elhelyezését, az autd sulypontjanak csokkentését, illetve a mar
emlitett aerodinamikai eldnydk szempontjabol is fontos. Az ART 11 versenyautonal eldl és
hatul is egy nyomoérudas rendszer volt alkalmazva. Az utdd esetében a tervezési iranyelvek és
optimalis geometria érdekében eldl egy vondrudas konstrukcid keriilt kialakitasra, hatul pedig
megmaradt a nyomorudas verzio. A vonodrudas szerkezetnek kdszonhetden az elsd rugdstagokat
be lehetett épiteni az Onhordd karosszéria aljara, kozvetleniil a pilota laba ala. Ezzel
nagymértékben csokkent a tomegkozéppont magassaga, amely pozitivan befolyasolja az autd
futomiivének miikodését. Természetesen a futomil kinematikai valtozasai kihatdssal voltak a
a kormanyzashoz, amely hozzdjarult a kimeriiltségiikhoz. Ezért az ) kormadnyrendszernél
mindenképp azt szerettem volna elérni, hogy konnyebben lehessen iranyitani az auté mozgasat.
Illetve a korabban emlitett vonorudas futomi elhelyezés kovetkeztében a kormanymii nem fért
az az els6 tengelyek eldtt helyezkedjen el. Ezzel kinematikabol adoddan csokkentve a
kanyarodashoz kifejtendé forgatonyomaték nagysagat, €s teret biztositva a karosszéria aljan
elhelyezett tobbi futomii komponens szamara.
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8. abra. ART 12 korméanyrendszere modelltérben®*

%4 Arrabona Racing Team

177



7. Korabbi problémak megoldasa

A korabban emlitett gyartastechnoldgiai probléma miatt a fogaskerékben egy szdgtorzulas
1épett fel, amely kovetkeztében nem volt szimmetrikus a kormanymii mozgasa. Annak
érdekében, hogy a fogaskereket egy darabbdl le lehessen gyartani a kovetkezd modositasokat
végeztem el. Meghosszabbitottam a bordas végzddést, melynek kovetkeztében egy szabvanyos
bordas végzddést tudtam kialakitani a feliileten, egy megfeleld kifuttatassal. A bordazatot a
MSZ14480 szabvany alapjan készitettem.

9. abra. Moédositott ferde fogazasu fogaskerék®

Ezen probléma megoldasara egy igen egyszerii megoldas sziiletett: a jelenlegi rogzitd gytiriiket
lecseréltem szabvanyos seeger gyurikre. Természetesen ehhez tujra kellett terveznem a
korabban hasznalt csapagyhéazakat.

300. abra. Seeger gylirli a csapagyhdzban?

% Arrabona Racing Team
% Arrabona Racing Team
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8. Validacio

A versenyen val6 részvételhez bizonyitanunk kellett, hogy a kormanyoszlop valoban kibirja az
ott fellépo terheléseket. Ehhez elvégeztiik a sziikséges méréseket, és kiszamoltam mekkora erd
¢bred a komponensekben. A legnagyobb eréhatasok allé helyzetben torténd kormanyzas esetén
1épnek fel. Itt két esetet is megvizsgaltam: hagyomanyos aljzatbetonon 12,5 Nm, gumipadlén
pedig 16,9 Nm forgatonyomaték volt sziikséges a kormany elforditasdhoz. Ezt egy digitalis
kijelzével rendelkez6 nyomatékkulccsal mértem, melyet egy egyedi adapterrel hozza
csatlakoztattam a kormanyoszlopon talalhaté gyorscsatlakozohoz.

Legnagyobb nyiroer6 a legkisebb atmérdn fog ébredni, hiszen annak a legkisebb a ragasztasi
feliilete. A legrosszabb esetet figyelembe véve a legnagyobb mérési értékkel szamoltam az
alabbiakban:

Mcs = 16,9 Nm < mérésbol
2*Mcs_2*16,9Nm

Mcs=F+— — F = - =14 N
=37 d 0 024 m 08,33
_F__140833N _

T 47 1097.99mm2z a

(24 + 22,6) ,

A=d+mT*h= > mmx* 3,1416 x 15 mm = 1097,99 mm

15 mi F
)
| | S
——
_______ .=
W | A
N

311. abra. Geometriai méretek a szamolashoz®’

A szamolasokat kovetéen mar csak dssze kellett hasonlitani a rendszerben ébredé maximalis
nyiréfesziiltség értékét az altalunk hasznalt ragasztod nyirofesziiltségével szemben. A ragasztot
120°-on hokezelve érhetd el a maximalis kotés, mely esetiinkben a 60 perces ciklusnak
koszonhetden 24 MPa. Az altalunk kiszamolt érték ennél joval kisebb, csupan 1,28 MPa, tehat
a ragaszto alkalmazhato6 a rendszerben.

97 Arrabona Racing Team
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Formula Student versenyauto gazpedaljanak tervezése és
gyartasa

Design and manufacturing of a Formula Student race car
accelerator pedal

Ovajka Gergely Laszlo

Szécheny Istvan Egyetem
gergely.ovajka@arrabonaracing.hu

Absztrakt: A dolgozat a Széchenyi Istvan Egyetem Formula Student versenycsapatanak, az Arrabona
Racing Team legujabb versenyautdjahoz fejlesztett gazpedal-Osszeallitas tervezési és gyartasi
folyamatat mutatja be. A bevezetd rész attekintést nyujt a Formula Student versenysorozatrdl, annak
célkitiizéseirdl, versenyszdmairol és értékelési rendszerérdl. Ezt kdvetden az Arrabona Racing Team
torténetének, szervezeti felépitésének €s fejlesztési folyamatainak bemutatasa szolgal a projekt szakmai
hatteréiil. A gazpedal-fejlesztés soran kiilonos hangsulyt kapott a korabbi generacidok konstrukcidinak
elemzése, a valasztott tervezési szempontok €s szabalyozasi megkotések vizsgalata. Az elemzés
ravilagit az el6z6 megoldasok eldnyeire ¢s hidnyossagaira, valamint arra, hogy a Formula Student
szabalyzat milyen kovetelményeket tdmaszt a gazpedal szerkezeti kialakitasaval kapcsolatban. Az 1j,
mar elektromos hajtasrendszerhez fejlesztett gyorsitopedal koncepciodja alapjaiban kiilonbdzik a korabbi
konstrukcioktdl. A mechanikai rendszer atdolgozasaval cél volt a pedal visszatéritdé mechanizmusanak
pontositasa, az Osszeallitds merevitése és stabilizalasa, valamint a kezelhet6ség és megbizhatdsag
javitasa. Mig egyes, egyedi tervezésli aluminium alkatrészek megmunkald cégeknél késziiltek, addig a
karbon alkatrészek gyartasa teljes mértékben hdzon beliil valosult meg, kompozit gyartastechnologiak
alkalmazasaval. A kutatas eredményeként elkésziilt prototipus mitkodési tapasztalatai, az észlelt hibak
és a tovabbfejlesztési javaslatok szintén bemutatasra keriilnek, amelyek hozzajarulnak a Formula
Student jarmifejlesztés folyamatanak optimalizalasdhoz és a versenyautd kezelhetdségének tovabbi
javitasahoz.

Kulesszavak: Gazpedal, Arrabona Racing Team, Formula Student

Abstract: The thesis presents the design and manufacturing process of the accelerator pedal assembly
developed for the latest race car of the Arrabona Racing Team, the Formula Student team of Széchenyi
Istvan University. The introductory section provides an overview of the Formula Student competition
series, its objectives, event structure, and scoring system. This is followed by a presentation of the
history, organisational structure, and development processes of the Arrabona Racing Team, serving as
the professional background for the project. During the accelerator pedal development, special emphasis
was placed on analysing the designs of previous generations, as well as evaluating the selected design
considerations and regulatory constraints. The analysis highlights the advantages and shortcomings of
earlier solutions, and examines the requirements imposed by the Formula Student rulebook regarding
the structural design of the accelerator pedal. The concept of the new accelerator pedal, developed for
an electric powertrain, fundamentally differs from previous constructions. By redesigning the
mechanical system, the aim was to refine the pedal return mechanism, increase the assembly’s rigidity
and stability, and improve operability and reliability. While certain custom-designed aluminium
components were manufactured by machining companies, the carbon components were produced
entirely in-house using composite manufacturing technologies. The results of the research include the
operational experience gained with the completed prototype, the observed issues, and the proposed
improvements, all of which contribute to optimising the Formula Student vehicle development process
and further enhancing the drivability of the race car.

Keywords: Accelerator pedal, Arrabona Racing Team, Formula Student
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1. Bevezetés

A Formula Student az egész vilagon elterjedt, egyetemek kozott zajlo, forma autd tervezésérol
¢és ¢épitéseérdl szolo, hallgatdi versenysorozat. Itt a hallgatok az eddig megszerzett tudasuk és
hosszas kitartd kutatasaik alapjan megterveznek és megépitenek egy versenyautot, amelynek
tervezési folyamatat egy szakmai zstiri el6tt ismertetik. Ezt kdvetden a csapatok fizikailag is
Osszemérik autoikat sajat kategoériajukban, kiilonb6z6 versenyszamokban, legyen az adott autd
belsé €gésli vagy villamos hajtaslanccal szerelt.

A gy6ri egyetemen miikodo Arrabona Racing Team Magyarorszag egyik legismertebb Formula
Student csapata, amelynek ¢én is tagja vagyok 2022 szeptembere Ota. Részlegem, a
Jarmudinamika részleg a versenyautd fékrendszerével, futdémi- és kormanyrendszerével, a
villamos hajtads bevezetésével pedig mar a bolygomiives hajtasrendszerrel is foglalkozik.
Emellett a pedalszerkezetek fejlesztése is a feladataink koz¢ tartozik.

A 2024/25-6s szezonban a csapaton beliil az én feladatom volt a gyorsitopedal (a tovabbiakban:
gazpedal) ujratervezése és optimalizaldsa. Ennek eredményeként a dolgozat az ART 12
versenyauto gazpedaljanak tervezési és gyartdsi folyamatat mutatja be.

2. Formula Student bemutatasa

A Formula Student (FS) egy nemzetkozi versenysorozat, amelyben egyetemek és foiskolak
hallgatdi egy formaautd-stilusu prototipus versenyautot terveznek és épitenek. A csapatok ezt
kovetden kiilonbozo statikus és dinamikus versenyszamokban mérhetik 6ssze tudasukat és
munkéjukat.

A Formula Student célja, hogy a hallgatok mar egyetemi vagy féiskolai éveik alatt is valos
autdipari tapasztalatot szerezzenek, ¢és fejlesszék komplex, mérndki gondolkoddsmodjukat. A
versenysorozat lehetOséget ad arra, hogy kiprobaljdk magukat az autot alkotd elemek
tervezésében, fejlesztésében, valamint az elkésziilt jarmii szakmai bemutatasaban is.

A fejlesztések egész évben folyamatosan zajlanak, azonban a f0 tervezési 1doszak
szeptembertdl decemberig tart. Ezt kdvetden, a gyartdi partnerek bevonasaval megkezdddik az
alkatrészek gyartasa. A versenyauto altalaban méjus végére késziil el, majd jiniusban kezdddik
a tesztelési idoszak. A versenyszezon juliusban és augusztusban zajlik.
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3. Formula Student torténelme

%Az elsé Formula Student-hez kothetd esemény 1979-ben zajlott ,,Mini-Indy” néven, majd a
sorozat els@ versenyszezonja 1981-ben keriilt megrendezésre Amerikdban, a ,,Society of
Automotive” szervezésében, Formula SAE néven. Az els6 eurdpai valtozat 1998-ban jelent
meg Nagy-Britannidban, ekkor mar Formula Student néven. [1]

32. abra. A Birmingham University aut6ja 1998-ban [1]

Ezt kdvetéen szamos eurdpai orszagban, példaul Németorszagban, Olaszorszagban és 2010 6ta
Magyarorszadgon is megrendezésre kertil, és mara a vilag egyik legnagyobb egyetemi mérnoki
versenysorozatava nétte ki magat.

4. Versenyek felépitése

A versenyek 5-6 napos rendezvények, ahol a csapatok statikus és dinamikus
versenyszamokban vesznek részt. Legfeljebb hat pildta indulhat, de ehhez mindenkinek
teljesitenie kell az Egress Testet, amely soran teljes rogzitésbdl 5 masodpercen beliil el kell
hagyni az autot, mindkét labbal a f61don megéllva.

A dinamikus szamok el6tt az autoknak 4t kell menniiik a gépatvételen. Itt a biralok a tobb mint
130 oldalas szabalykonyv alapjan részletesen ellenérzik a jarmli biztonsagi, méretbeli és
technikai kovetelményeinek teljesiilését, valamint az erdatvitelre, futomiire, aerodinamikai
elemekre és a versenyszamokra vonatkozo eldirasokat. Ha hibat talalnak, a csapatnak javitania
kell, és csak sikeres ellendrzés utan folytathatja a vizsgalati folyamatot.

4.1 Statitkus versenyszamok

Ezek a versenyszdmok foként az egész éves belefektetett munka és a mérndki gondolkodasmaod
bemutatasarol szolnak. Minden versenyen harom statikus versenyszdmban kell részt venni és
ezeken angol nyelven prezentalni.

. Business Plan Presentation: A csapat két tagja egy elképzelt iizleti tervet mutat be
az autéhoz vagy annak koncepcidjahoz kapcsolodva.
. Cost and Manufacturing Event: Be kell mutatni az autd Osszes gyartdsi és

crer

Ismertetni kell a gyartasi és Osszeszerelési folyamatokat, az ezekhez sziikséges
eréforrasokat és a koltségvonzatokat. Itt jelennek meg a gyartasi rajzok, valamint a

% https://www.racecar-engineering.com/news/formula-student-1998-the-first-ever-competition/
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koltséghatékonysagot vagy koOrnyezeti szempontokat tdmogatd konstrukcios
megoldasok.

. ?Engineering Design Event: Az auté koriil 4llva be kell mutatni a birald csoportnak
annak minden részletét, meg kell indokolni minden konstrukcios dontést, valamint
a kapott kérdésekre a lehetd legjobb vélaszokat adni.

. W = /=

33. abra. Engineering Designe Event, 2024 FS Alpe Adria [2]
4.2 Dinamikus versenyszamok

A dinamikus versenyszamokhoz minimum négy pildta sziikséges, ahol minden pildta két
versenyszamban mérheti 0ssze vezetési tudasat. Egy versenyszdmban két pilota vehet részt, és
minden pilota két lehetdséget kap arra, hogy megfussa a legjobb idejét.

e Acceleration: Ebben a versenyszamban az autdval egy legalabb 3 méter széles és 75
méter hosszll egyenes szakaszon kell a lehetd legrovidebb 1d6 alatt végig haladni.

o '90Gkid pad: A versenyszam soran az auténak két koncentrikus kdrparbol kialakitott,
nyolcas alakt palyat kell teljesitenie. A korparok kozéppontjanak tavolsaga 18,25
méter, a palya szélessége 3 méter, igy az ivek részben egymasba nyilnak. A korok
talalkozasanal a palya nyitott, ezeken a pontokon hajt be és hajt ki az auto.

34. abra: Formula Student skidpad palyarajz [3]

9 Az Arrabona Jarmiifejlesztési Egyesiilet tulajdona, 2025
190 F S.Germany ,,Formula Student Rules” 2026
https://www.formulastudent.de/fileadmin/user_upload/all/2026/rules/FS-Rules 2026 v1.0.pdf
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e Autocross: Ennél a versenyszamnal az autdénak egy legalabb 3 méter széles és kozel 1
kilométer hosszu palyat kell a lehetd legrovidebb id6 alatt teljesitenie. A versenyszdm
alatt a palyan egyszerre csak egy versenyautd tartozkodhat.

e Endurance: A legfontosabb ¢és legtobb pontot éré dinamikus versenyszam, ahol az auto
22 km-t teljesit két pilotaval, kotelezd félidei pilotacserével. A palya nagyrészt
megegyezik az Autocross vonalvezetésével, és az Endurance rajtsorrendje is az
Autocross eredménye alapjan alakul. A futam a rendezvény utols6 napjan zajlik,
amelynek végén a kategoriak (CV/EV) legjobb harom csapata vesz részt a dontdben.

e Efficiency: Az Endurance-t teljesitdé autdk energiahatékonysagat értékelik: azt
vizsgaljak, milyen energiafelhasznalassal teljesitették a tavot, igy nemcsak a gyorsasag,
hanem a hatékonysag is fontos.

5. Arrabona Racing Team bemutatasa

Az Arrabona Racing Team (ART) 2014-ben alakult a Széchenyi Istvan Egyetemen, mintegy
tizfOs hallgatoi csapatként. Mar az elsd évben jelentds sikert értek el: megnyerték a Formula
Student Russia versenyt, amellyel gyorsan ismertté valtak a nemzetk6zi mezényben. A
kezdetekben foként gépész- és jarmlimérndk hallgatok alkottdk a csapatot.

A késObbi években az ART tobb kiemelkedd eredményt is elért. A 2022-es szezon
versenyautoja, az ART 09, harom rangos versenyen is dobogora allt:

— Formula Student Austria — 2. hely

— Formula Student East — 3. hely

— Formula Student Germany — 2. hely

Hasonldan sikeres volt a 2024-es szezonban versenyzd ART 11, amely az aldbbi eredményeket
érte el:

— Formula Student Austria — 3. hely

— Formula Student East — 1. hely

— Formula Student Alpe Adria — 7. hely

A csapat 2024 6ta az Electric Vehicle (EV) kategoriaban indul, és jelenleg az ART 13, a csapat
masodik elektromos hajtast autojanak fejlesztése zajlik.

6. Irodalomkutatas

A jarmiivek hajtasrendszerének egyik alapvetd kezelOszerve a gazpedal, amely a bels6é égésii
motor teljesitményét szabdlyozza, az lizemanyag—levegd keverék mennyiségének
modositasaval. A gdzadas modja az autdipar torténete soran tobb jelentds technikai fejlesztésen
ment keresztiil, a kozvetlen mechanikus rudazattdl egészen az elektronikus vezérlésig. Az
alabbiakban a legfontosabb megoldasok keriilnek bemutatésra.

6.1 Hétkoznapi gazpedaltipusok

Az 1900-as évek elején a kézi gdz haszndlata volt elterjedve, viszont az 1930-as években
elterjedt a labbal miikddtethetd gazpedal, amely rudazatokon €s karokon keresztiil mozgatta a
fojtoszelepet. A labbal adagolhatd géz finomabb és pontosabb teljesitményszabalyozast tett
lehetdvé, igy a jarmi irdnyitdsa biztonsagosabba €s kényelmesebbé valt.
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Az 1960-as évektdl elterjedt a bowdenes gazpedal, ahol a pedal és a fojtoszelep kapcsolatat egy
acé¢l huzal és bowden tok biztositotta. Ez a megoldas egyszeriibb, olcsobb €s megbizhatobb volt
a korabbi rudazatos rendszereknél, ezért a 20. szdzad végéig szinte minden jarmiiben
alkalmaztak — karburatoros és befecskendezéses motoroknal egyarant. [10]

101A7Z 1990-es évek végétdl az autdipar attért az elektronikus, ,.drive-by-wire” gazpedalokra,
amelyeket elsésorban a vezetéstimogatd rendszerek megjelenése €s a szigorodd emisszids
eléirasok tettek sziikségessé [5]. Ezeknél a rendszereknél megsziinik a mechanikus kapcsolat:
a pedal elmozdulasat érzékelok mérik, a jelet pedig a vezérldegység dolgozza fel, amely
elektromos motoron keresztiil allitja a fojtoszelepet. A biztonsag érdekében a megoldas kettds
jeladokat és redundans védelemi rendszereket igényel.
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35. abra. Elektromos gazpedal miikodési diagram [4]

A versenysportban a gazpedal-megoldasok mindig az adott kor technikai szinvonalat kovették,
igy ma mar szinte kizardlag elektronikus, ,,drive-by-wire” rendszereket alkalmaznak. Kivételt
a koltséghatékony alapversenyzés, példaul a gokart képez, ahol tovabbra is karburatoros,
bowdenes megoldasok a jellemzdk. A szimulatoros pedalok esetében szintén elektronikus
jeladok miikddnek, amelyekhez a gyartok allithatd paramétereket (pl. nonlinearitas, deadzone)
biztositanak; a mechanikai ellenallas pedig rugdk vagy alkatrészek cseréjével valtoztathato.
Ezek a megoldasok inspiraltak a jelen fejlesztés tervezési folyamatat is.

6.2 ART versenyauté gazpedal evolicio

Az ART versenyautdi hét éven keresztiil bowden-kabeles gazpedal-megoldast alkalmaztak,
amely ebben az idOszakban egyszerlisége, megbizhatésaga €s alacsony karbantartdsigénye
miatt megfeleld valasztasnak bizonyult. Az ART 08 volt az els6 olyan jarmii, amelynél a csapat
elektronikus vezérlésti gazpedalt €s elektromos pillangdszelepet integralt. Az atallas jelentds
eldrelépést eredményezett: javult a motorvezérlés pontossaga, a gazreakcio és a kezelhetdség,
valamint lehetdvé valt kiilonb6z6 vezetéstdmogatd funkcidk alkalmazésa. A pedal jelatvitelét
kezdetben linedris potenciométer biztositotta, majd a csapat fokozatosan attért a forgd
potenciométer alkalmazasara, amely stabilabb, nagyobb pontossagli és zajmentesebb jeladast
tett lehetové.

6.3 Gazpedallal kapcsolatos szabalyok

e (sak labpedal lehet
e Legalabb két szenzort kell hasznalni, a hazuk lehet k6z6s

101 https://premierautotrade.com.au/news/electronic-throttle-bodies-tbo.php
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e Szizalékos értékkel kell meghatarozni a gdzpedal allas, ahol 0% a teljesen elengedett,
100% pedig a teljesen lenyomott pozicio

o 0% ban 0 Nm kell legyen a keréknyomaték

e A pedal visszatéritését 2 rug6 kell biztositsa, de egyesével is kell mikodjenek

6.4 Gazpedal osszeallitasanak tervezése

Az ART 12 gazpedaljanak fejlesztése az eldz6 évek soran tapasztalt szerkezeti hidnyossagok
és vezethetdségi problémak megoldasara iranyult. A korabbi konstrukcidok tobb ponton
kompromisszumot igényeltek: a pedal csavarodasra ¢és kihajlasra hajlamos volt, a
rugdémechanika bonyolult és tartdossagi szempontbol megbizhatatlan volt, a pedalut pedig tal
hosszll, ami rontotta a vezetési komfortot és a jelatvitel pontossagat.

A gazpedal-rendszer elsé nagyobb konstrukcids valtoztatasa az ART 08 jarmiinél jelent meg,
amikor a csapat a mechanikus fojtoszelep helyett elektromos pillangoszelepre valtott. Ezzel
egylitt bevezetésre keriilt az elektronikus gazpedal, amely mart 7075-T6 aluminium konzollal,
generativ tervezésli és 3D-nyomtatassal késziilt pedaltesttel, illetve spirdlrugoés rugohéazzal
muikodott. Bar a megoldas alacsony tomeget eredményezett, szamos problémat mutatott: a
generativ design kis keresztmetszetii elemei terhelés alatt csavarodtak, a spiralrugds rugdéhaz
faradasos igénybevétel miatt torékenynek bizonyult, a hosszi pedalut (~86 mm) pedig
vezethetdségi szempontbdl nem volt idedlis. [6]

Ezek a tapasztalatok egyértelmiien kijelolték az ART 12 fejlesztési irdnyait. A cél egy
strapabirdbb, merevebb, pontosabb €és ergonomikusabb konstrukcid 1étrehozéasa volt, amely
stabil jelatvitelt és jol szabalyozhatd pedélérzetet biztosit. A fejlesztés részeként a korabbi,
dupla hazas jeladot két kiilonalld szenzor véltotta fel, mivel a dupla egység csak egyedi
gyartassal lett volna elérhetd. A két kiilon jeladé alkalmazésa miatt a pedal elforduldsa 18°-ra,
a pedalut pedig ~60 mm-re lett korlatozva, ami a pilotak visszajelzése alapjan kényelmes €s jol
adagolhato miikodést biztosit.[7]

Az 0j konstrukci6 6 céljai a kovetkezok voltak:

— a pedal merevségének novelése, a csavarodas és deformacid minimalizalasa;

— a pedalgeometria finomitdsa a jobb vezethetdség érdekében;

— egyszeriibb, megbizhatobb és allithaté rugdmechanika kialakitasa;

— stabilabb jelatvitel, a szenzorok zavartalan miikodésének biztositasaval;

— koltséghatékonyabb szenzorkialakitas, két kiilon RFD-4000 jelad6 alkalmazaséaval;
— optimalis pedalut és elforduldas meghatarozasa (18°/ ~60 mm);

— a teljes rendszer vezethetdségének javitasa a pilotak visszajelzéseire tdmaszkodva.

Osszességében az ART 12 pedalfejlesztése egy olyan konstrukciot eredményezett, amely a
korabbi évek mechanikai, ergondémiai és megbizhatdsagi problémait egy uj, modern,
versenyképes megoldassal valtotta fel.

6.5 Kiilonb6zo verziok

A rugémechanika meghatarozasa alapvetd tervezési 1épés volt, mert ez hatarozta meg a pedal
teljes konstrukciojat. A korabban hasznalt rugdk er6adatai nem voltak ismertek, ezért mérleggel
mérést végeztliink: 15 mm 6sszenyomasnal ~45 N erd adodott, igy a rugéadllandd 3 N/mm, két
rugo6 esetén pedig 6 N/mm volt. A spirdlrugok mérete csak korlatozottan ndvelhetd, és a keresett
alternativak nem kinaltak érdemi javulast, ezért a teljes egység attervezése nélkiil nem lett volna
elérheté megfeleld pedalerd. [9]
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A megoldast a torzids rugora vald attérés jelentette, amely egyszeriibb, kompaktabb és
megbizhatobb kialakitast tett lehetdvé. Ehhez a pedal teljes geometriajat Gjra kellett tervezni,
modositani kellett a konzolt, a pedaltengelyt és a siklocsapagyazast, valamint 1) végiitk6zo-
megoldast kellett kialakitani. Az 0j konstrukcié gyakorlatilag teljesen ,.tiszta laprol” indulva
késziilt el, a megfeleld rugoerd €s szerkezeti merevség biztositasat szem el6tt tartva.

A kutatas sordn sikeriilt egy olyan torzids rugot talalni, amely a pedalhoz sziikséges rugderot
biztositotta. Fobb paraméterei: 3 mm huzalatmérd, 14 mm bels6 atmérd, 12 mm szélesség, 4,25
menet, 90°-0s labpozicid, 58° mitkkddési tartomany és 57 Nmm/° rugdallandd.[11]

A fejlesztés els6 valtozataban (V1) a rugdk elrendezése aszimmetrikus volt, azonban ebben a
fazisban még nem létezett miikodd peddl-tengely kapcsolat, igy a koncepcidé nem volt
hasznalhat6. Kezdetben mart aluminium pedaltestet terveztem, amelyhez kiilsé rugoakasztéd
kart vagy csavart kapcsoltam volna, de ez gyartasi, rogzitési és biztonsagi szempontbdl sem
bizonyult megfeleld megoldasnak. A rugdk stabil és biztonsagos elhelyezését végiil a pedaltest
belsejében lehetett a legjobban megoldani.

A fém pedaltest otletét tomeg- és gyarthatdsagi okok miatt végiil elvetettiik. Ehelyett egy
karbon kompozitbdl laminalt ,,U” profil bizonyult idedlisnak: merev, konny, kis kihajlast
mutat, és két torzslapja kdzott a rugodk biztonsagosan elhelyezhetdk. Bar pontos tdmegadat nem
késziilt, a karbonvélasztas jelentds tomegelonyt eredményezett.

A fejlesztési folyamat ramutatott, hogy a megfelelé rugo kivalasztasa csak az egyik tervezési
feladat: ugyanolyan fontos volt a rugdk elrendezése, a biztonsagos rogzités, a gyarthatosag és
az egész Osszedllitds tdmegoptimalizalasa is.

A masodik verzidban (V2) mér a karbon pedaltest keriilt alkalmazésra, amelyre a fejlesztés
tovabbi 1épései épliltek. A pedalnyomatek atvitelét egy négyszog keresztmetszetli tengely
biztositja, amely alakzard illeszkedéssel csatlakozik a pedalhoz. A tartdssdg novelésére a
pedaltest belsejébe mart aluminium betét keriilt, amely nagyobb feliileten fekszik fel a
tengelyen, csokkentve a fesziiltségcsticsokat €s stabilabb oldaliranyt pozicionélést biztosit.

A pedal végiitkdzdjét ezattal nem a pedaltestre, hanem a tengely elfordulasi tartomanyara
alapoztam. A konzol oldalfalan kialakitott korives palya hatarozza meg a tengely maximalis
elfordulasat, amely egyszerii, megbizhatd és a siklocsapaggyal jol egylittmiikoddé megoldast
eredményezett.

A masodik pedéalverzidban (V2) mar a karbon pedaltest szolgalt alapként. A nyomatékatvitel
egy négyszog keresztmetszetli tengellyel valdsult meg, amely alakzard kapcsolattal illeszkedik
a pedalhoz. A tartossdg novelésére a pedaltestbe egy mart aluminium betét keriilt, amely
nagyobb feliileten tdmaszkodik a tengelyre, csokkentve a fesziiltségcstucsokat és stabilabb
oldaliranyt vezetést biztosit.

A pedal litkozését nem a pedaltesten, hanem a tengely elfordulasi tartoméanyéan keresztiil
hataroztam meg. A konzol oldalfalara tervezett korives titkozopalya egyszerti és megbizhato

megoldast adott, a siklocsapaggyal egyiitt pedig pontos és sima pedadlmozgast biztositott.

A forgd potenciométer legpontosabb miikddése érdekében a méagneses jeladokat kdzvetleniil a
pedaltengelyre kellett rogziteni. Ehhez két darab mart aluminium tartéelemet terveztem,
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amelyeket atmend csavar rogzit a tengely két oldalan. A jeladé minddssze ~3 mm oldaliranyu
tiiréssel miikodik, ezért a pozicionalas €s a gyartasi pontossag kiemelten fontos volt.

A pedélkonzol végleges geometridja ekkor még nem volt meghatarozva, kiilondsen a rugo
elofeszitésének modja miatt. Felmeriilt a konzolba mart 1épcsé alkalmazésa, azonban ez
bonyolitotta volna a gyartast és az 0sszeszerelést, mivel a rugot csak eldfeszitett allapotban
lehetett volna beépiteni. A cél egy merev, gyarthatdé és konnyen szerelhetd eldfeszitési
megoldas kialakitasa volt — ezek a szempontok vezettek a kdvetkezo fejlesztési fazishoz, a
V3-as verzidhoz.

A harmadik verziéban (V3) a f6 modositas a tartdkonzol attervezése volt. A korabbi rugé-
elofeszitd 1épcsot eltavolitottam a konnyebb 0Osszeszerelhetdség érdekében, és a konzol
geometriajat ugy modositottam, hogy a saroktdmasz rogzitése is egyszeriibbé valjon. A
stillyesztett csavaros rogzitést végiil elvetettem, mert ndvelte volna a tdmeget és bonyolitotta
volna a szerelést, ezért a ragasztdsos megoldas bizonyult megfelelonek. A konzol oldalfalat a
rogzitd furatig meghosszabbitottam, hogy csdkkentsem a furatkdrnyéki kihajlast terhelés alatt.

A V3 0sszedllités teljes szélessége 154 mm volt, ami a versenyautd sziik labterében mar talzott
méretnek bizonyult. Mivel az egész konstrukcid a rugdk koré épiilt, ujra elkezdtem alternativ
torzids rugdkat keresni, hogy hasonld merevség mellett kompaktabb méreteket érhessek el.
Mivel ebben a verzidban is maradtak fejlesztési lehetoségek, a kovetkezo 1épést a V4-es verzid
kidolgozésa jelentette.

A negyedik verzié (V4) mar a véglegesnek szant, 0j torzids rugéval késziilt. Az 0j rugd (3 mm
huzaldtmérd, 34 mm belsd atmérd, 2,25 menet, 49 Nmm/° rugdallando) alkalmazasaval 12 mm-
rel sikeriilt csokkenteni az Osszedllitds szélességét, ami szamottevd tomegcsokkentést
eredményezett. Ennek koszonhetden a pedaltest, a négyszdg tengely és a konzol is
kompaktabba valt.[11]

A nagyobb kozépfurat miatt a rugék pontos pozicionalasdhoz egy 3D-nyomtatott hézagolo
késziilt, amely minimalizdlja a rugd jatékat és biztositja az egyenletes milkddést. A
tengelyiitk6z6 geometridja is moddosult: az eredeti egy pont helyett két szimmetrikus
titkozofeliilet kertilt kialakitasra, ami nagyobb terhelésnél is biztonsdgosabb megtamasztast ad.

A konzol rogzitésénél alakzard csavarfogast alkalmaztam: a furatok kortil kialakitott bemarasok
megfogjak a csavar lapoldsat, igy Osszeszereléskor nincs sziikség ellentartasra. A konzolon
emellett tovabbi kisebb geometriai finomitasokat €s tomegcsokkentést is elvégeztem.

Az 6todik verzid (VS5) legfontosabb fejlesztése a tengelykialakitas attervezése volt. A korabbi,
tobb darabbdl all6 magnestartd egység gyarthatdsagi problémakat okozott, ezért a magnesek
rogzitési pontjait kozvetleniil a tengely két végén alakitottam ki. Ezzel a korabbi hét elembdl
allo osszeallitast egyetlen aluminium tengely valtotta ki, jelentdsen egyszerlisitve a gyartast és
a szerelést.

A tengelyre egy siklocsapagyra felfekvd perem keriilt, amely 0sszefogja a pedalegységet €s
csokkenti a terhelés alatti kihajlast. Mivel mindkét oldalon nem volt kialakithaté perem, a masik
oldalra egy egyedi alatét késziilt, amely a csavarral egyiitt biztositja a tengely kétoldali
megtamasztasat.
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102A " konzolon tovébbi gyarthatosigi moédositasokat és tomegcsokkentd konnyitéseket
alkalmaztam. Ezek eredményeként a teljes Osszeallitas tomegét sikeriilt 130 grammra
csokkenteni.

36. abra: ART 12 gyorsitd pedaljanak robbantott megjelenitésben [2]

6.6 Gyartas folyamata

103A végleges modell elkésziilése utan a kdvetkezd 1épés a gyartas eldkészitése volt. Felmértem,
mely alkatrészeket tudja a csapat sajat miihelyben legyartani, és melyeket sziikséges kiilsd
partnerrel elkészittetni. A karbonalkatrészek — a pedaltest, a taposoéfeliilet és a saroktamasz —
hazon beliil késziiltek, mivel a csapat nagy tapasztalattal rendelkezik kompozitgyartasban.
Ezekhez az injektalasos technologiat alkalmaztuk, SR8100 gyantaval és SD4773 katalizatorral.
A gyartashoz elsd 1épésként a sziikséges negativ geometridji szerszamot kellett elkésziteni,
amelyre a szaraz karbonszovet keriilt.[12] [13]

37. abra: ART 12 gyorsitopedal, pedaltest szerszam [2]

A gyartasi folyamat elsd 1épéseként a kompozit alkatrészek — a pedaltest, a taposofeliilet és a
saroktamasz — elkészitése tortént meg, mivel ezek gyartasat a csapat hazon beliil is magas
mindségben tudta elvégezni. A karbon elemeket injektalasos technologidval gyartottuk,
amelyhez eldszor a kivant negativ geometridjii szerszdmot kellett elkésziteni és simara
csiszolni. A szaraz karbonszovetet vakuumzsdkba helyeztik, majd vakuumszivattyu
segitségével a gyanta atitatta a szovetet. A darabokat 24 6ras szobahdmérsékletii kotés kovette,

102 Az Arrabona Jarmiifejlesztési Egyesiilet tulajdona, 2025
103 Az Arrabona Jarmiifejlesztési Egyesiilet tulajdona, 2025
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majd az utomunkdk soran a felesleges anyagot eltavolitottuk, a széleket és a furatokat
megmunkaltuk.[8]

A pedaltest négyszog furatat marassal alakitottuk ki, tobb 1épésben, oszlopos furdgép és gépsatu
segitségével. A furat kétoldali megmunkalasa miatt kisebb eltérés adodott, amelyet a tengely
koré beragasztott aluminium betét korrigalt. A ragasztasi pontokhoz kétkomponensii 3M
DP490 ragasztot hasznaltunk, a feliileteket érdesités utdn, megfeleld véddfelszerelés mellett
ragasztottuk Gssze.

A fém alkatrészekhez gyartasi rajzokat készitettem, méretekkel, geometriai jellemzokkel és
tlirésekkel. A kevésbé bonyolult darabokat — példaul a siklocsapagyakat és egyes tartdelemeket
— sajat muihelyben esztergaval és vizvagdval gyartottuk le. A komplexebb, tobbtengelyes
megmunkalast igényld alkatrészeket szponzorcégek készitették el, koztiik a pedalkonzolt, a
tengelyt, az aluminium betétet és az litkozdelemeket.

A torzids rugdkat szintén tamogatoink gyartottdk le tobb huzalatmérdvel, igy lehetdség nyilt
kiilonb6zé pedalerdk tesztelésére. A végleges rugoerdt a pildtak visszajelzései alapjan
hataroztuk meg.

104A pedal els6 mozgatasakor érezhetd volt némi akadalyozottsag, ezért az Osszeallitdst
szétszereltem és az érintkezd feliiletekrél mintegy 0,2 mm anyagot eltavolitottam. A csapagyak
illesztését is lazabbra vettem a simabb mozgis érdekében. A nagyobb feliileteket gépi
csiszoloval, a kisebbeket kézi csiszolassal munkaltam meg, fokozatosan finomodo
szemcseméretll papirokkal (P80 — P120 — P500, majd P800 — P1500 — P2000). A
felilletmindség javitasa csokkentette a surlodast, és az tjra Osszeszerelt pedal érezhetéen
konnyebben és egyenletesebben mozgott. [14]

38. abra. ART 12 gyorsitopedal, 6sszeszerelt allapotban [2]

7. Osszegzés és kitekintés

Az ujonnan tervezett gazpedal tobb kordbban tapasztalt problémat sikeresen megsziintetett
vagy jelentdsen mérsékelt. A pedaltest csavaroddsa megszlint, igy a pedalat stabilabbd és
pontosabban kontrollalhatova valt. A jelatvitel is javult, ami kozvetleniil noveli a jarmi
reakciokészségét és vezethetOségét.

104 Az Arrabona Jarmiifejlesztési Egyesiilet tulajdona, 2025
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105A csokkentett mozgasi tartomany — a pilotak visszajelzéseinek megfelelden — ergonomiailag
kedvezébb miikddést eredményezett, a masszivabb szerkezet pedig kiszamithatobb,
megbizhatobb pedalérzetet biztosit. Az 0j visszatéritd mechanika egyszerlibb eléfeszitést tesz
lehetdvé, és kiillonbozo rugderdsségek alkalmazasaval személyre szabhatd beallitast kinal a
pilotak szamara.

39. abra. ART 12 gyorsit6 pedal teljes dsszeallitas [2]

8. Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnék kdszonetet mondani a Széchenyi Istvan Egyetemnek, amiért tamogatast és
lehetdséget biztositott a projekt megvaldsitasdhoz, valamint olyan szakmai kdrnyezetet
teremtett, amelyben a fejlesztési folyamat minden 1épése létrejohetett. Kiilon szeretném
megkdszonni az Arrabona Racing Team tdmogatdsat, azt a szakmai kozosséget ¢és
csapatmunkat, amely nélkiil a gdzpedal-Osszeallitas fejlesztése nem valosulhatott volna meg. A
csapat tagjainak tapasztalata, hozzaértése és folyamatos segitsége meghatarozo szerepet jatszott
a projekt sikerében. Halas vagyok tovabba azoknak a partnercégeknek ¢és tamogato
vallalatoknak, amelyek szakmai tudasukkal, gyartasi lehetdségeikkel ¢és eszkozeikkel
hozzajarultak a tervezéshez és a prototipusok elkészitéséhez. Koszonet illeti mindazokat is, akik
a pedal tervezésében, fejlesztésében és kivitelezésében barmilyen modon kozremiikodtek:
csapattarsak, mentorokat, oktatdkat és kollégakat, akik tanacsaikkal, visszajelzéseikkel vagy
gyakorlati segitségiikkel tdmogattdk a munkamat. A ko6z0s erdfeszités, egylittmiikodés és
szakmai elhivatottsag tette lehetdvé a projekt létrejittét, amelyért eziton is szeretnék Oszinte
koszonetet mondani. A publikacidban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai
Uni6 tamogatasaval valositotta meg, az Autondm Rendszerek Nemzeti Laboratorium
keretében. (RRF-2.3.1-21-2022-00002).
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Utkozési Energiaelnyel6 zona szimulaciéjanak validaciéja

Validation of the Crash Simulation for the Impact Attenuator
Pilz Olivér

Széchenyi Istvan Egyetem
pilz.po.oliver@gmail.com

Absztrakt: Minden jarmii, igy a Formula Student versenyautok esetében is, kiemelkedd fontossaggal
bir a biztonsag. Cikkem témaja egy Formula Student versenyautohoz tervezett iitk6zési energiaelnyeld
minden egyes részére, igy a biztonsagért felelds alkatrészeknek is rengeteg szabalynak és tesztnek kell
megfelelniiik. A versenyautok esetében fontos kérdést jelent még a tomegcsokkentés, ez az autd
legaprobb elemére is igaz beleértve az energiaelnyeld zonat is. A Formula Student Rules-ban eldirt
aluminium behatolas gatld lemez helyett kompozit szendvicsszerkezettel késziilt alkatrészt szeretnénk
hasznalni. Az alkatrész legyartasa el6tt ezért végeselem szimulacioban (FEM) létrehozzuk az autd
elejére szerelt biztonsagi berendezést, valamint mivel a szabaly azt kivanja meg, igy az autd elsé
traktusat is. A szimuldcio célja, hogy a megfeleld biztonsagot elérve a lehetd legkonnyebb alkatrész
hozzuk létre. A szimulacids iddszak alatt a rétegrend optimalizalds mellett, az alkatrészek legyartasahoz
szlikséges szerszamok megtervezése és létrehozasa is fontos feladat. Rétegrend optimalizalaskor a kozel
azonos eredményekkel rendelkezd szimuldciok tomegét 6sszehasonlitva kivalasztjuk a legkdnnyebb és
legjobb eredményekkel rendelkez6t. Halozaskor hexaéderes elemek hasznalata kulcsfontossagu ezeknél
a szimulacioknal, mert kevesebb elemmel sokkal pontosabb eredményeket érhetiink el, mint a
tetraéderes modszerrel. A Formula Student Rules alapjan megadott teszt feltételek alapjan, biztonsagi
tényezovel meghatarozunk egy erdt, melynél a valésagban kevesebb hatna az {itk6zési energiaelnyeld
zonankra. Validaciés folyamat egy akkreditalt laboratoriumban tortént Szlovakiaban, a szabalyzatban
megadott paramétereket a labor eldkészitette. Nagysebességli kameraval készitett felvételeknek
koszonhetden kiszamolhat6 az iitkdzés sebessége.

Kulesszavak: FEM szimulacio, validacio, iitkdzési energiaelnyeld zona

Abstract: In all vehicles, including Formula Student race cars, safety is of outstanding importance. The
topic of my article is the validation of the simulation of the energy-absorbing zone designed for a
Formula Student car. Strict rules apply to every part of the car in Formula Student, so all components
responsible for safety must meet numerous regulations and undergo extensive testing. In racing cars,
weight reduction is also a crucial issue, which is true for even the smallest parts, including the energy-
absorbing zone. Instead of the aluminum anti-intrusion plate prescribed in the Formula Student Rules,
we would like to use a composite sandwich-structured part. Before manufacturing the part, we create its
simulation (FEM) in which we include the front safety device and the car’s front structure, as required
by the regulations. The aim of the simulation is to design the lightest possible part that meets safety
requirements. During the simulation, in addition to optimizing the number of layers, it is also important
to design and create the required tool for manufacturing. Layer optimization and simulations with nearly
identical results are compared by mass, selecting the lightest that meets safety requirements. Using
hexahedral elements is important as they give much more accurate results in simulations, but they
require much more computational resources than tetrahedral methods. According to the Formula Student
Rules, a force of a given value must be exerted on the specified component, actually less than the force
expected to impact the energy-absorbing zone in real collision. The validation process took place in
Slovakia, using parameters specified in the regulations and approved by an accredited institute. Thanks
to recordings made with a high-speed camera, the collision speed can be calculated, and the deceleration
of the test body can be determined quickly using sensors.

Keywords: FEM simulation, validation, crash energy absorption zone
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1. Bevezetés

Tanulmanyaim els6 félévében lettem tagja a Széchényi Istvan Egyetemen mitk6dé Arrabona
Racing Teamnek. 2022. 0szén jelentkeztem a csapathoz, ahol el6szor az aerodinamika
részlegen tevékenykedtem. Ekkori feladataim egyike volt a csapat akkori autdjanak (ART_X)
karosszéria részleg tagjaként a 6 feladatom az ART 11 versenyauté dnhord6 karosszéridjanak
(monocoque) fejlesztése volt. Itt szimulacios feladataim kéz¢ tartozott a monocoque hatuljanak
rétegrend optimalizalasa a megvaltozott futomii bekotési pontok miatt. Ebben az évben az
itkdzési energiaelnyeld zona szimulacioja, legyartasa, valamint torésteszten torténd vizsgalata
allt a tevékenységem kozéppontjdban. A zdéna geometriai valtozdsai miatt a végeselem
szimuldcioval torténd rétegrend optimalizacidja elengedhetetlen része az alkatrész
fejlesztésének.

A validacios teszt a TEN Slovakia s.r.o. akkreditalt laborjaban tortént, ahol a cég munkatérsai
készitették eld a tesztet a méréshez. [3]

2. Formula Student verseny

A Formula Student egy évente megrendezett hallgatoi mérndkverseny. A verseny nemzetkozi
szinten zajlik, fontos kritérium, hogy a formula tipusu versenyaut6t hallgatok tervezik, épitik,
illetve tesztelik. A versenysorozat elddje eldszor 1979-ben keriilt megrendezésre, ekkor 11
csapat szallt versenybe. Az els6 Formula Student néven futd versenyt 1981-ben rendezték,
ekkor mar egy részletesen kidolgozott szabalykonyv alapjan kellett megtervezni a
versenyautokat. Az elsé eurdpai versenyt 1998-ban rendezték meg a Motor Industry Research
Association  kisérleti palyajan, az Egyesiilt Kirdlysagban. A Formula Student
versenysorozatban vilagszerte tobb szaz csapat vesz részt napjainkban. A legkedveltebbek a
németorszagi, a magyarorszagi, illetve az ausztriai versenyek, de rendeznek még versenyeket
példaul Spanyolorszagban, Olaszorszagban vagy Hollandidban is. A magyarorszagi Formula
Student versenyt, a Formula Student East-et, 2010 6ta rendezik meg a Hungaroringen, vagy
kiilonleges esetekben a ZalaZone tesztpalyan.

A versenyszamok, két f6 csoportra sorolhatok: a statikus és a dinamikus versenyszamokra. A
versenyszamokért kaphato pontokat, a kovetkezd tdblazat szemlélteti:

CV & EV DC
Static Events:
Business Plan Presentation 75 points
Cost and Manufacturing 100 points B
Engineering Design 150 points 150 points
Dynamic Events:
Skidpad 50 points -
Driverless (DV) Skidpad 75 points 75 points
Acceleration 50 points -
Driverless (DV) Acceleration 75 points 75 points
Autocross 100 points -
Driverless (DV) Autocross - 100 points
Endurance 250 points
Efficiency 75 points
Trackdrive - 200 points
Overall 1000 points 600 points

40. abra. A Formula Student Rules pontozasi tablazata!%

106 .S, Germany ,,Formula Student Rules” 2025
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Az Arrabona Racing Team 2014-ben alakult a gydri Széchenyi Istvan Egyetem hallgatoi
versenycsapataként. A csapat a nemzetkozi Formula Student versenysorozatban méretteti meg
magat, az idei évben mar a 12. autdjaval. Jelenleg az ART 12 épitési munkalatai folynak. A
csapat alakuldsakor minddsszesen 10 {6 alkotta a tagsagot, és az alakulastol szamitva féléven
beliil mar versenyen indultak. Annak ellenére, hogy kevesen voltak és rovid idejiik volt a
versenyekig, rogton az elsd versenyen a Formula Student Russia-n dsszesitett els helyezést
értek el.

A 2024-es szezont a csapat torténelmi sikerrel zarta: elsé magyar csapatként Gsszesitett elsd
helyezést értek el a Formula Student East versenyen. A Formula Student Austria versenyrol
Osszesitett 3. helyezéssel tértek haza. A csapat egyik legsikeresebb szezonja egyben a legutolso
szezon volt, melyben belsdégésii kategoriaban indultak, ugyanis az idei szezonban mar az
elektromos kategoridban fejleszt versenyautot a csapat.
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2. abra. A 2024-es szezon eredményei'”’

3. Végeselem szimulacios modszertan szakirodalmi attekintése

Az irodalomkutatas f6 célja a végeselem szimulaciok mélyebben torténd megismerése, illetve
ezen irodalmakbdl torténd tanulasi lehetdségek. A végeselem modszer (roviden FEM, angolul
Finite Element Method) alapétlete a 20. szazadban jott 1étre, szilardsagi, illetve jarmiigyartasi
problémdk megolddsdnak apropdjan. Az elsé kutatd Alexander Hrennikoff wvolt, aki
racsrudakbol és lemezekbdl allo szerkezetek analizisével probalkozott. Az 1950-es években
Ray W. Clough dontd szerepet jatszott a végeselem modszer gyakorlati alkalmazdsaban, 6
vezette be a ,finite element” kifejezést, majd ezt repiildgépek szarnyelemeinek elemzésére
hasznalta. [6], [7], [8], [9],

A szamitogépek fejloddése az 1960-as évektdl kezdédden lehetdve tette, hogy a FEM széles
korben alkalmazhatova valjon. A kovetkezd 20 évben megjelentek a kereskedelmi szoftverek
tobbek kozott a NASTRAN, ezeket az autd- és repiildgép ipar mellett folyamatosan mas
iparagak is alkalmazni kezdtek. A FEM-et a tervezdmérnokok korében, a szamitasi teljesitmény
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ugrasszerti novekedése, valamint a CAD szoftverekbe torténd integracioja tette elérhetéveé a
2000-es évek elejétol.

A végeselem mddszer egy numerikus szamitasi eljaras, amellyel bonyolult mérndki problémak
oldhatok meg. A modszer 1ényege, hogy bonyolult geometridju szerkezeteket sok kis és
egyszerl elemre oszt fel. Minden egyes ilyen elemre sokkal egyszer(ibb felirni az egyenleteket
(pl. Hooke-torvény, Fourier-torvény stb.). Ezekbdl az elemekbdl épiil fel a teljes szerkezet
viselkedése, Osszeadva az eredményeket.

A modszer soran a geometria halora (mesh-re) valo felosztasa az elsé 1épés, majd a megoldas
szamitasa csomopontokon (node-ok) keresztiil torténik. A fizikai torvények minden egyes
elemre torténd alkalmazasat kovetden globalisan matrix-egyenletrendszerré allithatoak Gssze.
Ezt szamitoégép oldja meg, ezzel meghatarozva az elmozdulasokat, fesziiltségeket stb. a
szerkezet minden pontjaban. A FEM nagy elonye, hogy tetszéleges alaka és 0sszetett anyagu
testeket is pontosan lehet vele vizsgalni. Hatranya viszont, hogy nagy szamitasi kapacitas ¢€s
megfeleld modellalkotéds sziikséges az eredmények lehetd legjobb kozelitéséhez, ugyanis a
szamitasi modszer jellegébdl adoddan sosem biztosit tokéletesen pontos eredményt.

Az analizis folyamatdnak 3 {6 1épése van: az el6készités (preprocess), megoldas (process) €s a
kiértékelés (postprocess). Ezeket a részeket tobb kisebb részre oszthatjuk fel. [12,15].

3.1 Elokészités

Az elokészités soran a geometria és a végeselem halo 1étrehozésa, a peremfeltételek beallitasa,
valamint az anyagtulajdonsagok megadasa a cél.

A vizsgalt alkatrész vagy szerkezet geometriai modelljének elkészitését kdvetden, a geometriai
modellt felosztjuk végeselemekre. Ezek az elemek a legtobb esetben, haromszogek,
négyszogek, tetraéderek, valamint hexaéderek lehetnek, az elsd két eset 2D-s halo esetében,
mig az utobbi kettd 3D-s modell esetében. A haldézds megkezdése eldtt nagyon fontos végig
gondolnunk ¢és eldonteniink, hogy az adott szimulacidohoz milyen fajta hdlora van sziikséglink.
A szamitasi pontossagot nagyban befolyasolja a haldo mindsége, azaz, hogy az elemek mekkora
szézaléka hibas, valamint a halé finomsaga is, vagyis az elemek mérete is.

A szimuléaci6é miikodéséhez elengedhetetlen a peremfeltételek meghatarozasa, a peremfeltételek
a modellen beliili rogzitéseket, megfogasokat, tdmaszokat jelentik, és ezeken a pontokon az
elmozdulas 0 kell, hogy legyen. Ez csak statikai esetek vizsgalatara igaz, ugyanis dinamikus
terhelési esetben nem kellenek megfogasok. Az eldkészités ezen 1épésekor adjuk meg a testre
hat6 erdket, nyomasokat stb. Definidlnunk kell a szerkezetek esetében az alkatrészek kozotti
rogzitéseket példaul ragasztasok, hegesztéseket, valamint a kontaktokat leird kényszereket is.
Elengedhetetlen feladat a végeselem modell felépitésekor az anyagtulajdonsdgok
meghatdrozasa, azaz a rugalmassagi modulus (E), nyirasi modulus (G), a Poisson-tényezd (v),
stirliség (p), valamint ezeken kiviil lehetnek még mas specialis viselkedések is.

3.2 Kiértékelés

Ahhoz, hogy a szimulacidés eredmények értelmezhetdek legyenek a szamitds eldtt fontos
meghatdroznunk olyan valtozokat melyek ezeket az eredményeket reprezentaljak szdmunkra.
Ezeket a valtozokat a modelliinkon megtudjuk jeleniteni a szimulacidt kovetden egy skalan,
aminek a segitségével, animaciok formdjaban is értelmezni tudjuk példaul a modellen beliili
elmozdulédsokat ¢s fesziiltség értékeket. [13,16]

3.3 A végeselem modszerhez hasznalt szoftverek és eszkozok

A végeselem modszer alkalmazasa a mai vilagban elképzelhetetlen szamitdégépes szimulacios
megoldok nélkiil. A kiillonbozd ipardgak igényei miatt az elmult par évtizedben szdmos
kereskedelmi és kutatasi céllal létrehozott végeselem szoftver jelent meg. A legtdbb ilyen
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szoftver nem csak a szadmitasok megolddsdra képes, beépitett geometriai modellezd,
halogeneraldo modulokkal rendelkeznek, valamint képesek a peremfeltételek és anyagmodellek
beallitasara is. A programok képesek az eredményeket vizudlisan is megjeleniteni.

A legismertebb ¢és a legszélesebb korben elterjedt szimulacios szoftverek a kovetkezdek:

Ansys: Az egyik legismertebb ¢és leguniverzalisabb program, képes szerkezeti, hétechnikai,
aramléstani €s elektromagneses szimulaciokra is.

Abaqus: Ez a program a nemlinedris mechanikai problémaék, komplex kontaktfeliiletek és a
toréssel kapcsolatos modellek megoldasara alkalmazhato. Ugyanakkor a toréssel kapcsolatos
szimulaciok elvégzésére a PamCrash vagy az LS-Dyna programok sokkal kiemelkedébbek. Ezt
a programot hasznaljak a leggyakrabban az autdiparban, valamint a repiilogépiparban.

MSC Nastran: A legelsd szimulacids program melyet az 1960-as években fejlesztettek ki, a
szoftver a mai napig tokéletesen megfelel az ipari standardnak, ennek koszonhetden tokéletesen
mikodik szerkezeti dinamikai szimulaciok és rezgésanalizisek végzésére.

Ezek a szoftverek gyakran nyujtanak grafikus felhasznélodi feliiletet, valamint automatizalasi
lehetdséget (pl: Python vagy Matlab integracios lehetdséget). Az utdbbi par évben a gyorsabb
futtatast a nagyobb szamitési kapacitassal rendelkezd modellek esetében hivatott eldsegiteni a
felhdalapu szamitas és a parhuzamos feldolgozas. [10], [11], [14]

4. A szimulaciohoz sziikséges kritériumok

A szabvanyos behatolasgatld lemez hasznalata helyett az idei évben Ujra célként tliztiik ki a
karbon kompozit szendvicsszerkezet hasznalatat. A cél az, hogy a megfeleld biztonsagot
nyujtva, a lehetd legkdnnyebb alkatrészt hozzuk létre. Azért célszerli a karbon kompozit
szerkezet hasznalata, mert kis slrliség mellett nagy szakitoszilardsdggal rendelkeznek, ez a
tulajdonsag a versenyautok esetében nagyon kedvezo.

Az energiaelnyeld szimulaciojakor a legfontosabb kérdés az, hogy az alkatrésziink a teszt soran
beszakad-e vagy sem. Ennek koszonhetden figyelembe kell venniink az alkatrész felépitéséhez
sziikséges anyagok tonkremeneteli tényezdit. Ezeknél az anyagoknal plasztikus alakvaltozas
nem kovetkezik be, a linedris szakaszt kozvetleniil a torés valtja fel. [4][5]

A szabalypontok kozott fellelhetd az a kikotés, hogy az AIP maximalis deformacidja 25 mm
lehet. Ennek a szabalypontnak valé megfelelést szintén figyelniink kell a szimuldcidk soran,
ugyanis a teszteredményeket bemutatd dokumentumban ennek a szabalypontnak torténd
megfelelést is bizonyitani kell. Ezt altaldban 3D scanneléssel lehet bizonyitani, ahogy azt az
alabbi kép is mutatja.
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4. abra. Az ART 12 AIP-jének teszt utdni 3D scanje!®

5. A szimulacio

A szimulaci6 leglényegesebb része az erd definidlasa. Az AIP-n az erd helyét pontosan arra a
felilletre fogjuk megadni, ahol a valdsdgban az energiaelnyeld elem rogzitve lenne. A
szimulacioban egy feliileten megoszl6 erét hasznaltam. Ahhoz, hogy a modell egymashoz
érintkez0 részei a szimulacio kozben ne penetraljanak at egymason, definidlnunk kell a részek
kozotti kontaktokat.

Az elézoekben emlitett feltételek mellett biztositanunk kell azt, hogy az alkatrésziink ne
mozduljon el a térben. A megfogasunk az FBH végénél fog elhelyezkedni ugyantgy, ahogy a
valosagban is az FBH egy sikfeliileten fekszik fel.

108 sajat készités
109 sajat készités
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5. abra. A modellen zold az erd, kékkel pedig a megfogas lathat !0

Ahogyan azt a korabbiakban mar emlitettem, a behatolasgatld lemez egy kompozit
szendvicsszerkezet. A modellben emiatt a kiilsé és a belsd karbonréteg 2D-s héjelemekbdl all,
a belsé aluminium méhsejt pedig térfogati elemekbdl. Az aluminium méhsejt esetében annyi a
kiilonbség, hogy az AIP-nél 10 mm, mig az FBH esetében 20 mm vastag. A héjelemek esetében
strukturalatlan halét hasznalunk, melyben fellelhetéek négyszog- €és hdaromszdgelemek
egyarant.

Az FBH-ban bekovetkezett geometrai valtoztatds megnehezitette a méhsejthez tartozo térfogati
elemek generalasat. A hexahedron halo generdlds bonyolultabb geometridji alkatrészek esetén
sokkal nehezebb, mint a tetrahedron hal6é. A hexaéderes halé nem csak téglatest alaku
elemekbdl all, van benne prizmatikus elem is. de ezek szdma a teljes modellben kevesebb mint
5%-a az Osszes elemnek. A pontossdg miatt nekiink mégis a hexaéderes valtozat a
kézenfekvébb, ugyanis ezen hald esetében kisebb az elemek torzuldsa, ezaltal jobb a
fesziiltségeloszlas, illetve kisebb elemszam mellett jobb pontossagra szamithatunk.

Az elemzési 1épés egy statikus elemzési forma, amelynek sordn tobbféle kritériumot figyel a
rendszer. Ezek név szerint a ,,Cfailure”, ez figyeli a kompozit anyagok torési kritériumat, a
Tsai-Wu torési kritérium segitségével szamolja a tonkremenetel lehetdségét. Ezen kiviil a
nyulés, fesziiltség, elmozdulas, illetve tengely koriili elfordulds mértékét. A szimulacidhoz
Abaqus-CAE megoldo szoftvert hasznéaltam.

110 gajat készités
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6. abra. Az FBH térfogati elemeinek felépitése'!!

A szimuléacioim kezdeti fazisaban par szimulacio tonkremeneteli tényez6je meghaladta a vart
érteket, igy ezeket a rétegrendeket meg kellett valtoztatni annak érdekében, hogy az AIP és az
FBH egyiittesen kibirjak a rajuk nehezedé terhelést.

A szimulaciok alapjan az AIP kiils6 rétegrendje a kovetkezd képen lathato, a belsd réteghez
tartozo rétegrend a tiikkorképe a kiilsének.

7. abra. Az AIP kiils6 rétegrendje!!?

Az FBH végleges rétegrendje a kovetkezd lett (itt is érvényes az, hogy a rétegrend
szimmetrikus, azaz a kiils6 és a belso rétegek tiikorképei egymasnak):

1 sajat készités
112 sajat készités
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8. abra. Az FBH végleges rétegrendje'!?

A szimulédcios eredmények a kovetkezOképpen alakultak; a képek az Abaqus megoldo
szoftverben késziiltek és az altala szamolt eredményeket mutatjak:

on = -1.0),

114

9. abra. A szimulacids eredmények, az Abaqus megoldo szoftver altal szamitva

Ahogyan az eredményekbdl kideriil, a maximum elmozdulas 5,4 mm, amely b6éven a 25 mm-
es szabalyossagi hatér alatt van. A tonkremeneteli tényezd pedig 0.68, mely a torési érték, azaz
1 alatt van, ezaltal a tesztnek meg kell, hogy feleljen.

113
114

sajat készités
sajat készités

203



6. Az AIP teszt

A szabdlyzat kimondja, hogy minimum 7 m/s sebességgel kell, hogy becsapddjon a stly az
itk6zés soran.

Az iitkdzés elbtti utolsd 10 képkocka 0,0066 masodperc alatt késziilt, ezalatt az id6 alatt a
megtett ut 50,6 mm volt. A v=s/t formulabdl kiszamithatd, hogy a tomeg atlagsebessége az
utkozés el6tt: 0,0506 m/0,0066 s=7,667 m/s.

10. abra. Osszetett kép a becsapodas elétti utolsd 10 képkockarol''s

A teszthez gyorsulasmérd berendezést is hasznaltunk, ennek kezelésében Dr. Vehovszky
Balazs tanar ur segitett minket. A gyorsuldsmérd adataibol kideriil, hogy a nyers lassulds cstics
35.9¢ volt; a szirt adatok, melyeket az FS Rules 2025 vl.l-es verziojanak T 3.18.6
szabalypontjanak sziirési eljarasaval torténd szlirést kovetden kaphatunk 19,92g volt. Ezek az
értékek a 40g-s hatarértek alatt vannak, igy a maximalis lassulds megfelel a szabalyzatnak.

4,00E+01
3,50E+01
3,00E+01
2,50E+01
2,00E+01

1,50E+01

Deceleration (g)

1,00E+01

5,00E+00

0,00E+00
5,00E-02 5{50E-02 6,00E-02 6,50E-02 7,00E-02 7,50E-02 8,00E-02 8,50E-02 9,00E-02
-5,00E+00

1,00E+01

——uUnfiltered 1 ~ =———Unfilered 2 == 100Hz filtered 1 == 100Hz filtered 2

Time (s)

11. abra. Diagram a lassuldsrol!'

Az atlagos lassulds 19,658g volt. Ezt az adatot az energiaelnyeld felsd sikjanak titkozés eldtti
és az litkozés soran elért legmélyebb pontja kozotti magassag kiilonbsége segitségével

115 sajat készités
116 sajat készités
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szamithatjuk ki. Ennek értéke, ahogyan az az dbran is lathato, 171,75 mm. Az {itkdzés és az
energiaelnyeld teljes 6sszenyomodasa kozott eltelt idé 0,042 masodperc volt, amelyet a
nagysebességli kamera képkockainak szamabol szdmolhatunk ki (64 képkocka volt a két
esemény kozott).

a4 = 2s _ 2x0,17 — 192’7422 ~ 19,647g
S

t2 0,0422

12. 4bra. A szamolast bizonyito képkockék dsszevetése'!’

A szimuléci6 adataibol kideriil, hogy az elmozdulas 5,4147 mm. A tesztet kovetden a 3D-
scannelt modellt 6sszevetjiik az FBH és az AIP modelljével, melybdl kideriil, hogy a maximalis
elmozdulas 5,85 mm.

13. abra. A 3D scannelt modell a torésteszt utan''®

7. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik segitették cikkemet, ezzel tdmogatva
tuddsom, valamint az Arrabona Racing Team autdinak fejlddését. Koszonettel tartozom a
Jarmufejlesztési Tanszék minden munkatarsanak segitségéért, kiilondsen Schweighardt
Attilanak a folyamatos szakmai segitségért. Kiilon kdszonetet szeretnék mondani az Arrabona
Racing Teamnek, valamint a TEN Slovakia s.r.o0.-nak a mérésben torténd segitségért.

17 sajat készités
118 sajat készités
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Hirdogénmeghajtasu hydrofoil hajo koncepcionalis
tervezése

Conceptual design of a hydrogen powered hydrofoil boat

Schubert Ambrus

Széchenyi Istvan Egyetem
ambrus.schubert@gmail.com

Absztrakt: A dolgozat egy hidrogén-lizemanyagcellas, nagysebességli hydrofoil jarmii koncepcigjat
vizsgalja, mint varosi kozlekedési torlodasokat tehermentesitd, fenntarthaté megoldast. Bemutatja a
hydrofoil technologia és a hidrogénrendszerek miikodését, elonyeit €s korlatait. A piackutatas €s a
szamitasok alapjan egy 12 fot szallitd, 100 km/h utazésebességli jarmli megvalosithatd, amely a
hidrogén biztositotta nagy hatotavot 6tvozi az elektromos meghajtas csendességével. A CFD
eredmények szerint a kialakitas igéretes, de tovabbi optimalizalast igényel. A koncepcio életképes, de
tobb kulcsteriilet — példaul a foilok méretezése, stabilitas €s vezérlés — tovabbi fejlesztést kivan.

Kulcsszavak: hidrogén, hydrofoil, koncepcio, lizemanyagcella, koncepcionalis tervezés

Abstract: The thesis investigates the concept of a hydrogen fuel cell-powered, high-speed hydrofoil
vehicle as a sustainable solution to urban traffic congestion. It outlines the operation, advantages, and
limitations of hydrofoil technology and hydrogen energy systems. Market analysis and calculations
indicate that a 12-passenger vehicle capable of cruising at 100 km/h is feasible, combining the range
provided by hydrogen fuel cells with the quiet operation of electric propulsion. CFD simulations show
promising aerodynamic performance, though further optimization is needed. The concept is viable, but
key areas—such as foil sizing, stability, and control—require additional development.

Keywords: hydrogen, hydrofoil, concept, fuel cell, conceptual design, concept art

207



1. Bevezetés

A vildgszintli trend, hogy az emberek egyre nagyobb része ¢l nagyvarosokban. Az ezaltal
teremtett problémak koziil is kiemelkedik azonban a kozlekedési rendszer tulterheltsége,
ugyanis a varosokban a kozlekedési igény jelentésen gyorsabban nd, mint ahogy azzal az
infrastrukturalis fejlesztések 1€pést tudnanak tartani, valamint a fejlesztések kivitelezésére
rendelkezésre allo hely is véges. Id6gazdalkodas, balesetelkeriilés és 1€gszennyezés oldalardl is
megkdzelithetd a kérdés, de az egyértelmii, hogy a globalis kozlekedési rendszer strukturalis
ujragondolésra szorul.

Az alabbi tanulmany szerint egy atlagos londoni autds évente 227 orat veszit el a forgalmi
torlddasok miatt. A San Francisco-Oakland Bay hid a reggeli csticsforgalomban az egész Bay
Area leghosszabb torlddasait képes produkalni. A személyautok robbandsszerli elterjedése
pedig magaval hozta azon iires lilések szazait, amik egy ilyen torlddasban csak tovabb rontjak
az Osszképet. A hidon 4thaladd jarmiivek iiléseinek tulnyomo tobbsége kihasznélatlan. A siirii
forgalom okozta torlodasok az egész régio6 lakoinak életét jelentésen megnehezitik.[1]

1.1. Koncepcionalis tervezés fontossaga

A koncepcionalis tervezés a termékfejlesztés azon szakasza, ahol 6sszegzik az alapotleteket, és
kialakitjak azt a keretrendszert, amelyben a késdbbi fejlesztési folyamat zokkendmentesen
haladhat. Itt d6l el, miért Iétezik a termék, mi a célja, milyen funkciokat kell ellatnia, és kiknek
sz0l — szemben a prototipus- vagy gyartastervezés ,.,hogyan?” -kdzpontu megkdzelitésével.
Ebben a fazisban még nem az alkatrészek részleteinek kidolgozasa a feladat, hanem a stratégiai
iranyok meghatarozasa, a kreativ alap megteremtése €s a késobbi fejlesztést végig meghatarozo
kovetelmények tisztdzasa.[2]

Bar ez a szakasz a teljes koltségvetéshez képest csekély raforditast igényel, kulcsfontossagu:
ha hianyzik vagy feliiletes, akkor a fejlesztés késobb joval dragabba valik, vagy akar teljesen
megbukhat. Ez kiilondsen igaz a jarmiliiparban, ahol a hosszii modellciklusok és a rendkiviil
koltséges folyamatok miatt egy rosszul megalapozott koncepcid éveket és hatalmas 6sszegeket
égethet el egy eleve kudarcra itélt termékért.

A megfelel6en végrehajtott koncepcionalis tervezés csokkenti a késobbi visszakanyarodasokat,
amikor komplett egységeket kell Gjratervezni. Ez kevesebb prototipust, kevesebb modositast és
kevesebb elvesztegetett mérnoki munkadrat jelent, ami jelentésen mérsékli a koltségeket,
mikozben iddbeli elényt biztosit a versenytarsakkal szemben. Sok esetben mar a fejlesztés
kozben megtériilhet a koncepciondlis tervezés befektetése pusztan azzal, hogy elkeriili a
sziikségtelen ujratervezési hurkokat.

Tovabbi eldny, hogy a folyamat lehetové teszi a felhasznaloi csoportok korai bevonasat. A
piackutatasok, koncepciodrajzok és versenytarselemzések feltérképezik az iparagi helyzetet és a
vasarloi igényeket, igy a tervezOk mar a fejlesztés kezdetén tesztelhetik oOtleteiket. Ennek
eredményeként hamarabb kirajzoloédnak a valodi felhasznaloi elvarasok, és egy jol
meghatarozott koncepcio tiszta, céliranyos keretet ad a teljes késobbi fejlesztés szdmara.[3]

3. Technolégiai alapok

De hogyan is miikddik egy ilyen hydrofoil? Az 6tlet a maga egyszeriiségében zsenialis. Mivel
a vizi jarmiivek sebességét korlatozo o erd a feliiletek mentén jelentkezd aramlési ellendllas,
az ugynevezett nedvesitett feliilet csokkentésével ezen erd is drasztikusan csokkenthetd. Az
oOtlet 1ényege, hogy a viz levegdhoz képesti ezerszeres slirliségét kihasznalva egy, a vizfelszin
ald helyezett szarnyprofil egy hagyomanyos, levegOben hasznalt szarnyhoz méretének

208



toredékével is képes lehet a hajotest stilydnak vizbdl vald kiemelésére. Ha ez sikertil, a
nedvesitett feliilet teriilete nagysagrendekkel csokkentheto.

Annak ellenére, hogy a kozérdeklodés az elmult években fordult a hydrofoilok felé, a
kiilonboz6 vizfelszin alatti szarnyakat hasznaldé hajok és kompok torténete sok-sok évvel
ezeldttre nyulik vissza. A hydrofoil feltaldlasa az mildndi szarmazasu repiiléstechnikai
mérndkhéz, Enrico Forlanini-hez kothetd, aki 1906-ban, a Maggiore-tavon 68.4 km/h
sebességet ért el az altala épitett hajoval, amire egy 1étra szerti felépitménnyel szarnyprofilokat
erdsitett.

Az elmult években az elektromos hajtas eldretorése hattérbe szoritotta a hidrogéntechnolégiat,
pedig a két megoldas valojaban nem egymas rivalisa, hanem egymas hianyzo parja lehetne egy
tudatosan felépitett rendszerben. Az akkumulatorok hatékonysaga ugyan sokat javult, de
energiastriiségiik még mindig messze elmarad a kémiai energiahordozokétol. Emiatt kivaldak
kisebb eszkozokben, de a nagy teljesitményl jarmiivek, munkagépek és repiil6gépek
levaltasahoz még nem elég erdsek. A hidrogén gazdasagos felhasznalashoz 400—700 bar kozotti
nyomason tartott tartdlyokra van sziikség, amelyek idealis formaja a gomb, bar fejlettebb
anyagtechnologidval ma mar részben eltérhetiink ettél. A tartalyméret novelésével a
hidrogéntarolds hatékonysaga javul, mert a térfogat novekedése gyorsabban nd, mint a
falvastagsag miatti tomeg.[4]

Miutan a tarolas megoldott, két eréforras-lehetdség marad. Az egyik a hidrogénnel miikodo
bels6égésii motor, amely a jelenlegi technologidkkal viszonylag kis mddositassal atallithato
hidrogén- vagy hidrogén—dizel lizemre, igy olcsobb fejlesztést tesz lehetévé. A masik az
lizemanyagcella, amely felépitésében hasonlit ugyan egy akkumulatorra, de nem képes energiat
tarolni: kémiai energiat alakit at villamos energiava, €s tiszta miikodése miatt a hidrogénhajtas
egyik legigéretesebb irdnya.[5]

4. Piackutatas

A projekt kiindulopontja egy GyOr €s Ingolstadt kozott kozlekedd, hidrogénmeghajtasu
hydrofoil hajo koncepcidja volt, amely gyors, kényelmes és kornyezetkiméld alternativat
kinalna. A fejlesztés soran kideriilt, hogy a koncepcid ennél joval szélesebb korben is
miikddhet: zsufolt, vizparti nagyvarosok kozott valodi hidnypotld megoldast jelenthet, mivel
torlddasmentesen kotné Gssze a kiilso régiokat a belvarossal — gyakorlatilag azt nyujtva, amit
évtizedek ota a ,,repiild autoktol” vartak.

A piacon mar megjelentek hasonlo probalkozasok, foleg akkumulatoros elektromos hajtassal.
Ezek kozott taldlhatok nagyobb kompok és kisebb, motorcsonakszerli személyhajok. A
legktzelebb allo példa az Emirates Team New Zealand ,,Chase Zero” hajdja, amely Toyota
lizemanyagcellakkal 50 csomot (92,6 km/h) is elér, 8 {6t szallit, 330 km hatotavval. A masik
irany a svéd Candela cégé, amely teljesen elektromos hydrofoil kompokat fejleszt. P12-es
modelljik 12-30 {6t visz, 37 km/h sebességgel, 75 km hatétdvval, és mar kozdsségi
kozlekedésben is hasznaljak. (41. dbra) [6][7]

Jol 1athato tehat, hogy 1étezik hidrogén iizemanyagcellaval lizemeld, nagy sebességre képes kis
utasterli-, csak gy, mint akkumulatorokkal felszerelt, nagy kapacitasu, de lassabb hydrofoil
jarmi. Az, hogy ennek a kettének az Otvozése lehetséges-e €és ha igen hogyan, ezen
szakdolgozat témaja. A cél, egy nagy sebességli, hatotava és személykapacitasi jarmi
megalkotasa, amely miikodése kozben a lehetd legkisebb mértékben terheli a kornyezetet.
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Candela P12 | Chase Zero |

Hossz (m) 11.99 13
Tomeg (kg) 8500 5600

Befogadoképesség (f0) 12 8
Cirkadldsebesség (km/h) 46.3 55.56
Végsebesség (km/h) 55.56 92.6

41. abra Versenytarsak fobb adatai'!®

4.1. Irodalomkutatas

Egy ilyen tervezési folyamat megkezdéséhez elsddlegesen meg kellett tudnom, létezik e mar
hasonlo jarmii tervezését jol dokumentald publikécio. Sajnos azonban ilyen munkit nem
taldltam. Ez azonban felvetette a problémat, hogy a megkapott adatok hogyan lesznek
visszaellendrizhetdek, ha nincsen semmilyen viszonyitasi alap. Ennek orvosolasara az altalam
megvizsgalt, és a témahoz leginkabb kdthetd publikaciokat két tablazatba gyljtottem. Az
elsdben (42. 4bra) a visszaellendrzéshez elegendd, minimum 4, relevans, adattal rendelkezd
publikacidkat gyujtottem. A masodikba (43. abra) pedig azokat, amelyeket bar atvizsgaltam,
tul sok adat hianyzott beldliik, hogy iranymutatonak lehessen 6ket tekinteni.

Kiemelkedési Teljesitmeény-
Hossz (m) sebesség  sziikséglet

(ke) (k/h) (hp)

Vegsebesség
(km/h)

Tomeg

Publikacio cime Hivatkozas

Design and Build
of a Hydrofoil /8] 257 4.39 9.3 4.3 -
Boat
Design and
Construction of a
Hydrofoil
Watercraft
Development of
Small-Scale
Unmanned
Hydrofoil Boats
Hydrodynamic
Design of Fixed
Hydrofoils for
Paning Craft
The Design of a
Hydrofoil System
for Sailing
Catamarans

[9] 250 4.42 15.6 10 19.6

[10] 4.5 0.61 16.2 ; 43.2

[11] 8025 11 37 - 55.6

[12] 2600 11.2 16.2 - 46

Design of
Hydrofoil for the
resistance
improvement of

[13] 1254 2.75 37 - 74

19 Versenytarsak f6bb adatait dsszefoglalé tabldzat, sajat készitésii dbra
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planing boat
based on CFD
technology

Design and
Fabrication of a
Remote-
Controlled
Hydrofoil
Prototype

[14]

22.7

2.44

20.52

0.16

34.2

Design and
Assessment of a
Super High
Speed, Hybrid
Hydrofoil/SWATH
Crew Boat

[15]

142170

20

33.3

157

Hydrofoil
deployment
mechanism for
rescue boat

[16]

2600

32.4

65

42. abra Elegendd relevans adatot szolgéltatni képes publikaciok listaja!?

120 Elegendd relevins adatot szolgdltatni képes publikdciok listdja, sajat készitésii dbra
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Publikacio Hivatkoza  Tome | Hossz l i elke(’IeS e ?sm’neny eguetiasse
i sebesség -sziikseglet g

cime s g(kg)  (m) (km/h) (hp) (km/h)

On the design,
construction,
and testing of
a fully-
submerged
canard
hydrofoil
system for a
low-speed
solar boat
Dynamic
Stability
Analysis of a
Hydrofoiling
Sailing Boat
using CFD
Conceptual
Design of
multifunctiona
| Hydrofoil [19] - 44.3 - - 100
Vessel
'Afalina’

[17] 2947 | 6 13.7 - -

[18] 140 5 36 - -

Analysis and
Optimization
of [20] 83 - 14.8 - -
Hydrofoil for
Laser Sailboat

Investigation
of front
hydrofoil

position [21] 1987 9 - - 55.6
influence ont
he hydrofoil-
assisted craft

Design and
Construction
of a Fully
Submerged
Hydrofoil
Drone Boat

[22] 141 | 153 4 : ;
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Design-Driven
Innovation:
Sustainable

Luxury [23] - - - - 92.6
High-Speed
Rigid Wing
Hydrofoil

Flexible
Hydrofoil 152
Optimization [24] 4 - - 64.8
for America's
Cup

Human
Powered
Hydrofoil
Design & [25] - - 12.6 0.4 18
Analytic Wing
Optimalization

43. abra Elégtelen relevans adatot szolgaltatni képes publikaciok listajal?!

21 Elégtelen relevins adatot szolgdltatni képes publikdcidk listdja, sajdt készitésii abra
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5. Tervezési kovetelmények és iizemeltetési profil

Az piackutatas eredményeinek megvizsgalasa utan keriiltek lefektetésre a tervezési feladat
sarokkovek. Az alabbi négy kovetelmény keriilt kittizésre:
» Utazésebesség: 100 km/h

+ Kapacitas: 10 f6 utas + 2 6 személyzet
* Maghajtas: hidrogén lizemanyagcella

* Fel-és leszallasok szama: 20

Vasarldi igények Koncepcitrajzok - -
felmérése készitése I
1
- ¢ !
1 |
....... oo 1
~ - : , . 1
Uzemeltetési profil : Koncepcidrajzok : &~
kidolgozasa ' kiértékelése ' |
B mm == ’ I
| 1
- T 1
- 1 |
1
Feluletes Validacio !
megvalosithatosagi szimulaciokkal -
szamitasok
+ +

megv%?gg}telsgféségi Fejlesztési teriiletek
D ke meghatarozasa

5.1 Teljesitményigények

A tervezési folyamat megkezdésében a legfébb kihivas, hogy a meghatarozni kivant adatok
nagyban fliggenek egymastol. A kivant 100 km/h feletti sebesség tartdsdhoz sziikséges
teljesitmény nagyban fligg a lekiizdendd ellenallasoktol. Az fligg a jarmii nedvesitett feliiletétol,
mivel egy hydrofoil hajo a legnagyobb dramlastani ellenallassal a hajotest kiemelkedése el6tt
talalkozik. Az aramlastani veszteség egyrészt a hajotest nedvesitett feliilete altal generalt
ellendllas, masrészt a szarnyprofilok altal kifejtett ellenallas 6sszege. Ezek meghatarozasdhoz
sziikség van a hajé méreteire, illetve a tomegére, amihez aztan konstrualhatok maguk a
szarnyak, hiszen ezeknek képesnek kell lenniiik kiemelni a jarmiivet. A tdmeg nagyban fligg a
hordozni kivant tehert6l, valamint a hajtasrendszertdl. A hajtasrendszer tomege pedig a
szallitani kivant teher fliggvénye, amivel a kor bezarul.
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befoglaldmeéretek
becslése

sulybecslés
vl\\

hydrofoil
meéretezése

toloer6szamitas

44, abra. Szamitési korfolyamat!??

Jol latszik, hogy ez egy olyan iterativ folyamat, ahol sziikségképpen valamilyen kezdd
feltételezés felallitasa sziikséges, majd ez alapjan a szamitasok elvégzése utan, ha a valasztott
értékek a szamitasok korbeérésével visszaigazoljak sajat magukat, vissza kell térni a folyamat
elejére, hogy a kapott értékek 1jboli behelyettesitésével finomiték legyenek a
végeredménylinkon. Kutatdsaim soran azonban sajnos ilyen tipusu szamitasi modszertant nem
talaltam, pontos Iépésekkel és jol definialt ciklus tervel, amit tampontként hasznalva
elindulhatnék. Azonban van egy ehhez nagyon hasonlé tervezési folyamatot igényld jarmi
tipus, a reptilégépek.

A tomeg ¢s a hossz kezdeti becsléséhez épp ezért magangépeket vettem alapul. Az alabbi 5
gépbdl allo tablazatban (45. dbra) és diagrammon (46. abra) lathatd felsorolt gépek hossza €s
iires tomege. Az ezen adatok alkotta trendvonal meghosszabbitdsaba poziciondltam a sajat
értékeimet. Mint emlitettem, igyekeztem minden teriileten tulbiztositani a szamitasokat, igy itt
is a lista tobbi eleménél nagyobb értéket adtam meg.

122 Szdmitdsi kérfolyamat, sajat készitésii abra
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Ures tomeg (kg) Hossz (m)

Dassault Falcon 7x 15454.8 23

Gulfstream V 20956 30
Bombardier Global 5999 23691 30.5
Bombardier Global 7499 28349 33.8

Embraer Lineage 999 32132 36
Sajat koncepcio 35000 | 40

45. abra. Szallitani kivan személyszam befogadasara képes maganrepiilégépek tomege és hossza sajat becsiilt

értékkel'

45

40 X

Y3 S S o e o A A S S B ) U A ®
e (S S e ] A S S S S B Y ¢
S o e B e Bt P o0
N 30 [ o
7]
c Ve
- Ve

25 e

[ ]
20
15
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Ures tomeg (kg)
46. abra. Maganfelhasznalasu repiilogépek tomegének és hosszanak trenddiagramja, pirossal a sajat

becsiilt érték!?*

A hajotest nedvesitett feliiletének kiszamitasahoz egy kozelité modellt készitettem (47. abra),
(48. 4bra). Az aldbbi dbrakon modell méretei lathatok. 40 méter hosszli, maximum szélessége
6 méter, mélysége 3 méter. Az orr rész 20 méternél éri a teljes szélességet. Ennek a teljes
feliiletét hasznaltam késobbi szamitasaim soran nedvesitett felliletként, ami 264.02 m2-re
adodott.

123 Szallitani kivan személyszam befogaddsdra képes magdnrepiilégépek tomege és hossza sajat becsiilt értékkel,
sajat készitésu dbra. Az adatok a Globalair weboldaldrol szarmaznak [28]

24 Magdnfelhaszndldsu repiilégépek tomegének és hosszanak trenddiagramja, pirossal a sajat becsiilt érték,
sajat készitési dbra
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47. abra. Nedvesitett feliilet meghatarozasahoz tervezett modell, axonometrikus nézet'?

40000

20000

\

3000

3000
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6000
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48. abra. Nedvesitett feliilet meghatérozaséhoz tervezett modell, izometrikus nézet!?®

A szamitasokhoz D.J. Ower és S.D. Probert [26] tanulmanyadban szerepld képleteket
hasznaltam. Ezek alapjan az alabbi modon szamitottam ki a hajotest altal generalt ellenallast, a
hydrofoilok profilellenallasat és a hydrofoilok indukalt ellenallasat. Ehhez sziikséges a G [N] a
jarmi sulya, amit az alabbi (1) dsszefiiggéssel meghataroztam [26]:

G=m-g @
Ahol m [kg] a jarmi feltételezett tomege, g [m/s2] pedig a nehézségi gyorsulds. Az m =
35000 kg, a nehézségi gyorsulas értéke pedig g = 9.81 m/s2. Behelyettesitve (2):
G = 35000 9.81 = 343350 N Q)

A Vierszans [m/s] a vizbdl valo kiemelkedéshez sziikséges sebesség meghatarozasa az alabbi (3)
egyenlet alapjan tortént [26]:

2:G
|74 e = — 3
felszallo %-p-CL-s-c-N ( )

Ahol G [N] a jarmt sulya, C; [-] a hydrofoilok profiljaira jellemz6 felhajtderd tényezo, N [db]
pedig a hydrofoilok szdma, p [kg/m3] a viz slirlisége, s [m] a hydrofoilok szélessége, ¢ [m]
pedig a hydrofoilok hurhossza. G -t mar fentebb (2) meghataroztuk, a C; = 0.76. Ennek

125 Nedvesttett feliilet meghatdrozdasdhoz tervezett modell, axonometrikus nézet, sajdt készitésii dbra
126 Nedvesttett feliilet meghatdrozdasdhoz tervezett modell, izometrikus nézet, sajat készitésii abra
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értékét a fent emlitett [26] tanulmanyban meghatdrozott értéken hagytam. A hydrofoilok
szama 4, a viz stirlisége 997 kg/m>. Az s =4 m, a ¢ = 2 m. Ezeket a késébbi szamtasok soran
finomitottam, de kiindulasnak megfeleltek. Behelyettesitve (4):

2:343350

= 2343350 _ g 3997 m/2 4

Viiroar
felszalls 3:997-0.76:4-2-4

Digjsrest [N] @ hajotest altal termelt ellenallast két kritikus id6pillanatban vizsgaltam, az elsé a
vizbdl valo kiemelkedés, a masodik pedig a tervezett maximum sebesség elérése. Mindkét
érték kiszamitasa az alabbi (5) képlet szerint tortént [26]:

Dhajétest =1.27 Ay 33 Q)]

Ahol 4, [m?] a nedvesitett feliilet és V [m/s] a jarmii vizhez viszonyitott sebessége. Ay a
fenti modell alapjan 264.02 m?-re adodott. A hajotest ellenallasat két kritikus iddpillanatban
vizsgaltam, az els6 a vizbol valo kiemelkedés, a masodik pedig a tervezett maximum sebesség
elérése. A felszallas pillanataban a hajotesten fellépd ellenallas a fenti képletbe (5) a Vierszaus
érték behelyettesitésével kaphato meg (6):

Dhajétest,felszéll(') = 1 27 " 264 02 " 5 321735 = 116581 6 N (6)

A masik kritikus pillanat a végsebesség, azaz V' = 27.78 m/s elérése, mivel azonban fentebb
(4) kiadodott, hogy a hajotest mar V= 5.3217 m/s sebességnél kiemelkedi, igy Ays = 0.
Behelyettesitve (7):

Dhajétest,végsebesség =1.27-0-27.78*5=0 N (7)

Ezaltal minden Vyrs-aus sebességnél gyorsabb haladas esetén csak a hydrofoilok altal termelt
ellenallas szamitasba vétele sziikséges.

A Dyr[N] az egy hydrofoil altal generalt ellendllés az alabbi (8) dsszefliggéssel hatarozhato
meg[26]:

2
Dy =Cp- 2 sc t))

Amely képletben Cp [-] a hydrofoilok profiljainak dramléstani ellenéllasi egyiitthatoja.
Csakugy, mint a hajotest altal generalt ellenallas esetében, ez is a két f6 iddpillanatban, a
felszéllas €s a végsebesség elérésének pillanatdban sziikséges meghatarozni. Ezek kiszdmitasa
kozotti f6 kiilonbséget itt is a sebességkomponent valtozasa jelenti. Mindezek alapjan Dy,
felszalls aZ alabbi modon adddik hatarozhato meg (9)[26]:

2
_ PVseiszalls
Dys fetszsue = Cp——,—8*¢€ &)

Behelyettesitve (10):

. 2
Dy fetszane = 0.102 '9975# 4-2=1152.3 N 10)

Ugyanigy a fenti (8) Osszefliggésbe a Vyegseressee = 27.78 m/s komponenssel behelyettesitve
kaphat6 meg a Dy, végsebesség [N] az alabbi modon (11)[26]:

2
_ PVyvisgsebesség
th,végsebesség =Cp- 2 *§:C )

Behelyettesitve tehat (12):

997x27.78%

Dfvegsebesseg = 0.102 - 4-2=313870.4 N (12)
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6. A repiilogéptervezési modszerek adaptalasa

A hydrofoil jarmiivek pontos méretezése egy rendkiviil komplex és szerteagaz6d folyamat. Bar
a hajok méretezésének kérdésével tobb szakirodalom is foglalkozik, egy hydrofoil jarmu
hajoteste mozgasban toltott idejének csupan par szazalékat tolti a vizben. Ebbdl kdvetkezden
aramlastanilag és energiafelhasznalas tekintetében is kifizetoédobb, ha a méretezés a levegore
torténik.

A dolgozatom ezen szakaszaban szeretném Pizarro Arduino Juan Pablo ,,Conceptual design of
a hydrogenpowered hydrofoil watercraft for urban shared mobility” [27] cimi
szakdolgozatanak eredményeit ismertetni. Mivel a részletes szamitasokat az altala elkészitett
munka mélyrehatobban targyalja, igy kdvetkezzen az ¢ eredményeinek rovid dsszefoglalasa,
amikkel aztan a sajat, kezdeti szdmitasaim eredményeit frissitve folytatom a fejlesztést.

A szamitasok szerint a tervezett kovetelmények teljesithetdk, és a koncepcid paraméterei az
elvardsoknak megfeleléen alakithatok. Az ezekhez tartozod végleges szamitdsi értékek a
kovetkezdk (49. abra):

Maximum felszall6tomeg [kg] 6662
Uzemanyag tdmege [kg] 128.32
Hajtaslanc tomege [kg] 796
Hajotest szabad tomege [kg] 4039
Sziikséges szarnyfeliilet [kg] 1.063
Tolberdsziikséglet [hp] 517
Hajotest minimalis hossza [m] 14.74

49. abra. Részletes szamitasok altal szolgaltatott adatok'?’

7. Sajat koncepciorajz bemutatasa

A koncepciod vizualizalasanal szandékosan eltdvolodtam a hagyoményos hajoformatol, mert a
hydrofoil jarmiivek tobbsége még mindig felnagyitott modellhajo benyomaésat kelti. Bar a
megszokott testforma praktikus a vizbdl vald kiemelkedésnél és a gyakori indulds—megallas
soran, valamint koltséghatékonyabb a meglévd platformok modositasa, ezek a megoldasok
gatoljak a valodi formai ujitast. A vizbdl vékony labakon kiemelkedd, a felszin felett siklo test
olyan tervezési szabadsagot ad, amely talmutat a hajo- és repiildgéptervezés megszokott
keretein. A cél egy olyan megjelenés volt, amely nem ,,szarnyas hajora” emlékeztet, hanem egy
teljesen 1j, sci-fi hangulatl jarmiire.

A részletes szamitasokbol latszik, hogy a minimum hossz az elézetesen feltételezett 40 méter
helyett csak 14.74 méter. Am ez a becslés inkabb kocka formaval kalkulalt, mintsem egy
elnydjtottabb 4aramvonalas kialakitassal. Hogy a belsd tér mérete nagyrészt valtozatlan
maradjon, a koncepcidrajzok €s a kés6bbi modell teljes hosszat 20 méterben hataroztam meg.
Mindezek alapjan tobb elkésziilt koncepcid koziil az alabbit (50. abra) vélasztottam végleges
tervnek:

127 Részletes szamitdsok dltal szolgdltatott adatok, sajdt készitésii abra
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50. abra. Sajat tervezésti hydrofoil jarmii koncepciorajza'?®

8. A koncepciéo CFD szimulacios vizsgalata

A fejlesztési folyamat folytatasahoz elengedhetetlen az erre raszoruld teriiletek meghatarozasa.
Ennek egyik f0 teriilete a forma. A vdlasztott koncepcid vizsgalatahoz egy vizfelszini
hidrodifrakcios és egy, a viz folé emelked6 jarmutestet vizsgald szimuldciot készitettem.

A szimulaciok Ansys Fluent szoftverrel késziiltek. Mivel a hydrofoilok nem keriiltek
méretezésre, igy a szimulaciokban hasznalt modellen is nélkiiloztem oket. Az dket tartod labakat
megtartottam, mert vizsgalni szerettem volna, milyen mértékben verik fel haladasuk soran a
vizet, esetlegesen szorulnak-e még jovobeli fejlesztésre. A szimuléacios tér a jarmii elott 5 méter,
mogotte 25 méter, magassadga 12 méter, szélessége 10 méter, legalsd pontja a feltételezett
vizfelszin alatt 1 méterrel helyezkedik el (51. dbra). A sziikséges szamitasi teljesitménnyel vald
sporolas érdekében, a szimulacios tér hatarait a megszokottnal szorosabbra hiiztam a modell
koril. A feltételezés az volt, hogy mivel nem szamitottam jelentés mértékii turbulenciara, a
kisebb méretli szimulécios tér nem befolyasolja jelentds mértékben a végeredményeket.

10m

12 m

g

51. abra. Szimulacios tér méretei'?’

128 Sajat tervezésii hydrofoil jarmii koncepcidrajza, sajat készitésii dbra
129 Szimuldcids tér méretei, sajat készitésii dbra
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A szimulécios tér felépitése az alabbi abran (52. abra) lathatd. Ugyancsak a sziikséges szamitasi
1d6 és teljesitmény csokkentésének celjabol, a szimulacidkat az YZ sikkal elmetszett, fél-
jarmire futtattam, majd az eredmények feldolgozasa soran az eredmények tiikkrozésével értem
el, hogy a teljes jarmu vizsgalhatova valjon.

pressure outlet

symmetry

wall pressure inlet

52. abra. Szimulacios tér felépitése!*°

A halo 1 594 987 cellat tartalmaz, az alap cellamérete 0.2 m, ,,body of influence” paranccsal
késziilt, 1.2-es novekedési rataval.
A két fazishoz az Ansys beépitett ,,air” €s ,,water liquid” adatait hasznaltam. A vizfelszin a
szimulacios tér alsd sikjatol pozitiv Z irdnyban 3 méterre helyezkedik el. A kontinuum
sebessége 27.88 m/s. A maximum iteraciészamot 1000-re allitottam, a rezidudlok alsé hatarat
pedig 0.0001-re. Ezen hatarok elérése esetén a szimuldcid automatikusan megallitja magat. A
szimulacio SST k-omega turbulenciamodellel futott 0.5-6s time scale factor-ral. Er6forrashiany
¢és a rezidualok viszonylagos stagnaldsa miatt 200 iteracio utdn a szimulaciot megallitottam.
Eddigre minden érték 0.008 alé esett (53. abra).
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53. abra. Szimulacios allandok!3!

130 Szimuldcids tér felépitése, sajat készitésii dbra
B3I Szimuldcids dllandok, sajat készitésii abra
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Az YZ feliiletre megjelenitett &ramlési vonalakon lathatd (54. abra), hogy két kiugréan magas
aramlési sebességli teriilet van. Az egyik a szarnyak vonalaban, a jarmi tetején, ami vélhetéen
a jarmi elott megrekedt levegdn vald atbukas pontjan jelentkezik. Ez a feltorlodo levegd, ami
magyarazat lehet a jarmii orrdndl jelentkezd alacsony sebességli zondra. A masik ilyen
nagysebességli zoéna a jarmi aljan, a szarnyak bekotései kozott talalhato. Ez onmagéban
problémat nem jelent, viszont, ha extra felhajtéerd generaldsa a cél, a ,,gorund effekt”
kihasznaldséaval, akkor ez az a teriilet, ahol a szarnyak bekotésével a levegd némileg lassithato,
ezzel extra felhajtoerdt termelve. Ez egyben noveli a 1égellendllast is, igy a jovoben érdemes
lehet megvizsgélni, megéri-e a viznél majdnem ezerszer kisebb stirliségli levegdben felhajtoerdt
termelni az extra légellenallas ellenére is. A jarmii mogott az &ramlas sebessége bar lecsokken,
a format kovetve rendezetten valik le a feliiletrdl, latvanyosabb méretii levalds vagy turbulencia
neélkiil.

1.282e+01

0.000e+00
[m s?-1]
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0 10.000 20000 (m)
]

5.000 15.000

54, abra. Aramlasi vonalak az YZ sikon!32

Egy teljesértékli CFD szimuldcids vizsgalati folyamatban a fentiek utdn megszokott még a
haléfolytonossagi- és validacios vizsgalatok elvégzése. Ezek egy CFD szimulacios eredmény
folydiratban vald publikalasanak elengedhetetlen 1épései. Ezen 1épésektdl a szakdolgozatom
folyaman tudatosan eltekintettem. Ennek egyik oka, hogy nincs lehetdségem valos adatokat
produkalo, reprezentativ validaciot végezni. Masik érv ezen 1épések kihagyasa mellett, hogy a
fentebb elvégzett szimulacio egy fejlesztési folyamatnak nem a végterméke, csupan egy
folyamatkozi Onellendrzési eljaras. Ennélfogva pedig hasznosabb, tobb, alacsonyabb
részletességli, de még értékelhetdé mindségli szimulacid hasznélata, mint kevés és magas
eréforrasigényti szimulacid, amelyek hossza futasidejiik miatt sokszor nem képesek érdemben
hozzatenni a fejlesztési folyamathoz.

9. Konkluzio

A szamitasok alapjan a jarmli megvaldsithatonak tiinik, még ha szamos kérdés nyitva is maradt.
Az eredeti méret- €és tomegbecslés erdsen tulzo volt, igy a 20 méteres verzid mar realisan
kezelhetd. A jelenlegi eredmények azt mutatjak, hogy a 100 km/h-s utazésebesség hidrogénnel
¢s tlizemanyagcellads villanymotorokkal is tarthatd, zér6 helyi emisszi6 mellett. Ez a

132 Aramlasi vonalak az YZ sikon, sajdt készitésii adbra
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megkozelités 1j iranyt nyithat a vizi jarmiivek tervezésében, €s hosszabb tavon akar varosi
kornyezetben is altalanossa valhat.

A munka {6 fokusza a kivitelezhet6ség igazolasa volt, de a megoldatlan feladatok listaja még
hosszi: a hydrofoilok pontos méretezése, a generalt nyomatékok kezelése, a pattogas
kikiiszobolése, a hidrogénrendszer kidolgozasa, a vezérlés, a kormanyzas és a tartoszerkezet
megtervezése mind tovabbi munkat igényel. A szimuldciok azt sugalljak, hogy
optimalizalasokkal a modell teljesitménye tovabb javithat6. Bar 6nmagdban nem forradalom,
az ilyen jarmiivek fontos szerepet kaphatnak a jové gyorsabb, hatékonyabb ¢és fenntarthatobb
kozlekedésében.

10. Koszonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnék mondani konzulensemnek, Dr. Feszty Danielnek a projektbe fektetett
hitéért, a szakami irdnymutatasért €s a kozos munkara adldozott megannyi idéért. Visszajelzései
¢és tamogatésa nélkiil ez a dolgozat nem johetett volna l1étre. Haldval tartozom tovabba Lepsényi
Imrének és Tarnok Zsoltnak a projekt Otletelési és dizajn fazisdban nyujtott segitségiikért és
tanacsaikért. Koszonettel tartozom csalddomnak és barataimnak biztatasért és tdmogatésért.
Végiill koszondm mindazoknak, akik barmilyen formaban hozzdjarultak a munkédm
elkésziiltéhez. A publikacioban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Unid
tdmogatasaval valositotta meg, az Autonom Rendszerek Nemzeti Laboratorium keretében.
(RRF-2.3.1-21-2022-00002).
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Szilardtest akkumulatorok és integraciojuk elektromos
hajtaslancu jarmivekhez

Solid-State Battery and their integration

in electric powertrain vehicles

Szabo Csaba Keve

Széchenyi Istvan Egyetem
keve.csaba.szabo@gmail.com

Absztrakt: Dolgozatomban a BMW 13 tisztdn elektromos gépjarmti akkumulator csomagjaba
integraltam bele egy 11j technologidnak szamito szilardtest akkumulatort. Célom ezzel az volt, hogy a
két akkumulator csomag eredményeit egymassal 6sszevetve megmutassam mire képes jelenleg, €s mire
lenne képes az elképzelések szerint az 0 akkumulator technologia a jelenlegiekhez képest.
Szamitasokkal alatamasztva a jarmill ezzel az uj akkumulator csomaggal jobb tavolsagokat lesz képes
megtenni hasonld fogyasztasok mellett. Az altalam vizsgalt szilardtest akkumulator csak prototipusként
létezik egyeldre, azonban mar igy is jobbnak és biztonsagosabbnak bizonyult mint a jarmi eredeti cellai.
Az 0j akkumulator csomagot a cellak méretébol adodo sokasaga, és az alacsony kapacitasa miatt mas
cellakotéssel terveztem meg, igy az ltalam beépitett prototipus cellai 40-45 %-kal nagyobb hatdtavot
biztositanak a jarmil szamara.

Kulcsszavak: biztonsagos, 0j technologia, jobb hatasfok

Abstract: In my thesis, I integrated a new, solid-state battery technology into the battery pack of the
purely electric BMW i3. My aim was to compare the results of the two battery packs and demonstrate
what current technology is capable of, as well as what the new battery technology could achieve in
comparison. Supported by calculations, the vehicle equipped with this new battery pack would be able
to cover greater distances with similar energy consumption. The solid-state battery I examined currently
exists only as a prototype, yet it has already proven to be better and safer than the vehicle’s original
cells. Due to the large number of cells resulting from their size and their low capacity, I designed the
new battery pack with a different cell configuration. As a result, the prototype cells I integrated provide
40-45% more range for the vehicle.

Keywords: safe, new technology, improved efficiency

1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb teret nyernek az elektromos jarmiivek, ugyanis a kdrnyezetre
gyakorolt hatdsuk kisebb, mint a belsd égésti tarsaiké. Az elektromos jarmiivek egyik
legnagyobb eldnye, hogy csokkenthetik a kozlekedés okozta liveghazhatasu gazok kibocsatasat.
A belsd égésli motoros jarmiivekhez képest az elektromos jarmiivek miitkddése kevesebb
emisszioval jar, igy nagyban hozzé tudnak jarulni a levegdmindség javitasdhoz, kiilonosen a
nagyvarosokban. Az elektromos jarmiivek egyik legfontosabb komponense az akkumulator,
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amely meghatarozza a jarmii hatotavjat, teljesitményét ¢s élettartamat. A jelenleg alkalmazott
Li-ion (Lithium-ion Battery) akkumulatorok jo energiasiiriséggel rendelkeznek, azonban
korlatozottabb a kapacitasuk és biztonsagi tényezdjiik. Az akkumulatorok fejlodésével egyre
nagyobb energiat tudunk kinyerni a cellakbol, ezzel egyiitt novelve a biztonsagot. A szilardtest
akkumulator technoldgia igéretes alternativat kinal, mivel folyékony helyett szilard elektrolitot
tartalmaz, amely noveli a cellak biztonsagat, és ndvelheti az energiastiriségét.

2. Irodalomkutatas

A fenntarthatosag érdekében egyre nagyobb hangsulyt helyez az ipardg az akkumulétorok
ujrahasznositasara €s a kornyezetbaratabb gyartasi moédszerek kidolgozasara. Ez részben annak
is koszonhet6, hogy a Foldiink fosszilis tiizel6anyag készletei végesek, igy alternativ megoldast
kell keresniink a problémara. [1,9,10]

A 1. dbrén lathato az eldrevetitett éves kdrosanyag kibocsatas kiilonb6zd jarmi tipusoknal.

Az Eurdpiai Unidban 2025-ben értékesitett személygépjarmiivek teljes életciklusra vetitett liveghazhatdsa gaz kibocsatasa
Hagyomanyos Elektromos
gv . i Hibridek spiarmiivek
gépjarmiivek gépjarmive
250

___________________________________________

200
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______

Uveghazhatasi gazok kibocsatasa
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ol ioil biogaz hibrid EV 2025-2044 dj Gijuld hidrogén  Foldgaz hidrogé

M Karbantartas M (izemanyag fogyasztés
Akkumulator el&allitas Villamosenergia-termelés
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W Jarmiigyartas
3. abra: Karosanyag — kibocsatas '33

Az elektromos jarmilivek hajtaslancanak legfontosabb ¢és legmeghatarozobb eleme az
akkumulator, amely kozvetleniil befolyasolja a jarmi teljesitményét, hatotavjat, biztonsagat és
¢lettartamat. Legelterjedtebb technoldgidja a Li-ion akkumulatorok, amelynek tobb fajtajat is
hasznaljak az iparban. Ezek magas energiaszinttel rendelkeznek, gyors toltést, nagy
teljesitményt, hosszu élettartamot, €s tartdssdgot biztositanak, ugyanakkor kihivasokkal is
szembesiiliink, hiszen hasznalat és toltés soran felmelegszenek, igy tlizveszélyessé valhat,
degradalodnak és anyagi koltségiik is van. [lyenek példaul az LFP, az NMC/NCA, és az uj SSB
akkumulatorok. [2,5,8]

133 Marta Negri and Georg Bieker (2025). Life-cycle greenhouse gas emissions from passenger cars in the
European Union: A 2025 update and key factors to consider
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2.1 NCA

Az NCA (Nikkel-Kobalt-Aluminium-oxid) akkumulator a legelterjedtebb az elektromos
jarmiivek korében. Jelenleg mind a 18650, 2170, és 4680-as cellaformatumban is alkalmazzak.
Osszetétele: 80 % nikkel, 15 % kobalt és 5 % aluminium. Az NCA akkumulatorok a Li-ion
akkumulatorok egy tipusa, amelynél az anod grafitbol, a katdd nikkelbdl, kobaltbdl és
aluminiumbdl all, ellentétben az NMC (Nikkel-Mangan-Kobalt-oxid) akkumulatorral, ahol az
aluminium katdd helyett mangant alkalmaznak. Az aluminiumot a stabilitds novelésére, a
magas energiasiiriség, €s a hosszabb ¢lettartam novelésére alkalmazzak. Alacsony
hémérsékleten is jol miikddnek, ami elényds téli hasznalat esetén, és tdmogatjak a gyors toltési
rendszereket, ami javitja az idOhatékonysagot. Hossza élettartamu toltési ciklussal
rendelkeznek, ¢és képesek 1000-2000 toltési és kisiitési ciklusnak ellenallni. Ezek az
akkumulatorok ilyen hosszu élettartamt ciklusok soran jelentds kapacitascsokkenés nélkiil
miikddnek. Megfeleld karbantartds és hiitérendszerek alkalmazasa mellett hossza tavon is
stabilak és hatékonyak maradnak. [3,5,8]

2.2 LFP

Az LFP (Litium-vas-foszfat) akkumulator egy olyan litium-ion tipus, amelynek katodja litium-
vas-foszfat alapt, anodja grafit. Ez az akkumulator ellentétben a hengeres cellaformatumokkal,
prizmatikus (téglatest) kialakitasa. Osszetétele: 4 % litium, 35 % vas, és 61 % foszfat. Nagyobb
hoéstabilitassal rendelkezik a kobalt alapi kémiai anyagokhoz képest, ezaltal hosszabb tavon
jobb teljesitményt nyujt, és magasabb hdmérsékleten kevésbé melegszik fel az NCA-hoz
képest. Ezért az LFP akkumulatorok olyan alkalmazéasokban kedveltek, ahol a biztonsag és a
hosszl élettartam elsddleges szempont. Ezeket a prizmatikus akkumulatorokat példaul olyan
tipusu jarmiivekhez hasznaljak, ahol az els6dleges cél az olcsobb és kisebb méretli akkumulator
csomag, ¢és a hosszabb életciklus a 1ényeg. Azonban ezzel egyiitt a megtehetd tavolsag is
lecsokken a harmadara. Ezzel szemben az NCA akkumulétorral szerelt jarmiivek tobb km-t is
képesek megtenni. Hosszi 3000-5000 toltési/kisiitési ciklussal rendelkeznek. Az LFP
akkumulator cellai prizmatikus kialakitdsuk miatt helytakarékosak, igy nem sziikséges
cellanként kiilon-kiilon modulokba épiteni dket. [4,5,8]

2.3 SSB

Az SSB (Szilardtest) akkumulator egy olyan 0j technologia az elektromos jarmiivek szamara,
mellyel az eddigi akkumulatorokkal elért eredményeket idével feliil tudja mulni. Maga a
technologia attdl valik érdekessé, hogy az eddig megszokott folyékony vagy gél elektrolitot
szilard elektrolitra cserélik le, igy a cella minden f6 komponense szilardfazist (anod, katod,
szeparator) valik, ezzel ndvelve a cella merevségét és tartdossagat. Biztonsadg szempontjabol
tekintve azért eldnydsebb a szilard elektrolit, mert az eltavolitott gyulékony, folyékony
komponenseknek a helyére keramia alapa szeparatort épitenek be, amely noveli a hdstabilitast
¢s ad egy nem gyulékony elvalasztoréteget. A magasabb energiasiiriségnek €s a gyorsabb
toltésnek koszonhetéen 50-80 %-kal nagyobb hatotavot (~1200km), kevesebb toltési idot (10-
15 perc), és akdr 20 éves élettartamot képes biztositani. A szélséségesebb hdmérsékleti
valtozasoknak is jobban tud ellenéllni (+45°C- -30°C). Jelenleg a technologia még nem teljesen
kiforrott, és vannak gyartdsi nehézségek, mint példaul a pontos rétegzési és préselési
folyamatok, vagy az anyagkutatast tekintve, mivel a szilard elektrolit ionvezetési képessége
alacsonyabb, mint a folyékony elektrolité. [5,6,7]

A 2. dbrén lathat6 az SSB akkumulator komponensei.
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Litium-ion akkumulator Szilardtest akkumulator

®

Elektrolit Katod Katod Szilard
oldat elektrolit

2. dbra: SSB akkumulator 2

3. Célok megfogalmazasa

A dolgozatom f0 célja, hogy Osszehasonlitsam egy elektromos jarmii eredeti akkumulator
csomagjanak specifikacidit az 1) akkumulatorral beszerelt csomag eredményeivel. Cél volt
tovabba az is, hogy probaljam ezt megtenni egy olyan elektromos jarmiihoz, amelynek gyartasat
mar ledllitottdk. Ezzel eldsegitve a jovében azt, hogy egy régebbi jarmiivet is fel lehessen
ruhazni az 0j technoldgidval, igy akinek régebbi tipusu elektromos jarmiive van, ezzel
elkeriilve, hogy a mar Gjabb akkumulétorral szerelt modellt kelljen megvasarolnia. Az projekt
megvalositashoz eldszor sziikségem volt egy elektromos jarmiinek az akkumulator csomagjara.
3%Ehhez egy BMW 13 tipust elektromos jarmiivet valasztottam ki. Azért erre esett a
valasztasom, mivel ennek a tipusnak 2022 juniusdban leéllitottak véglegesen a gyartasat, és az
akkumulator csomagja szerelhetdség szempontjabol megfeleld a célok elérésére. Kovetkezd
1épésben kivalasztasra kertiilt a dolgozat 6 eleme, az SSB akkumulator. Itt a QuantumScape
altal ,,QSE-5 B Sample” néven, &m csupan prototipusként gyartott SSB akkumulatorra esett a
valasztas, amelyhez minden sziikséges adatot megadtak.

4. Kezdeti lépések

Az elektromos jarmi tipusdnak kivalasztasa utan részletesebben utana kellett nézzek a hozza
tartozo akkumulator csomagjanak és annak adatainak, amelyben helyet fog kapni az SSB. A
BMW 13-bol gyartottak tobb félét is, és ezek koziil a 94 Ah valtozatot valasztottam, amelynek
egyszeri kialakitasu akkumulator csomagja van.

A 3. abran lathaté a BMW I3 akkumulator csomag €s modul részei.

3% 4haron Etengoff (2024). How much could solid-state batteries improve EV range?
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Elektromos & Vezérlé
Rendszer

Akkumulator
Modulok

Hiitéberendezés

" Vazszerkezet

3. abra: BMW I3 akkumulator csomag és modul '3

Az akkumulator csomag részegységei:

—

8 darab CSC (Cell Supervisory Controller)

SME (Smart Module Electronics) és S-Box
(Safety/Service-Box)

8 darab modul, egyenként 12 cellaval ellatva
Huitéberendezés, €s a hozza tartozo hiitéfolyadék
bemenet

. Kondenzatum eltavolitd

A modul részegységei:

Nk =

Fedél

Cella kapcsolatfelvételi rendszer
Celléak (12x)

Nagyfesziiltségli szigetelés

Fém oldallemezek

Fém véglemezek

Hdéelvono lemez

135 Nigel (2023). BMW I3 Battery Desing

230



Az ebben a csomagban helyet foglald6 modulokban 94 Ah Samsung SDI NMC Litium-ion
prizmatikus kialakitasti akkumulatorok talalhatoak, egyenként 12 cellaval ellatva. Ezekben a
modulokban a celldk 12s1p, azaz 12 (series) sorosan &s 1 (parallel) parhuzamosan kotott, tehat
a 8 modulban talalhato Osszes cellaval egyiitt ez 96s1p vannak 6sszekdtve egymassal. Vagyis
minden cellanak a modulokban, €s igy a jarm teljes akkumulator csomagjaban is a kapacitasa
94 Ah lesz. A dolgozat sordn az Osszevetni kivant értékeket el6szor a jarmii eredeti
akkumulator csomagjaval néztem meg, igy mire képesek a Samsung SDI celldkkal, és
ehhez mérten fogom 0Osszehasonlitani a két akkumulator teljesitményét. Szamitdsaim soran
atlag értékekhez fogok viszonyitani. A BMW 13 94 Ah hivatalosan 120-250 km-t képes
megtenni. Ezt a szdmitadsaim sordn 200 km-nek veszem fel, €s mint referencidhoz, ehhez fogom
viszonyitani a kapott végeredményeimet. Sziikség van az eredeti Samsung SDI 94 Ah
akkumulator adataira, és ugyancsak igy a beépitendé SSB akkumulator adataira is.

A 4. abran lathato az eredeti akkumulator.

Negativ kivezetés Szell6z6

osp nhyildas  Fedélemez

Zaro tomités
Pozitiv kivezetés

Szigeteld

Pozitiv CAN polaritas

Tételek Karakterisztika

Z-irany Cella magassaga (2) 125 mm

: Magassag Cella teljes magassaga (2) [ 133 mm
A ‘ Cella hossza (Y) | 173 mm
ey . Cella vastagsaga (X) . 45 mm

"y : Hossz
X-irdny
: Vastagsag

4. abra: Samsung SDI 94 Ah akkumulétor 3¢

Az 5. dbran lathat6 az ) akkumuléator.

136 SamSung 3.7V 94Ah NMC high power Li-ion prismatic battery cell
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QSE-5 B Sample K\
844 Wh/L QS/
focisc )

301 Wh/kg

< 15 perc gyorstéltés e B )
Mért cella energia (C/S, 25 °C) 21.6 Wh

Cella méret 84.5mm x 65.6mm x 4.6mm

Témeg 71.8¢g

Normal fesziiltség 3.84V

Katodtoltés 6.2 mAh/cm2

Uzemi nyomds <3.4atm

5. abra: SSB QSE-5 B Sample 137

5. A cellak beszerelése és elrendezése

Az 1) SSB akkumulator kisebb méretébdl adodoan tobb cella keriil bele a jarmii akkumulator
csomagjanak moduljaiba. Mivel 0sszes 8 darab modult tartalmaz a jarmi, elég egyetlen
kiilonallé modulba beleilleszteni a cellakat. A cellak méretét kerekitve vettem fel az eredetihez
képest, igy egy modul cellatartalma 276 darabra jon ki. A modulban van egy fém elvalaszto lap
a 2 cellapar kozott, tehat egy cellatartoban 138 cella, amelyet egymashoz lapjaval,
poluspontokkal felfelé, és az eredeti Samsung SDI cellakhoz képest 90°-kal elforgatva helyezek
el a modulban. Az eredeti cellapar szélességébdl adoddan egymas mellé 4 egész cella fér be,
ebbdl a sorbdl 34 egész cella kap helyet, ami 4 x 34 = 136 cella. A maradék 2 darab cellat a
fennmaradé helybdl kiadodoan a 4 x 34 cellasor mellé¢ lapjaval, polusponttal felfelé egymas
mellé helyeztem el. Ezzel sikeresen elhelyezésre keriilt a 138 darab cella a cellatartoban. igy a
jarmi akkumulator csomagjaban véglegesen 138 cella x 2 cellasor x 8 modul = 2208 SSB cella
talalhato.

A 6. dbran lathato a modulba beépitett SSB cellédk (balra) és az eredeti modul

137 2025 QuantumScape Battery, Inc. Delivering ont he promise of solid-state technology
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6. Abra: BMW I3 modul SSB és a Samsung cellaval szerelt 3D modellje '*®

A celldk elrendezésébdl és a modul méreteibdl addéddan lesz egy kisebb hézag a szigetelés és a
cellak kozott, mely fennmaradod helyet ki kell potolnunk. Erre a (85 cm®) fennmaradé helyre
kellett keressek egy olyan tomité anyagot, amely egyszerre felel meg rezgéscsillapitasra,
héelvezetésre, €s szigetelésre, valamint kitolti a maradék helyet a modulban a celldk mellett.
Erre tokéletes valasztasnak bizonyul a hévezetd szilikon parna (Thermally Conductive Silicone
Pad), amelybdl 2 darabra lesz sziikség. Ez az anyagtipus azon kiviil, hogy ezeknek mind
megfelel, még jo elektromos szigetelést is biztosit a cellak részére. A kissé tulméretes vastagsag
(15-20 %) biztositja, hogy a szilikon parna enyhén Osszenyomddva tokéletesen kitdltse a
hézagot, és jo hokontaktust adjon a celldk és a hiitélemez kozott. A cellak feletti 54 mm-es
helyet a BMS rendszer, valamint a cellak egymassal valo osszekotése, a kabelezés, és annak

elrendezése fogja kitolteni.

6. Osszehasonlitas

A 7. abran lathaté a harom vizsgalt akkumulator csomaggal torténd kiillonb6z6 fogyasztasi

koriilményekben megtehetd hatotavolsagok.

Fogyasztas [Wh/km] Samsung SDI 1. SSB (elméleti) 2. SSB (valos)
120 238 km 435 km 342 km
145 197 km 360 km 283 km
180 159 km 290 km 228 km

7. abra: A vizsgalt akkumulator csomagok megtehetd hatotavjai '3

A 8. abran lathat6 a vizsgalt akkumulator csomagok eltérd sebességre vetitett energiaigényei.

Samsung SDI akkumulator
Sebesség [km/h] | Teljesitmény [kW] Aram [A] C-rata
50 6 17 0,18
90 13,1 37,1 0,39

138 BMW I3 modul az SSB (balra) és a Samsung (jobbra) cellaval szerelt SW 3D modellje (sajat abra)
139 4 vizsgalt akkumulator csomagok megtehetd hatétavjai (sajdt dbra)
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130 | 23.4 | 66,3 | 0,7
1. SSB akkumulator (elméleti)

Sebesség [km/h] Teljesitmény [kW] Aram [A] C-rata
50 6 16,3 0,1
90 13 35,4 0,21
130 234 63,5 0,39

2. SSB akkumulator (valos)

Sebesség [km/h] Teljesitmény [kW] Aram [A] C-rata
50 6 16,4 0,12
90 13,2 35,9 0,27
130 23,4 63,6 0,49

8. abra: A vizsgalt akkumulator csomagok sziikséges energiaigényei 40

7. Osszefoglalas

Az elektromos gépjarmiivek sok 11j lehetdséget biztositanak, mint a hagyomanyos belsé égésii
motorral szerelt tarsaik. Az 0j akkumulator technologidk fejlédésével mar hosszabb tdvra,
biztonsagosabban és hatékonyabban tudunk eljutni. A dolgozatomban bemutattam a BMW 13
eredeti akkumuldtor csomagjat és részegységeit, valamint megtervezésre, elrendezésre, és
beépitésre keriilt az j SSB technologia. A harom 0Osszevetett akkumulator csomagbol jol
lathato, hogy az els6 esetben vizsgalt (elméleti) SSB akkumulator csomagbol, ahol a cellak
térfogatat és tomegét meghagytuk az eredeti Samsung SDI celldkhoz képest, kozel 80 %-kal
nagyobb hatotavot tudunk kinyerni, mig a méasodik esetben vizsgalt (valds) SSB akkumulatorral
szerelt csomagbdl is mar egy kozel 44 %-kal nagyobb hatdtavot tudunk kihozni a jarmiibol az
eredeti Samsung SDI akkumulator csomaghoz képest. Bar az els6 esetben vizsgalt elméleti SSB
akkumulator bizonyitja a leginkabb vart eredményeket ettdl a technologatdl a jarmii hatotavjat
illetden, ekkora méretli és tomegli SSB akkumuldtor, mint a mar létezd Samsung SDI
akkumulator, még tovabbi fejlesztés és technologiai fejlodés elott all, de az elektromos
gépjarmiivek, igy az autdipar szamdra egy fontos mérfoldkd lesz hamarosan. Dolgozatomban
sikeriilt megtervezni, elrendezni, €és beépiteni az 1 SSB celldkat az akkumulator csomagba,
melynek része a fennmaradd hely/hézag megfeleld tulajdonsagi anyaggal torténd kitdltése,
tovabba a célul kitlizott 200 km-es hatotavot meghaladd értékek szamitdssal alatdmasztva.
Reményeim szerint jovOre mar kiforrottabb ¢és elérhetd lesz ujabb, esetlegesen jobb
specifikaciokkal rendelkez6 SSB akkumulator, amely jobban beleillik az altalam felvazolt
akkumulator csomagba, igy a dolgozatomat azzal a résszel kiegészitve, a kotés megtervezésével
(ami folytan felmeriilhet a celldk elrendezésének ujra tervezése), valamint egy becsiilt
koltségvetéssel egyiitt sikeriil megterveznem ¢€s kiegészitenem.

8. Koszonetnyilvanitas

A publikacioban szerepld kutatast a Széchenyi Istvan Egyetem az Eurdpai Uni6 tamogatasaval
valositotta meg, az Autoném Rendszerek Nemzeti Laboratérium keretében. (RRF-2.3.1-21-
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190 4 vizsgalt akkumulator csomagok sziikséges energiaigényei (sajat dbra)
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Alternativ tiizeloanyagok napjainkban

Today’s alternative fuels

Szegedi Gergo

Széchenyi Istvan Egyetem — Gyor
gregszegedi@gmail.com

Absztrakt: Ez a cikk kifejezetten az ismertebb alternativ tiizeldanyagokkal kapcsolatos tudnivalokat,
elonydket és nehézségeket fogja taglalni, szemben a hagyomanyos fosszilis tiizeléanyagokkal. Az
»elektromos hajtasu jarmiivek” és a ,,kornyezet barat” szavakat egyre gyakrabban hallani ugyanabban a
mondatban, elonyeik koz¢ tartozik példaul a lokalis zérd emisszid vagy a jo dsszhatasfok, viszont mint
sok mas dolog az életben ezek is kompromisszummal jarnak. Kompromisszum, ezek aldl az alternativ
iizemanyagaink sem kivételek, szamos probléma lapul meg az olyan vonz6 tulajdonsagaik mogott, mint
az alacsony karosanyag es CO2 emisszid, esetleg alacsony ar vagy meglevl belséégési motor
konstrukciok hasznalata kell6 moédositasokkal. Ilyen alternativ energia hordozo lehet, a teljesség igényé
nélkiil a hidrogén, LPG (cseppfolydsitott propan-butan gaz), biolizemanyagok (bioetanol, biodizel),
CNG/LNG (nagy nyomasu/cseppfolyositott foldgaz).

Kulesszavak: fosszilis tiizeldanyagok, kompromisszum, kornyezet barat

Abstract: This article will primarily focus on the knowledge, benefits, and difficulties of the more
widely known alternative fuels as opposed to conventional fossil fuels. The words "electric vehicles"
and "environmentally friendly" tend to appear in the same sentence increasingly, while their advantages
include, for example, zero local emissions or high overall efficiency, but like many other things in life,
they also come with a compromise. Compromise, from which our alternative fuels are no exception,
there are several problems behind their attractive benefits, such as low harmful gas and CO2 emissions,
low price or the use of existing internal combustion engine designs with the necessary modifications.
Some of the more known alternative energy carriers are the following: hydrogen, LPG (liquefied
Propane-Butane gas), biofuels (bioethanol, biodiesel), CNG/LNG (compressed/liquefied natural gas)

Keywords: fossil fuels, compromise, environmentally friendly

1. Bevezetés

4INapjaink egyik legfontosabb energia hordozdi kozé tartoznak a fosszilis, szénhidrogén alapt
tiizeldanyagok. Szédmos iparag épiil ezek haszndlatara, jelenleg a kozlekedés és szallitas
els6dleges energiaforrasait jelentik, melyek a globalisan kibocsatott CO2 durvéan egy negyedet
teszik ki. A probléma eredete egész egyszeriien az, hogy a szén-hidrogén alapu tizemanyagok
égésekor azok szén molekulai a levegOben 1€év6 oxigén segitségével szén-dioxidot képeznek,
mint égéstermék, de persze egyéb mérgezo és liveghaz hatasu gazok is képzodhetnek, legyen
az szén-monoxid, nitrogén-oxidok vagy metan stb. [2]

Ezt a problémat az elektromos jarmiivek sem tudjdk megkeriilni, -viszont tobbek k6zott lokalis
nulla kibocsatassal és magas, akar 90% hatasfokkal szolgalhatnak (BEM személyaut6 esetén jo
ha 40%)- hiszen a jarmu eldallitasa soran egy hagyomanyos autdhoz hasonlé mennyiségti CO2
keletkezhet, illetve az a villamos energia amit eldallitanak, sok helyen kdolaj, szén esetleg

141 Sajat készités
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foldgaz elégetésével keriil eldallitasra, hisz mas energiaforrds nem mindig johet szoba egyes
orszagokban gazdasagi ¢s politikai okokbdl kifolyolag. [12]

A nem fosszilis alapi anyagoknal elkeriilhetd lehet az olyan szén tartalmt égéstermékek
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55. abra. Globalis CO2 kibocsatas szektoronként!

1étrej6tte, ami mindennapjainkban rendszerint visszatérd napirendi téma, mérgezd hatasuak és
persze az liveghaz hatast gazokat is érinti. Bels6égésli motorokra vetitve az emisszios
szabalyzatok mar a 90-es években megjelentek az EU-ban, melyek eldirjak a kiilonféle artalmas
égéstermékek korlatozasat a jarmii gyartok szdmara, kiknek aranytalanul nagy biintetésekkel
kellene szembesiilniiik az esetben, ha nem tudnak a teljes flotta atlag kibocsajtasat az eldirt szint
alatt tartani. Az EU szabvanyok a kdvetkez6 anyagokra vonatkoznak elsdsorban: [9]

-szén-monoxid, ami els6sorban a belsd €gésli motorok tokéletlen égése soran keletkezik. A
jarmiivek kipufogogazanak egyik f6 Osszetevdje és jelentds szerepe van a varosi
levegdszennyezésben. Mivel a szén-monoxid a vér hemoglobinjahoz kétédve gatolja az oxigén
szallitdsat a szervezetben, mar alacsony koncentracidban is egészségkarositdo hatasu. Az EU
szigoru kibocsatasi normdkat vezetett be a CO-emisszidjanak csokkentésére. Az egyes
szabvanyok fokozatosan egyre alacsonyabb hatarértékeket irnak eld az otto- és dizelmotoros
jarmiivek szamara. Példaul a benzinmotoros személyautok esetében az Euro 1 norma (1992)
még 2,72 g/km szén-monoxid-kibocsatast engedélyezett, mig az Euro 6 (2014-t6l) mar csak
maximum 1,0 g/km-t.

-szén-hidrogének: (HC) részben el nem égett lizemanyagbdl szdrmazd vegyiiletek. Ezek a
gazhalmazéllapoti anyagok a jarmiivek kipufogdgazaval kerlilnek a levegbbe. A
szénhidrogének nemcsak egészségkdrositoé hatastak (rdkkeltéek lehetnek), hanem a nitrogén-
oxidokkal (NOx) egylitt szmog kialakuldsanak is f6 okozoi, kiilondsen varosi kornyezetben. A
benzinesek esetében példaul az Euro 1 még 0,97 g/km HC-kibocsatast engedett meg, mig az
Euro 6 mar csak 0,10 g/km-t. A dizelmotoros jarmiivek esetében a hatarértékeket gyakran
Osszesitett HC+NOx formaban adjak meg.

-nitrogén-oxidok: (NOx) foként a nitrogén-monoxid (NO) és a nitrogén-dioxid (NOz) melyek a
motorok magas égési hdmérsékletén keletkeznek a levegd nitrogénjébdl €s oxigénjébdl. Ezek a
gazok jelentds kornyezeti €s egészségiigyi problémakat okoznak hisz hozzéjarulnak a szmog és
a savases® kialakuldsdhoz, valamint irritalhatjdk a légutakat, hossz tavon pedig léguti
megbetegedéseket idézhetnek eld. A korai eldirasokhoz képest az engedélyezett hatarértékek
drasztikusan csokkentek, kiilonosen a dizeliizem jarmiivek esetében, amelyek hagyomanyosan
magasabb NOy-kibocsatasuak. Mig az Euro 3 norma (2000) dizelautoknal még 0,50 g/km NOx-
kibocsatast engedett  meg, az Euro 6 mar  csak 0,08 g/km-t.
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-koromrészecskék: (PM — particulate matter) aprd részecskék, amelyek foként a dizelmotorok
égése soran keletkeznek, de kisebb mértékben a benzinmotorokbdl is (kozvetlen
befecskendezésliek). A dizelmotoros jarmiiveknél az Euro 1-3 szabvanyok még nem
tartalmaztak konkrét részecske hatarértékeket, de az Euro 4 (2005-t6]) mar 0,025 g/km
koromkibocsatasi limitet vezetett be. Az Euro 5 (2009-t61) tovabb szigoritotta ezt 0,005 g/km-
re, és ezzel altalanossa valt a részecskeszlirok (DPF) alkalmazasa. [2] [9] [12]

2. Technolégiai nehézségek

Napjainkban elforduld alternativ tiizelanyagokkal a korabban emlitett karosanyag
kibocsatasokat tudjuk mérsékelni, illetve egy alternativat jelenthetnek a hagyomanyos
eléallitasi modokhoz képest, nézziik ezt részletesebben is meg:

Az alternativ tiizeldanyagok igy a bioilizemanyagok, a hidrogén, a szintetikus e-lizemanyagok
¢s a kiillonboz6 gazalapu energiahordozok alkalmazasa kulcsfontossagl a kozlekedési szektor
dekarbonizacidjaban. Ugyanakkor ezen energiahordozok széles korli elterjedését szdmos
technologiai és gazdasagi nehézség korlatozza, amelyek az eldallitas, az energiatartalom, a

jarmiitechnolégiai kompatibilitas és az infrastruktira szintjén egyarant jelentkeznek. [2,10] 14

Evolution of final energy consumption in road transport by energy

product, EU, 1990-2022
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56. abra. Kozlekedés szektor energiahordozoi az EU-ban?

Az eldallitasi folyamatok tobbsége jelenleg magas energiaigénnyel és Gsszetett technologiakkal
jar. A bioilizemanyagok esetében példaul a fermentacids, transzészterezési eljarasok
hatékonysdga nagyban fligg a kiinduld alapanyag mindségétdl és elérhetdségétol. Az e-
lizemanyagok el6éallitasahoz sziikséges elektrolizis és szintézis technoldgidk pedig még nem
érik el a fosszilis alapu rendszerek koltséghatékonysagat, részben a megujulo villamos energia
magas beruhazasi koltségei, részben a jelenlegi alacsony volumenti termelés miatt. [1,4]

A hidrogén eldallitasanal hasonld problémak meriilnek fel: a folyamat energiaigénye és
technologiai Osszetettsége jelents akadalyt jelent. Az alternativ tlizeldanyagok fizikai és

142 Eurostat: (2023) Final energy consumption in transport - detailed statistics
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kémiai tulajdonsagai is kihivasokat hordoznak. A flitdérték, az energiastirliség és a tarolhatosag
sok esetben jelentdsen eltér a hagyomanyos benzin ¢és dizel jellemzditdl. A hidrogén
tomegaranyos energiastirisége ugyan kiemelkedéen magas, de térfogataranyosan viszont
alacsony, igy nagynyomdsu vagy kriogén(cseppfolyositott) tarolorendszerek sziikségesek.
Ezek nemcsak bonyolultabb miiszaki megoldasokat igényelnek, hanem fokozott biztonsagi
kovetelményeket is. A biometdn €s mas gazalapu tiizeldanyagok esetében a tisztitds ¢€s
tomorités jelent tobbletkoltséget és technoldgiai tobbletkomplexitist. Az e-lizemanyagok
esetén gyakran mertil fel az alacsonyabb energetikai hatasfok a tobblépcs0s atalakitasi folyamat
miatt. [6,11]

A meglévo jarmiipark adaptalasa szintén komoly miiszaki kihivast jelent. Bar egyes alternativ
lizemanyagok kozvetlenill is keverhetdk a hagyomanyos tiizel6anyagokkal, sok esetben
jelentds atalakitasokra van sziikség. A motorvezérld rendszerek ujra kalibralasa, a
nagynyomdsu hidrogénrendszerekhez sziikséges specidlis tarolok és csOvezetékek, vagy a
gaziizemil atépitésekhez sziikséges alkatrészek (pl. reduktorok, injektorok, tartdlyok) mind
novelik a koltségeket. Emellett a jarmiigyartok szamara a tobbféle hajtasrendszer parhuzamos
fejlesztése jelentds kutatas ¢és fejlesztési kapacitast kot meg, ami lassitja a piaci atallast. A teljes
atallas egyik legkritikusabb tényezdje azonban az infrastruktura hianya és koltsége. A
hidrogéntolté allomasok, a nagy tisztasdgi biogdz-hdlozatok vagy az e-lizemanyag gyartd
1étesitmények kiépitése komoly beruhazasokat igényel mind a magan, mind a kdzberuhazasi
oldalrol. A t61td és elosztorendszerek szabvanyositdsa, a biztonsagi eldirasok kidolgozasa,
valamint a logisztikai lanc atalakitasa tovabbi id6- és koltségigényes komoly feladat. [3,10]
Osszességében az alternativ tiizeldanyagok jelentés potenciallal rendelkeznek a fenntarthaté
kozlekedés megvalositdsdban, azonban a technologiai nehézségek egy komplex rendszert
alkotnak. A gyartasi hatékonysag javitasa, az energiastirliségi problémak kezelése, a jdrmiivek
¢s infrastruktirak atalakitdsanak megkonnyitése, valamint a koltségek hossza tavu csokkentése
egyarant sziikséges ahhoz, hogy ezek a megoldasok versenyképessé valjanak a fosszilis
tiizeldanyagokkal szemben. [1-4,6,10,11]

3. Alternativ tiizeloanyagok napjainkban

Az aldbbiakban bemutatom a legelterjedtebb, és legigéretesebb alternativ tiizeldanyagokat,
kiilonos tekintettel miikodési elveikre, eldnyeikre és korlatjaikra.

A biolizemanyagok ndvényi, allati vagy biologiai eredetli hulladékokbdl eldallitott
energiahordozok, amelyek elsddleges célja a fosszilis ilizemanyagok kivaltdsa. A
legelterjedtebb formdajuk a bioetanol és a biodizel. A bioetanol tobbnyire cukortartalmu
is keverhetd (E85). A biodizel ezzel szemben ndvényi olajok transzészterezésével allithato eld,
¢s a hagyomanyos dizelmotorokban korlatozott mértékben kozvetleniil helyettesitheti a
fosszilis dizelt. (B7, azaz max 7% biodizel tartalom az EU-ban a megengedett) Az igynevezett
masodik generacidés biolizemanyagok jelentds eldrelépést jelentenek, mivel kevésbé
versenyeznek az ¢lelmiszer termeléssel, €s kedvezobb életciklustavu emisszioval rendelkeznek.
A biolizemanyagok hatrdnya ugyanakkor az ingadozo alapanyagellatés, a viszonylag alacsony
energiastiriiség €s a nagy teriiletigényli mez0gazdasagi hattér. [7] [§]

143 A hidrogén az egyik legtisztdbban felhaszndlhat6 alternativ tiizeldanyag, amely égésekor,
vagy lizemanyagcellas konverzidja sordn szén-dioxid mentes energiatermelést tesz lehetdvé.

143 Toyota Europe, (2015) Hydrogen? Is that safe?

239



Energiatartalma tomegaranyosan rendkiviil magas, azonban alacsony térfogatslirlisége miatt
nagynyomasu (700 bar) vagy cseppfoly0sitaso tarolorendszerekre van sziikség. [3]
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57. abra. Toyota Hidrogén tartaly felépitése’

A hidrogén eldallitdsa alapjan harom f6 kategoriat kiilonboztetiink meg: a fosszilis alapt
,»szirke” hidrogént, a részben karbonsemleges ,,kék hidrogént, valamint a teljesen megujuld
villamos energiaval eldallitott ,,z61d” hidrogént. Mig az utobbi a fenntarthato kdzlekedés kulcsa
lehet, magas eldallitasi és infrastrukturalis koltségei jelenleg korlatozzak a széles kor
elterjedést. A hidrogén legnagyobb eldnye a gyors tankolasi id6 és a nagy hatdtav potencialja,
hatranya viszont a bonyolult kezelési és biztonsagi kovetelményrendszer. Léteznek hidrogén
tizemanyagcellas jarmiivek, melyek a hidrogén kémiai energidjat elektrokémiai Gton alakitjak
at villamos energiava, amely kozvetleniil az elektromos hajtast taplalja. Az lizemanyagcella
miikddése a hidrogén anddon torténd oxidacidjan és az oxigén katodon vald redukcidjan alapul,
mikdzben melléktermékként csupan vizgéz keletkezik. A technologia legnagyobb elénye a
lokdlisan zér6 emisszio, a rovid tankolasi id6 és a nagy hatdtavolsag, amely személy és
haszongépjarmiivek esetében is versenyképes alternativat jelenthet. Ugyanakkor az
tizemanyagcellak platina alap katalizatorai, a nagynyomasu hidrogéntérolo tartalyok és a még
korlatozott toltdinfrastruktira jelentds koltségekkel jarnak, melyek jelenleg nagyban lassitjak a
technolégia széles kord elterjedését. [6] 44

14 Anna KRAJINSKA, (2021) Magic green fuels Why synthetic fuels in cars will not solve Europe's
pollution problems
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Figure 3. Average nitrogen oxide (NO,) emissions of E10 and the three e-fuels on lab WLTC and RDE test cycles.

58. abra. E-iizemanyagok lokélis NOx kibocsatasa, nem t6bb a fosszilis tarsaikénal

Az e-lizemanyagok megtjulo villamos energiaval eldallitott hidrogénbdl és 1égkdri vagy ipari
CO:-bdl szintetizalt folyékony tiizeldanyagok. Kémiai tulajdonsagaik szinte teljes mértékben
megegyezhetnek a hagyomanyos benzin vagy dizel paramétereivel, igy a meglévd motor és
infrastruktura rendszerekben kozvetleniil alkalmazhatok. Legfébb elonyiik a karbonsemleges
¢letciklus lehetdsége €s a nagy energiaslrliség, amely kiilonésen a nehézgépjarmiivek, a
repiilésben €és a tengeri szallitmanyozas teriiletén jelent komoly alternativat. Ugyanakkor
jelenlegi technoldgidk hatasfoka alacsony, a koltségek pedig joval meghaladjak a fosszilis
lizemanyagokét, ami piaci bevezetésiiket jelentosen lassitja. [4]

Az LPG (Liqufied Petroleum Gas), amely propan-butan keverékébdl all, mar évtizedek ota
széles korben hasznalt alternativ tiizeldanyag. Eldnye a viszonylag magas fiitéérték, az
alacsonyabb karosanyag-kibocsatas és a kedvezd lizemeltetési koltség. A rendszerek tomege és
bonyolultsdga mérsekelt, atalakitasa a legtobb benzinmotor esetében technikailag megoldhato.
A CNG (Compressed Natural Gas) €és a biometan szintén fontos szereplok: magas
metantartalmuk miatt tisztdbban égnek, és akar 20-25%-o0s CO2 kibocsatas-csokkenést is
eredményezhetnek. A CNG tomoritése, tarolasa és infrastrukturaja azonban koltséges, és a
hatotavolsag gyakran kisebb, mint a folyékony lizemanyagok esetében. 8]

Kutatési szakaszban vagy korlatozott gyakorlati alkalmazasban talalhatok az olyan alternativak,
mint az ammonia, a dimetil-éter (DME) lizemanyagok. Ezek kozos jellemzdje, hogy megfeleld
technologiai fejlesztések mellett potencialisan karbonsemlegesek lehetnek, de tarolési, égési
vagy eldallitasi korlatjaik miatt még nem érettek széles korti ipari felhasznalasra. [3-8]

4. Konkluzio

Az alternativ tlizel6anyagok fejlddése és alkalmazédsa kulcsszerepet jatszik a globalis
kozlekedési rendszer alacsony szén-dioxid kibocsatdsu atalakuldsaban. Bar napjaink
megoldasai kiilonb6zd technolodgiai érettségi szinten allnak, kozos jellemzdjiik, hogy képesek
jelentdsen mérsékelni a fosszilis tiizeléanyagokkal jard kornyezeti terhelést. A kovetkezo
¢évtizedekben azonban véarhatéan nem egyetlen, hanem tobb, egymast kiegészitd
tiizeldanyagtipus adhat valaszt a fenntarthatdo mobilitas kihivasaira. [1] [10]

A jovoben a fejlesztések alapvetd irdnya a hatékonysag javitasa és a koltségek csokkentése
lesz. A bioilizemanyagok esetében a masodik generdcios technologiak tovabbi térnyerése
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varhato, ezeket nem az ¢élelmiszerként szolgdldo novényekbdl allitjadk eld, hanem kiilonféle
organikus hulladékokbol, a mezdgazdasagi ¢és erdészeti szektorbol, illetve a harmadik
generacid, mely olajtartalmu mikroorganizmusokra, algakra épiil. [7]

A hidrogéntechnologia eldrehaladasa elengedhetetlen ahhoz, hogy a z6ld hidrogén
versenyképes alternativavd valjon. Az lizemanyagcellas jarmiivek piacat a koltséges
komponensek (pl. platinaalapu katalizatorok) kivaltasa és a toltdinfrastruktura bovitése fogja
majd meghatarozni. Az e-lizemanyagok a varhatéan a nehezen elektrifikalhaté szektorok
(replilés, a hajozés és a nehézgépjarmiivek) egyik stratégiai energiahordozoéiva valhatnak,
kiilondsen akkor, ha az elektrolizis és a CO2 megkotési folyamatok gazdasagosabba és nagyobb
kapacitasuva fejlodnek. Ekdzben a géazalapu tlizel6anyagok, példaul az LPG, a CNG ¢és a
biometan rovid és kozéptavon stabil, viszonylag koltséghatékony atmeneti megoldast
biztositanak, kiilondsen azokban a régidkban, ahol a villamositas vagy a hidrogéninfrastruktira
kiépitése lassabban tud haladni. [11]

Osszességében az alternativ tiizeléanyagok jovéje igéretes, de nem lesz mentes a technolégiai,
gazdasagi ¢s infrastrukturalis kihivasoktol. A fenntarthatd kozlekedés eléréséhez sziikség lesz
a kiilonbozd technologidk Osszehangolt alkalmazasara, valamint arra, hogy a fejlesztések
valoéban hosszu taviak legyenek és kornyezetileg kedvezé megoldasokat hozzanak létre. A
kovetkezd évtized tehat dontd jelentdségli lesz abban, mely alternativ tiizeldanyagok valhatnak
meghatarozova a globalis mobilitasi rendszerben. [1] [7] [10] [11]
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3D nyomtatas alkalmazhatosaga jarmualkatrész
utangyartasban

Applicability of 3D Printing forr Aftermarket Vehicle Part
Production

Theiler Bence

Széchenyi Istvan Egyetem, Gyor
bence.th74@gmail.com

Absztrakt: A cikk az FDM 3D nyomtatas alkalmazhatdsagat vizsgélja jarmualkatrészek Gjragyartasara.
Rovid technoldgiai attekintés utan 3 konkrét esettanulmany bemutatasaval vizsgélja, hogy az FDM 3D
nyomtatashoz alkalmazott kiilonb6z6 anyagok — PETG, ASA, TPU és TPE — milyen mértékben
alkalmasak jarmuialkatrészek potlasara, eltérd igénybevételi kornyezetekben. Az elsé esettanulmany egy
PETG-bol késziilt belso tarolddobozt, ami autd belterében kertilt beépitésre, majd 1,5 évet lizemelt. A
masodik egy ASA anyagbol nyomtatott Yamaha Bt1100 hatso lampatest, ahol az 1100 ¢cm3-es motor
rezgése és az UV terhelés jelentették a legnagyobb kihivasokat. A harmadik teszt pedig a Honda NTV
650 karburator szivocsonkjanak poétlasa specialis TPU anyagbol, ahol benzin és olaj jelenlétét, illetve
60 °C tizemi homérsékletet kellett tartosan kibirnia az alkatrésznek. Az utolso fejezet pedig egy,
a gyakorlati tapasztalatokra épiil6 Osszefoglald ajanlassal zarul, amiben a tapasztalatok Osszegzésre
keriilnek. Ennek célja, hogy segitséget nyujtson a késébbiekben FDM technologiaval valo gyartashoz.
Kiemeli a 1ényegesebb szempontokat az anyagvalasztas, orientacid és egyéb fontos 3D nyomtatasi
paraméterek optimalis beallitasaval kapcsolatban. A kutatas hozzajarul az FDM technologia jarmiipari
alkalmazhatosaganak gyakorlati megértéséhez, és ajanlasokat fogalmaz meg a megbizhatd és
biztonsagos alkatrészgyartas feltételeirol.

Kulcsszavak: FDM, 3D nyomtatas, esettanulmany, iizemi teszt, TPU, PETG, ASA, validacios teszt,
tartossagi teszt

Abstract: The article investigates the applicability of FDM 3D printing for the remanufacturing of
vehicle components. It uses three specific case studies to assess how suitable various materials used in
FDM 3D printing — PETG, ASA, TPU, and TPE — are for replacing vehicle parts under different service
conditions. The first case study examines an interior storage box made from PETG, installed in a car
interior and operated for 1.5 years. The second focuses on a rear light housing for a Yamaha BT1100,
printed from ASA, where the main challenges were the vibration of the 1100 cm® engine and UV
exposure. The third test concerns the replacement of the carburetor intake manifold of a Honda NTV
650 using a special TPU material, where the component had to withstand the presence of gasoline and
oil as well as a continuous operating temperature of 60 °C. The final chapter closes with a summary
recommendation based on practical experience, in which the findings are synthesized. Its aim is to
provide guidance for future manufacturing using FDM technology, highlighting the key aspects of
material selection, part orientation, and the optimal setting of other important 3D printing parameters.
The research contributes to the practical understanding of the applicability of FDM technology in the
automotive field and formulates recommendations regarding the conditions for reliable and safe
component production.

Keywords: FDM, 3D printing, case study, operational test, TPU, PETG, ASA, validation test, durability
test
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1. Bevezetés

Az autdipar napjaink egyik legdinamikusabban fejlédo iparaga, ahol a folyamatos innovéacio, a
gyors fejlesztési ciklusok €s a koltséghatékonysag iranti igény kiemelt szerepet jatszik az erds
piaci verseny, a gyorsan valtozo fogyasztoi igények és a szigorodd kornyezetvédelmi eldirasok
miatt. [gy a gyartoknak folyamatosan 0j technoldgiakat kell bevezetniiik annak érdekében, hogy
csokkentsék a fejlesztési ciklusok idejét, optimalizaljak a koltségeket, és olyan termékeket
allitsanak eld, amelyek megfelelnek az energiahatékonysagi ¢€s fenntarthatosagi
kovetelményeknek. [1]

Az additiv gyartas, kdzismertebb nevén 3D nyomtatas, az utobbi években jelentds fejlodésen
ment keresztlil. Mara mar bevett technologia a jarmuiparban, mivel lehet6vé teszi az alkatrészek
gyors, kis darabszamban koltséghatékony eldallitasat, ezaltal ideélis eszkoze a
prototipusgyartasnak, a gyartasi segédeszkozok készitésének. A technologia alkalmazésa
kiilondsen elony0s a tervezés és fejlesztés korai fazisaiban, ahol az alkatrészek valds méretii
vizsgalata révén a tervezési hibak, illesztési problémak egyszertien feltarhatoak. [2] [3]

Az elmult évek anyagfejlesztései révén az FDM (Fused Deposition Modeling) technologiaval
gyartott alkatrészek mechanikai tulajdonsagai jelentdsen javultak, igy egyre inkabb alkalmasak
kisebb igénybevételll, funkciondlis jarmiialkatrészek gyartasara is. [2]

Ezzel parhuzamosan a régebbi, akar 15-20 éves jarmiivek esetében egyre gyakrabban jelent
problémat az utdngyartott vagy eredeti potalkatrészek elérhetdsége. A gyartok sok esetben mar
nem kindlnak alkatrészeket ezekhez a tipusokhoz, az utdngyartott piacon pedig a mindség vagy
a kompatibilitas gyakran kifogésolhat6. A 3D nyomtatas e probléma megoldaséra is lehetdséget
kinal: a hianyz6 alkatrészek digitalis Gton Ojratervezhetdk, majd kis széridban vagy akar egyedi
gyartasban eldallithatok. [3]

A Fused Deposition Modeling technologia kiillondsen elényds az ilyen jellegii
alkalmazasokhoz, mivel viszonylag alacsony koltséggel, rovid atfutasi iddvel lehet pontos,
mérethli alkatrészeket késziteni. A CAD modellezés €s a rétegrdl rétegre épiild gyartasi
folyamat lehetdvé teszi, hogy a gyartas teljesen digitalis legyen, ezaltal a reprodukalhatdsag is
biztositott. Bar az FDM technologiaval késziilt alkatrészek szilardsaga altalaban elmarad a
froccsontott milanyagoktol, megfeleld anyagvalasztassal, optimalis nyomtatéasi paraméterekkel
¢s modelloptimalizalassal jelentés mechanikai tartdossag érhetd el. [4] [5]

A publikaci6 célja annak vizsgalata, hogy a Fused Deposition Modeling technoldgia mennyiben
alkalmas kiilonb6z0 jarmiialkatrészek utdngyartasara. A kutatas soran tobb kiilonb6zo tipusu
¢és funkcigju alkatrész keriil vizsgalatra, melyek kiilonb6z6 hd- és mechanikai igénybevételnek
vannak kitéve. Az egyes alkatrészek anyagvalasztisa az adott funkcio és kornyezet alapjan
tortént: beltéri elemhez PETG, kiiltéri lampatesthez ASA, valamint rugalmas, hdéallo
csatlakozoelemhez TPE/TPU anyag kertil felhasznélasra. [5]

A cikk felépitése az alabbiak szerint alakul: az els6 rész bemutatja az FDM technologia elméleti
alapjait és az autdipari alkalmazasi lehetOségeket. Ezt kdveti az irodalomkutatas, amely
Osszefoglalja az anyagvalasztas €s a nyomtatasi paraméterek hatasait az alkatrészek mechanikai
tulajdonsdgaira. A gyakorlati részben harom esettanulmany keriil bemutatasra, kiilonboz6
anyagokkal és funkciokkal. Végiil a cikk az eredmények értékelésével, gyakorlati ajanlasokat
tartalmaz6 0sszegzéssel €s egy anyaghasznalati ajanlassal zarul, amely irdnymutatast ad arra,
hogy az FDM technologia miként alkalmazhato biztonsdgosan és tartosan jarmiialkatrészek
eldallitasara.
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2. Az FDM technolodgia attekintése

Az additiv gyartas lényege, hogy az alkatrész rétegrol rétegre épiil fel digitalis modell alapjan.
Az eljarés sordn nem anyagot tavolitanak el, mint a forgacsolasos technologiaknal, hanem
éppen ellenkezdleg: az anyagot fokozatosan adagoljak, amig a teljes térbeli forma ki nem
alakul. A kiilonb6z6 3D nyomtatasi technologidk koziil a Fused Deposition Modeling (FDM)
— magyarul olvasztott huzalos rétegfelépités — a legelterjedtebb, elsdsorban alacsony koltsége
¢s széles anyagvalasztéka miatt. [2] [4]

Egy alkatrész kinyomtatasa a 3D CAD modell elkészitésével kezdddik, ez 3D szkennerrel,
illetve manualisan, az alkatrész megtervezésével késziilhet. Ezutin a CAD modellt egy
szeleteld szoftver (slicer) rétegekre bontja, beallitastdl fliggden altalaban 0,1-0,3 mm vastag
szeletekre. A szoftver G-code parancsokat general, amely meghatarozza, hogy hol és hogyan
mozogjon az extruder, milyen sebességgel nyomtasson, és milyen hdmérsékleteket tartson. [4]
Az FDM technolégia soran egy termoplasztikus milanyag huzalt (filamentet) egy
meghatdrozott homérsékleten megolvasztanak, majd egy fuvokdn (nozzle) keresztiil
kiextrudaljdk a modell keresztmetszetének megfelelden. A legaltalanosabb Core XY
elrendezés, amikor az extruder fej a targyasztal felett mozog az X-Y tengely mentén, és minden
réteg befejezése utdn a targyasztal a Z irdnyban lejjebb mozdul, igy a kdvetkezd réteg is rakeriil
az elézore. Az igy felépiild alkatrész rétegrol rétegre épiil fel, mikdzben a rétegek kozotti
tapadas biztositja a szerkezeti szildrdsagot. [2]

Az FDM technoldgia részletgazdagsaga és méretpontossaga altaldban elmarad a nagyobb
felbontast additiv eljarasoktol, példaul SLA (Stereolithography), azaz sztereolitografia, vagy
SLS (Selective Laser Sintering), leforditva szelektiv 1ézeres szinterezés. Ugyanakkor egy
kozépkategorids zart kamras nyomtatd, mint példaul a Qidi Q1 Pro, £0,1 mm méretpontossagot
is képes elérni megfeleld beallitasok mellett. [6]

Ha az alkatrésznek tilnytl6 részei, vagy bonyolult geometridja miatt timaszték (support) keriil
felhasznalasra, ezek a nyomtatds utan konnyedén letdrhetok. Az eljaras egyszeriisége miatt az
FDM nyomtatds az egyik legszélesebb korben alkalmazott additiv technoldgia. A folyamat
ugyanakkor tobb paramétertdl is fligg, melyek jelentdsen befolyéasoljak a nyomtatott alkatrész
mindségét, pontossagat és mechanikai tulajdonséagait. [7]

Egy tipikus FDM nyomtato négy f6 egységbdl all:

. Extruder és hotend: a filament adagolasat és melegitését végzik. Az extruder
1éptetdmotor a huzalt a fiitdtt hotendbe tolja, ahol az anyag képlékeny allapotiva melegszik
(~200-300 °C), majd a favokan keresztiil kinyomodik.

. Futott targyasztal: biztositja az elsd réteg megfeleld tapadasat, valamint csokkenti a
hirtelen hiilés miatti vetemedést.
. Mozgatérendszer: az X, Y, tengelyek mentén mozgatja az extrudert vagy Z iranyba

asztalt, a nyomtatasi rétegek pontos pozicionalasa érdekében. Léptetdémotorokbdl, szijakbol és
linearis vezetdokbal all.

. Iranyit6 elektronika és szoftver: a G-code parancsok alapjan vezérli az extruder
mozgasat, hdmérsékletét és a rétegek kialakitasat (anyagaramlast és nyomtatdsi sebességet).
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Egy FDM 3D nyomtat6 felépitésének vazlatat az 1. dbra szemlélteti. A nyomtatds mindségét
ezek 0sszehangolt mikodése hatarozza meg. [4] [7]

FDM technolégia l
Tereld gorgok ’

Extrader

X-tengely

' Y-tengely ;_'
t

PLAJ/ABS tekercs

Z-tengely Fatott asztal Munkadarab

59. abra. Az FDM folyamat vazlata'*

3. Nyomtatott alkatrész tulajdonsagait befolyasol6 tényezok

Az FDM technologia sikeres alkalmazésa szoros Osszefiiggésben all az anyagvalasztassal és a
nyomtatasi paraméterek helyes beallitasaval. A szakirodalom szdmos tanulmanya rdmutat arra,
hogy a 3D nyomtatéssal késziilt alkatrészek mechanikai, hétechnikai és kémiai tulajdonsagai
nagymértékben fliggenek az alkalmazott anyagtdl és a beallitasoktol.

A jelen fejezet célja az FDM technologidban leggyakrabban hasznalt alapvetdé anyagok
tulajdonsagainak és a nyomtatasi paraméterek hatdsainak attekintése, kiilonos tekintettel az
autoipari alkalmazasokra.

4. Az anyagvalasztas szerepe az FDM technolégiaban

Az FDM eljaras soran hasznalt termoplasztikus (hdre lagyuld) polimerek melegités hatasara
képlékeny szerkezetlivé valnak, majd lehiilés utdn megszilardulnak, igy alkalmasak rétegrdl
rétegre torténd felépitésre. A kiillonb6z6 anyagok eltérd tulajdonsdgokkal rendelkeznek, ezért a
megfeleld alapanyag kivéalasztasa kulcsfontossagu az adott funkcid szempontjabol. Az
anyagvalasztasnal figyelembe kell venni a miikodési hdomérsékletet, a mechanikai
igénybevételt, az UV-, vegyszer- és kopasallosagot, valamint a felhasznalasi kornyezetet
(beltér, kiiltér, motortér). [2]

A jarmualkatrészek kozott szamos olyan komponens talalhatd, amelyek nem teherhordok, de
funkcionalis szempontbdl fontosak (példaul régzitéelemek, burkolatok, tomitések). Ezeknél az
alkatrészeknél a 3D nyomtatds megfeleld alternativat jelenthet, amennyiben az anyag
tulajdonsagai megfelelnek a kdrnyezeti feltételeknek.

A legelterjedtebb alapanyag FDM 3D nyomtatashoz a PLA (Politejsav), amely konnyen
feldolgozhat6 és minimalis termikus zsugoroddsa miatt a PLA-bol nyomtatott alkatrészek kis
méretbeli eltérést mutatnak a CAD modellhez képest. Alacsony hddeformacios hdmérséklete
(50-60 °C) azonban kizarja gyakorlati miliszaki és jarmiiipari alkalmazasokbol. [8]

[8] M. L F. A. Kun Krisztian, ,3D NYOMTATO EPITESE ES FEILESZTESE,” 2015.
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A merev, nagy szilardsagu alkatrészekhez jellemzéen PETG (Glikol-moédositott polietilén-
tereftalat), ABS (Akrilnitril-butadién-sztirol) vagy ASA (Akrilnitril-sztirol-akrilat) tipusa
anyagok keriilnek el6térbe. A PETG jo kompromisszumot képez a mechanikai szilardsag
(huzoszilardsag: 40-50 MPa), a feldolgozhatosadg ¢és a vegyszerallosag kozott, azonban
hédeformacios hémérséklete (70-80°C) beltéri alkalmazasokra korlatozza hasznalatat. Az ASA
kiilonosen alkalmas kiiltéri felhaszndlasra UV- és hoallosaga miatt. A rugalmas, hajlékony
alkatrészek gyartasahoz TPU (termoplasztikus poliuretan) és TPE (termoplasztikus elasztomer)
tipusu filamentek alkalmazhatok, amelyek rezgéselnyeld és tomitd funkcidk esetén jelentenek
idedlis valasztast. [9] [10]

A nagyobb teljesitményli FDM-anyagok, mint a PA (poliamid), PC (polikarbonat) és egyéb
kompozit, példaul szén- és livegszal erdsitett filamentek kiemelkedd mechanikai szilardsaggal
¢és hoallosaggal rendelkeznek, azonban nyomtatasuk specialis koriilményeket igényel és magas
koltséggel jar a standard filamentekhez képest (pl. kotelezo filament-szaritas, kopasalld fivoka,
magas anyagar). [11]

Az anyagvalasztas mindig a felhasznalasi kdrnyezethez és az alkatrész funkciojahoz igazodik:
a beltéri elemeknél a méretpontossag €s esztétikai megjelenés a fontosabb, mig a motortérben
vagy kiiltéren alkalmazott alkatrészek esetében a hoallosag, az UV- és vegyszerallosag
elsddleges szempont.

Az autodipari kdrnyezetben az anyagvalasztast tehat nem kizaroélag a szilardsag, hanem a ho- és
vegyszerallosag, valamint az UV-tlirés hatdrozza meg.

4.1 Nyomtatasi paraméterek hatasa az alkatrész tulajdonsagaira

Az FDM technologiaval gyartott alkatrészek mechanikai, geometriai és feliileti tulajdonséagait
alapvetéen az alkalmazott nyomtatasi paraméterek hatdrozzak meg. A nyomtatasi sebesség,
extruziés hémérséklet, rétegvastagsdg, nyomtatdsi orientdcio, kitoltési siirliség ¢és kitoltési
mintazat kozotti komplex Osszefliggések szignifikansan befolyasoljak a végsé alkatrészek
teljesitményét és megbizhatosagat. Az alabbiak a legfontosabb nyomtatasi paraméterek
szakirodalmi alapokon nyugvo részletes leirdsa.

Nyomtatasi orientacio és anizotropia

Az FDM alkatrészek legfontosabb jellemzdje az anizotrop mechanikai viselkedés, ami azt
jelenti, hogy a szilardsag iranyfliggd. Ez az anizotrdopia a rétegenkénti épitési eljarasbol fakad,
ahol a rétegek kozotti kotés mindsége 1ényegesen gyengébb, mint a rétegen beliili kotés. A
szakirodalom alapjan az alkatrészek az X-Y sikban (rétegekkel parhuzamosan) jelentdsen
erdsebbek, mint a Z iranyban (rétegekre merdlegesen). Ez a jelenség a molekuléris szintii
kotddés gyengeségébdl és a rétegek kozotti mikroporusok jelenlétébdl fakad. [12]

Tehat ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az alkatrészeket ugy kell orientalni, hogy a legnagyobb
terhelés a rétegek sikjaban hasson, nem pedig merdlegesen azokra. Ezt a szempont
jarmialkatrészek tervezésénél kiilonosen fontosnak kell figyelembe venni: egy tdmasztokar
nagyobb terhelésének 0Osszehangoldsa a nyomtatdsi orientacioval akar 30-50%-o0s
szilardsagnovekedést eredményezhet. A 0° orientacid (vizszintes nyomtatds) altaldban a
legjobb mechanikai tulajdonsdgokat biztositja, mig a 90° orientacio (fliggdleges) a
leggyengébb. [13]

Kitoltés (infill) siirtisége és mintazata

A kitoltés (infill) az alkatrész belsd szerkezetét hatdrozza meg és jelentds hatdssal van a
mechanikai tulajdonsagokra, az anyagfelhasznalasra, valamint a nyomtatasi iddre.

Pandzi¢ és munkatarsai (2022) tanulmanya szerint a kitoltési stirliség kozvetlen korrelacioban
van a huzdszilardsaggal. A vizsgélatok sordn PETG anyagot hasznalva azt talaltdk, hogy a
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kitoltési stiriség novelése 20%-r6l 100%-ra akdr 39%-os huzdszilardsag-novekedést
eredményezhet (35,88 MPa-r6l 49,84 MPa-ra). Szintén jelentds az a megallapitas, hogy 75-
100% kitoltési stirliségnél a kitoltési mintazat hatdsa minimalis lesz, mivel az alkatrész
gyakorlatilag tomor. Ezzel szemben alacsonyabb kitoltési stirtiségeknél (50% alatt) a mintazat
valasztasa kritikus fontossagu lehet. [14] [15]

A Mohammadreza Lalegani Dezaki és Mohd Khairol Anuar Mohd Ariffin 2020-as kutatasa
tobb kitoltési mintdzatot hasonlit 0ssze, mindegyik eltérd elonyokkel és hatranyokkal:
Honeycomb (M¢hsejt): Szamos tanulmany szerint az egyik legerdsebb kitoltési mintazat. Az
ANOVA analizis azt mutatta, hogy a méhsejt-mintazat 50% stiriiségnél ~13%-kal magasabb
hajlitészilardsagot biztosit a linearis (grid) mintazathoz képest. Az eldny: kivalo
nyomoszilardsag és terheléselosztas, valamint esztétikus megjelenés. A hatrany: lassabb
nyomtatds az iranyvaltasok miatt. [14]

Gyroid: A legegyenletesebb szilardsag minden iranyban, beleértve a Z-tengelyt is, jellemzi ezt
a mintazatot. Az organikus, folytonos 3D szerkezet egyenletes stresszeloszlast biztosit, ami
kiilondsen eldnyos az iitésallosaghoz és rugalmas alkatrészekhez. Hatrany: gyakran a
leglassabb nyomtatds. [14]

Grid (Halo) és Rectilinear (Egyenes): A leggyorsabb nyomtatési sebességgel rendelkeznek. Jo
X-Y sikbeli szilardsagot biztositanak, de Z iranyban gyengébbek. Az ANOVA analizis szerint
az infill minta az titésallésag varianciajanak 70%-aért felelds. [14]

Triangular (Haromszog): Kozépsé kategoéria az erdsség €s nyomtatdsi id6 kozott. Egyes
tanulmanyok szerint tulteljesit a honeycomb-hoz képest bizonyos terhelési tipusoknal. [14]
Koncentric: Egyes tanulmanyokban a legmagasabb Y oung modulus és huizoszilardsag értékeket
mutatja. Rideg torési maod: sik torésfeliilet merdlegesen a huzoterhelésre. Hatrany: Alacsony
feliileti érintkezés a kiilsd héjjal, gyenge Z-tengely menti szilardsag. [14]

Falak szama és peremvastagsag (Wall Count and Perimeter Shell Thickness)

A peremvastagsag (shell/wall thickness) az FDM alkatrészek mechanikai szilardsdganak egyik
legfontosabb paramétere, amely kozvetleniil befolydsolja a mechanikai szilardsédgot, az
itésallosagot és a tomitettséget.. A falak szdma azt jeldli, hogy hany egymas utan nyomtatott
vonalbol all az alkatrész kiilsd boritdsa, ami kozvetlen kapcsolatban van az alkatrész
peremvastagsagaval. [7]

A kevés fal (1-2) gyorsabb nyomtatast €s kisebb anyagfelhasznaldst eredményez, azonban
csokkenti az iitésallosagot és a rétegek kozotti kohézidt. Ezzel szemben a tobb fal (3-5)
jelentdsen noveli a hajlitd- és huzoszilardsagot, valamint az izotrop viselkedést, kiilonosen az
olyan iranyokban, ahol az FDM anizotropia miatt az alkatrész gyengébb. [16]

Mazlan és munkatarsai (2023) szisztematikus vizsgalatdban azt talaltdk, hogy a falak szdma
szignifikans hatassal van az alkatrészek szilardsagara. Az eredmények azt mutatjak, hogy egy
0,4 mm-es fuvokdhoz egy falat (~0,4 mm) nyomtatva az alkatrész 396,63 MPa max.
fesziiltséget ért el, mig harom falat (~1,2 mm) nyomtatva az érték 834,37 MPa-ra nétt — ez
koriilbeliil 110%-os szilardsagi novekedés. Ez azt jelenti, hogy az extra falak (perimeters)
sokkal hatékonyabbak a szildrdsag novelésében, mint az infill stirliség tovabbi emelése. [16]
A MakerVerse tanulmanya szerint a peremvastagsag nagyobb hatast gyakorol a szilardsagra,
mint az infill: azaz két-harom extra perimeter (fal) gyakran t6bb szilardsagot ad, mint az infill
20%-1061 30%-ra emelése. Az ajanlott minimum peremvastagsag 1,2-1,5 mm (kortilbeliil 3 falat
0,4 mm favoka mellett) a legtobb alkalmazashoz, mig szerkezeti, nagy igénybevételli
alkatrészekhez 2-3 mm vagy tobb javasolt. [17]

A falak szaménak novelése azonban csak egy pontig hatékony: 4-5 fal f6lott a tomeg
novekedése és az kitdltés szerepének csokkenése miatt a mechanikai elény mar mérséklodik,
ezért célszerli az alkatrész funkcidjdhoz igazitani. [16] [17]
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Rétegvastagsag (Layer Height)

A rétegvastagsag az egyik legkritikusabb nyomtatidsi paraméter, amely befolydsolja a
mechanikai szilardsagot, feliileti mindséget, nyomtatasi id6t és a dimenzionalis pontossagot.
Az 4ltalanos irdnyelvek szerint a rétegvastagsag a fuvoka atmérd 25-80%-a kozott optimalis.
Standard 0,4 mm fuvokahoz 0,1-0,3 mm az ajanlott rétegvastagsag. [18]

CNC Kitchen tanulmanya (Stefan, 2019) PLA minték szisztematikus vizsgalatat végezte el
kiilonboz6 rétegvastagsagoknal (0,1-0,3 mm). Az eredmények azt mutattak, hogy 0,1 mm
rétegvastagsag esetén érhetd el a legmagasabb Z iranyu szilardsag a jobb rétegtapadas miatt.
0,3 mm rétegvastagsadg esetén alacsonyabb a Z-iranyt szilardsag, de X-Y sikban hasonld
értekek sziilettek. A tényleges eltérés ~5-10% a kiilonb6z6 rétegvastagsdgok kozott, ami nem
hatalmas eltérés, de konzisztens. [18]

Extruzios homérséklet és rétegadhézio

Az extruzids homérséklet az FDM technoldgiaban az egyik legkritikusabb paraméter a rétegek
kozotti tapadés (interlayer bonding) szempontjabdl, amely kozvetleniil befolyasolja a végso
mechanikai szilardsagot és szerkezeti integritast [18]

Panico és munkatarsai (2025) ABS-sel végzett DoE (Design of Experiments) tanulmanya
kimutatta, hogy az extriiziés homérséklet a mechanikai viselkedés egyik legfontosabb faktora.
Az optimalis ABS nyomtatashoz 260-280°C kozotti hdmérséklet sziikséges az optimalis
tapadas biztositdsahoz. A szakirodalom azt mutatja, hogy az extrizidés homérséklet 5-10°C-os
eltérése is 10-20%-os szilardsag-kiilonbséget okozhat. [19] [18] [7]

Ferretti és munkatarsai (2021) modellje szerint az extraziés homérséklet és a kamra
hémérséklete kozotti Osszefiiggés a siirliségen keresztiil befolyasolja az adhéziot: nagyobb
stiriség jobban eldsegiti a molekularis kotddést. Ez az oka annak, hogy zart, flitdtt kamras
nyomtatok (amely fent emlitett anyagok, mint PA, PC) rendkiviili adhézids teljesitményt tudnak
biztositani. [18]

A szakirodalom egyetért abban, hogy a rétegtapadds mindsége dontden befolydsolja a
szakitoszilardsagot és az litésallosagot. A nem megfeleld hdmérséklet gyenge rétegek kozotti
kotéseket eredményezhet, amelyek repedések elinduldsdhoz, téréséhez vezethetnek. [18] [7]
Osszességében elmondhato, hogy az extriizios hdmérséklet kritikus paraméter a rétegadhézio
szempontjabol. Az optimalis értéke anyag-specifikus, és mar 5-10°C-os eltérés mérhetd
szilardsag-valtozast okozhat. A zart kamras nyomtatok alkalmazéasa és a kamra—extrizio
hémeérsékletkiilonbségének csokkentése jelentdsen javitja az adhéziot és a végsd mechanikai
teljesitményt. [18] [7]

A nyomtatasi paraméterek és hatasuk osszefoglalasa

A nyomtatdsi paraméterek optimalizaldsa az anyag tipusdnak, nyomtatd specifikus
jellemzdinek és az alkalmazasi kovetelményeknek az egyenstlydra épiil. Az optimalis
nyomtatdsi paraméterek meghatdrozdsa minden anyagtipus esetében kisérleti Gton torténik,
mivel az egyes gyartok filamentjei kozott is jelentds eltérés mutatkozhat az olvadasi és tapadasi
jellemzOkben. A 3D nyomtatds soran az egyes paraméterek jelentsen befolyasoljak a kész
alkatrész mechanikai tulajdonsagait. Az Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato. a
feldolgozott szakirodalmak alapjan réviden 0sszefoglalja a nyomtatasi paraméterek hatasat az
FDM 3D nyomtatott alkatrészek kiilonb6z6 tulajdonsagaira.
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Paraméter Hatas a tulajdonsagokra

Erésen hat az anizotropiara. Rétegsikban nagyobb szilardsag,
Orientacio rétegiranyban gyengébb tapadas. Az optimalis orientdcié csokkenti a
rétegelvalas lehetdségét.

Meghatarozza a rétegek kozotti tapadast.

Rétegvastagsag Kisebb rétegvastagsag — jobb feliileti mindség, de hosszabb

(Layer Height) nyomtatasi idd. Nagyobb rétegvastagsag — gyorsabb gyartas,
gyengébb rétegkohézio.

Falak szdma ¢és . . 1 T T " .
Jelentésen noveli a hajlito- és huzoszilardsagot, csokkenti a

?;;ﬁ“gféi%s/asgheu porozitast, javitja a tomitettséget. Tul sok fal esetén nd a tomeg és a

Thickness) METevseg.

Kitéltés l?)efglyésolja a belso s‘zerkez?ti”rn’erevséget, iitéselnyelc’irképességet

(Infill) és tomeget. Nagyobb infill slirliség — nagyobb merevség €s
szilardsag, de hosszabb gyartasi id0 és magasabb anyagfelhasznalés.

Extriizios Meghatéroznza a ré?tegadhézi(')t és az anyag k,ristélyosoda:lysi tr“ok,'cit.

hémérséklet Alacsony homérsékleten gyenge rétegtapadas, magas homérsékleten

jobb kohézid, de n6 a vetemedés kockazata.

2. tablazat. A nyomtatasi paraméterek hatasanak dsszefoglalasa [7] [18] [19]

5. Lefolytatott validacios tesztek

Ez a fejezet hdrom kiilonb6zd jarmiialkatrészre vonatkozd hosszii tavl terhelési- ¢és
lizemeltetési tesztek eredményeit mutatja be, melyek soran az alkatrészek valds, gyakorlati
koriilmények kozott keriiltek felhasznélésra.

5.1 Belso tarolorekesz

Az els6 esettanulmany targya egy belsd tarolorekesz, amely személyautd kozépkonzoljaba
illeszkedik. A cél az volt, hogy a nyomtatott alkatrész tartdsan helyettesithesse az eredeti, sériilt
gyari elemet, valamint a funkcionalis kovetelmények megtartasa mellett kibdvitett tarolohelyet
biztositson.

A tarold PETG anyagbol késziilt. Az anyag leirasa alapjan a PETG 70-80 °C-os hédeformacios
homérseklete autd belterében elsére elegenddnek bizonyult és jelentds UV — kitettséggel sem
kalkuladltam az anyagvalasztas soran, mivel a doboz az auté kdzépkonzoljaba volt beépitve, a
radio ala.

A tarold 1,5 évig hibatlanul helyt allt, azonban egy meleg nyari napon, mikor a parkoloban
hagyott autd belsé homérseklete 60—70 °C-ra volt becsiilhetd, kdzvetlen besugarzas hatasara az
alkatrész feliileti hdmérséklete elérhette, s6t meghaladhatta a hddeformacios hdmérsékletet.

251



Tovabba a masfél éves hasznélat és a minimalis, de ismétlddé UV-kitettség (mivel az autd
tobbnyire mélygardzsban parkolt) csokkenthette az anyag termikus ellenallasat. Ennek
kovetkeztében az alkatrész meglagyult, és a fels6 rész lokalisan besiippedt. Szelldztetés utan az
anyag hamar visszahiilt a hddeformacids homérséklet ala, visszanyerte eredeti szilardsagat, de
marad6 alakvaltozast szenvedett. A tesztelt alkatrész a 2. abran lathato.

2. abra: Belsd tarolorekesz 1,5 év hasznalat utdn!4°

5.2 Yamaha Bt 1100 hatsé lampatest

A masodik esettanulmény targya egy Yamaha BT1100 Bulldog tipusi motorkerékpar hatso
lampatest Ujra gyartasa. A vizsgalat célja egy olyan jarmualkatrész eldallitasa volt, amely
kiiltéri, rezgésnek, nedvességnek és UV-sugarzasnak kitett kornyezetben is funkciondlisan
helyettesiteni képes a gyari darabot.

Az alkatrész a jarmi hatso részén helyezkedik el, igy folyamatosan ki van téve a napfénynek,
hémérséklet ingadozasoknak, nedvességnek és a motor altal keltett vibracionak. A Yamaha
BT1100-es tipushibaja a farokidom és lampatest repedése, eltorése. Gydri, vagy utangyartott
alkatrész nem elérhetd, igy a tervezett és legyartott lampatest valos piaci hianyt potol. Az 1000
km-es teszt utdn a kovetkezd megallapitasok tehetdk:

A lampatest jobb szélén kisebb rétegszétvalas (delaminacid) volt észlelhetd. A jelenség lokalis
volt, 3-5 réteg vastagsagban, koriilbeliil 5-8 mm hosszusagu szakaszon jelentkezett, ami a 3.
abran is lathato. A hiba valoszintileg a hideg id6ben tapasztalt ASA ridegebb viselkedésével és
a motor altal keltett rezgéses terheléssel magyarazhatd. Bar szerkezeti szempontbdl nem
jelentett meghibdsodast, fontos megfigyelésként értékelhetd, mivel ramutat az anyag
homérsékletfiiggd rétegkohézios tulajdonsagaira. A delamindcid, azaz a rétegszétvalas
megeldzhetd lenne a nyomtatdsi paraméterek finomhangoldsaval, az extruzidés homérséklet
novelésével. Tovabbi befolyasold tényezd lehetett, hogy a lampatest — bar nem kozvetleniil
ezen a ponton, de érintkezett a lampaburaval, ami a rezgések tovabbitasan keresztiil lokalis

146 Sajat készités
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fesziiltséget okozhatott. Ez ravilagit arra, hogy reverse engineering mddszerrel nehéz elsére
tokéletes eredményt elérni, az elsé iteraciok a legtobbszor igényelnek finomhangolast.

3. abra. 1000 km-es teszten atesett hatsé lampatest'4’

Az alkatrész farokidomhoz csatlakozo csavarjainak egyike minimalisan 16ty0g a fészkében. Ezt
egy kis konstrukcios valtoztatassal sokkal megbizhatobba lehet tenni, mégpedig gy, hogy
pillanatragaszto helyett két komponensli epoxy ragasztoval torténik a beragasztas, esetleg egy
ellendarab raragasztdsa még inkdbb megakadalyozza a csavar mozgésat.

Az alkatrészen nem jelentkeztek repedések, egyéb rétegszétvalasok vagy deformaciok sem a
hémérséklet-ingadozés, sem a rezgések hatasara.

Az anyag szine ¢és feliileti megjelenése stabil maradt az egész teszt soran: nem volt elsargulés
vagy pigmentvaltozas, ami az ASA UV-allosagat bizonyitja.

5.3 Honda NTV 650 légsziirocsonk

A harmadik esettanulmany targya egy Honda NTV650 tipust motorkerékpar 1€gszlir6hdz és
karburator kozotti szivocsonkjanak ujra gyartdsa. A vizsgalat célja egy olyan alkatrész
létrehozasa volt, amely rugalmas, vegyszer- és hdallo anyagbodl késziil, és hosszu tdvon képes
benzines kornyezetben, vibraciés ¢€s hoterhelés mellett is megtartani tomitettségét és
méretstabilitasat.

Az eredeti gumielem az évek sordn eloregedett és berepedezett, emiatt a motor fals levegot
szivhatott, ami rontotta az égés hatasfokat és a motor miitkddését. Gyari alkatrész mar nem
elérhetd, igy a cél egy 3D nyomtatott, rugalmas utangyartott elem létrehozasa volt.

Ebben az esetben az anyagvalasztds kiemelt kutatdmunkat igényelt, mivel a szivocsonk a
motortérben Osszetett igénybevételnek van kitéve. A mérések alapjdn maximalisan 60 °C
hémeérséklet fordul eld, a kornyezetben pedig folyamatosan jelen van a benzinpara és az
olajfilm. A vdlasztds az Extrudr Medium Flex Line TPU-re esett, ami egy specialis, ipari
alkalmazasokhoz kifejlesztett, olajnak és benzinnek jol ellenallo, gyartdi adatok alapjan 120°C-
os hdmérsékletig stabil TPU.

A 400 km teszt alatt az alkatrész hibamentesen miitkodott.

A motor stabil alapjaratot és egyenletes teljesitményt mutatott, fals levegd beszivasa nem volt
tapasztalhato.

Az alkalmazott TPU anyag megtartotta rugalmassagat, nem keményedett el, és nem mutatott
repedést, szakaddsra vagy Oregedésre utald jelet. A legyartott és tesztelt alkatrész a 4. dbran
lathato

4. abra: 400 km-es teszten atesett 1égsziirdcsonk '3
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6. Atfogé anyaghasznalati ajanlas FDM 3D nyomtatott jarmiialkatrészekhez

A gyakorlati vizsgalatok és az irodalmi hattér alapjan egyértelmiien megallapithat6, hogy az
FDM technoldgia megfeleld anyagvalasztassal és gyartasi paraméterezéssel alkalmas
funkcionalis, nem teherhordo6 jarmiialkatrészek eldallitasara. Azonban az alkalmazasi
kornyezet, a ho- és vegyi terhelés, valamint az alkatrész funkcioja alapvetéen meghatarozza,
hogy mely alapanyag hasznalata javasolt.

Az alabbi ajanlas az elvégzett harom esettanulméany (PETG, ASA, TPU) és a kapcsolodo
szakirodalmi adatok alapjan késziilt, kifejezetten a jarmiiipari alkalmazasok szemszogébol.

6.1 PETG - beltéri, mérsékelt homérsékletii kornyezetekhez

A PETG j6 mechanikai szilardsaggal és mérettartassal rendelkezik, nyomtatasa egyszerd,
vetemedése minimalis. A vegyszerallosaga (olaj, zsir, tisztitoszer ellen) megfeleld, ezért belsd
térben, ahol tisztitdszerrel, olajjal vagy zsirral vald érintkezés eldfordulhat nem teherhordd
elemekhez hasznalhato, ahol a hdmérséklet nem haladhatja meg a 60-65 °C-ot .
A hdédeformacid ugyanakkor a homérséklet emelkedésével gyorsan jelentkezik, ezért
napfénynek kitett helyeken, vagy motortéri hdhatasnak kitett helyeken nem megfelel?.
Javasolt alkalmazasi teriiletek:

e Belso tarolorekeszek, takaroelemek, konzolok

e Miszerfalon beliili, zart térben 1évo alkatrészek

e Kis terhelésii rogzitdk, burkolatok

e Uzemi hémérséklet: max 60 °C

6.2 ASA — Kiiltéri, UV- és hoterhelt elemek

Az ASA a Yamaha BT1100 ldmpatestének péld4jan alkalmas anyagnak bizonyult kiiltéri
alkalmazasra. A tobb mint 1000 km-es teszt sordn az anyag nem mutatott sem repedést, sem
szinvaltozast. Ez megerdsiti, hogy az ASA hé- és UV-stabilitdsa autdipari szempontbodl
kiemelkedd. Mechanikailag is stabil maradt a motor rezgése €s az iddjarasi hatasok ellenére,
igy kiilsé idomok, burkolatok, tartok és szerelvények esetében elsddlegesen ajanlott, de a
megfeleld beallitdsok alkalmazasa kulcsfontossagu.

Ajanlott felhasznalas: karosszériaelemek, idomok, ldampahazak

Nem ajanlott: rugalmas vagy tomit6 funkcidju alkatrészek

6.3 Motortéri és ipari alkalmazasok

A Honda NTV650 szivocsonk tesztje alapjan a specidlis, ho- és benzinallo TPU (Extrudr
Medium Flex Line) bizonyitotta, hogy a rugalmas filamentek is alkalmasak lehetnek valos,
funkcionalis alkatrészek gyartasara, ha a vegyi €s hoterhelési viszonyokhoz igazodnak.

A kiilonbozé TPU filamentek alkalmas alternativat jelentenek eloregedett gumielemek,
tomitések kivaltasara is.

A motortérben €és az egyéb magas ho- vagy vegyi terhelésti kornyezetben az altalanos FDM-
filamentek mar csak korlatozottan alkalmazhatok. Itt mérnoki vagy kompozit alapanyagok,
példaul PA (Nylon), PC, PEEK, PPS, vagy tivegszallal erdsitett ASA/PETG jelenthetnek tartds
megoldast. Ezek az anyagok magasabb hddeformacios hdmérséklettel (120-250 °C), valamint
kivalo szilardsag-sily ardnnyal rendelkeznek, igy tartds szerkezeti vagy rogzitéelemek
gyartasara is alkalmasak.
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6.4 Filamentek kozti kiilonbségek

A filamentek fontos tulajdonséaga, hogy felszivjak a levegdbdl a nedvességet. Bar a filamentek
nedvesség felvevd hajlandosdga anyagonként eltér, egy régodta tarolt, kibontott filament, ami
felvette a levegdbdl a nedvességet, okozhat szerkezeti problémakat a gyartott alkatrészben.
Ezért érdemes a filamentek szaritasa. A 3. tdblazat: FDM nyomtatashoz hasznalhat6 filamentek
szaritasi adatai a kiilonboz6é filamentek nedvességfelvételi hajlandosagat és szaritasi
paramétereit tartalmazza. [20]

Kompozitok esetén az livegszal semleges ilyen szempontbdl, de a szénszallal erdsitett anyagok
tobb nedvességet tarthatnak magukban, magasabb szaritasi hdmérséklet lehet sziikséges.

Az FDM nyomtatashoz elérhetd filamentek széles valasztéka egyben elony €s hatrany is.
Legtobb esetben azonos nevli anyagok kiillonb6zd gyartoktol eltérd tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Példaul PETG-bol is tobb valtozatban elérhetd, adott tulajdonsagokra,
alkalmazasokra optimalizalva. Tobbek kozott kiilsd megjelenés, gyors nyomtathatosag, nagy
merevség stb., de egy gyart6 adott tipusdban is lehetnek évjarat fiiggd kiilonbségek, mivel az
adalékanyagok 0sszetétele valtozhat.
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I Anyag Hoémérséklet S-zz'},ritési Nedovessé’gff:lvételi ‘
O ido hajlandosag
M PLA 40-50°C 4-6 Ora Alacsony H
N PETG 55-70°C 4-8 6ra Kozepes “
N ABS 60-70°C 4-8 ora Magas “
M ASA 80-90°C 4-8 ora Magas H
M TPU 50-60°C 4-6 ora Kozepes - magas H
N PP 40-50°C 4-6 ora Alacsony “
M PA6/PA12 70-85°C 8-12 ora Nagyon magas (hidrofil) H
M PA CF 80-100°C 6-8 oOra Nagyon magas H
N PA6/PA12 GF 75-85°C 6-8 ora Nagyon magas “
M PC 80-100°C 5-8 ora Magas H

3. tablazat: FDM nyomtatashoz hasznalhat6 filamentek szaritasi adatai [20] [21]

Fontos az egyes anyagok, adott gyartdinak, konkrét tipusdnak ismerete a megbizhato
gyartashoz. A filamentek mindségének egységességének hianya folytonos kockazat, amit csak
folyamatos teszteléssel lehet kezelni.

6.5 Altalanos javaslatok az FDM technolégiaval nyomtatott jarmiialkatrészekhez

A gyakorlati vizsgélatok eredményei alapjan az FDM technologidval gyartott jarm{ialkatrészek
tartossaga nem kizardlag az anyagvalasztdson mulik, hanem jelentés részben a
modelloptimalizalds és nyomtatasi paraméterezés mindségén is. A megfeleld geometriai
kialakitds ¢€s technologiai beallitds alapvetden meghatarozza az alkatrész mechanikai
viselkedését, feliileti mindségét, valamint az élettartamot. Az aldbbiakban Osszefoglalva
szerepelnek azok az altaldnos tervezési irdnyelvek, amelyek jarmialkatrészek FDM-
nyomtatasanal kiilondsen fontosnak bizonyultak:

Geometriai tervezés és modelloptimalizalas

Az alkatrész funkciondlis feliileteit (illesztések, csatlakozasi pontok, rogzitési peremek)
célszerli a gyari méretek alapjan pontosan reprodukélni, mig a belsd, nem illeszkedd részek
optimalizalhatok (pl. sulycsokkentés, merevitések).

Az ¢les sarkokat és atmeneteket keriilni kell, mivel ezek a fesziiltséggylijtd helyek
repedésindulast okozhatnak. A lekerekitett élek (R = 0,5-1,5 mm) javitjak a fesziiltségeloszlast
¢s a nyomtatas folytonossagat.
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Furatok, menetes rogzitések esetén célszeri a menetet nem kozvetleniil nyomtatni, hanem
fémbetéttel (anyacsavar, menetes hiively) kialakitani, ahogy a hatsdé lampatestnél is
alkalmazésra keriilt.

Nyomtatasi orientacio

Az alkatrészt mindig ugy kell t4jolni, hogy a f6 igénybevételi irdny parhuzamos legyen a
rétegek sikjaval — igy csokkenthetd a delaminacio €s a réteglevalas esélye.

Ha az alkatrész nagyobb feliileti pontossagot igényel, a lathato vagy illesztési feliilet legyen a
nyomtatd Z-tengelyével parhuzamos, igy simabb feliilet érhetd el.

Az orientaciot érdemes ugy megvalasztani, hogy minimalizalja a sziikséges tdmaszstrukturakat,
ezzel csokken a feliileti utdmunka €és a nyomtatasi ido.

Falak szama és peremvastagsag

A legtobb merev jarmualkatrész esetén legalabb 3—4 fal (1,2—-1,6 mm) javasolt a megfeleld
peremszilardsag ¢és tomorség biztositasdhoz.

A peremvastagsdg novelése sokkal hatékonyabban javitja a szildrdsagot, mint az kitoltés
striségének novelése.

Rugalmas anyagoknal 2 fal is elegendd, mert a tilzott peremvastagsag merevitené az alkatrészt.

Kitoltés
Funkcionalis, de nem teherhord¢ alkatrészekhez 40—60% siirliség a legjobb kompromisszum.
A Gyroid és Honeycomb mintazatok bizonyultak a legjobb energiaeclnyeld és egyenletes

terheléselosztd szerkezeteknek. Nagyobb infill siirliség helyett célszerlibb a falvastagsag
novelése vagy a tajolas optimalizalasa.

Rétegvastagsag és nyomtatasi sebesség

A 0,2 mm rétegvastagsag altalanos beallitasként jol bevalt, mivel egyensulyt teremt a
részletgazdagsag €s a nyomtatasi id6 kozott.

Nagyobb mechanikai igénybevételnél (tartok, konzolok) a vastagabb réteg (0,25-0,3 mm)
javithatja a rétegtapadast, mig esztétikai alkatrészeknél a vékonyabb réteg (0,1-0,15 mm)
ajanlott.
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7. Osszefoglalas

Jelen publikacidban attekintésre keriiltek a 3D nyomtatas alkalmazhatosaganak lehetdségei
jarmualkatrész gyartasi szempontbol, majd az FDM technologia részletes elemzése utan
gyakorlati tesztek soran tortént az elmélet igazolasa. A cikk célja az volt, hogy gyakorlati
példakon keresztiil bemutassa az FDM (Fused Deposition Modeling) technoldgia
alkalmazhatdsagat jarmuialkatrészek funkcionalis Gjra gyartasara. A kutatds kozponti kérdése
az volt, hogy a kiilonb6z6 ho- €s mechanikai igénybevételli kornyezetekben milyen mértékben
képesek az eltérd alapanyagok — PETG, ASA ¢és TPU — tartosan helyettesiteni a gyari
alkatrészeket, valamint, hogy a nyomtatasi paraméterek €s a geometriai optimalizalas miként
befolyasoljak a végeredmény hasznalhatdsagat.

A cikk elsé részében az FDM technologia miikodési elve és fobb paraméterei keriiltek
bemutatdsra, kiilonds tekintettel azokra a tényezokre, amelyek kozvetleniil hatnak az
alkatrészek mechanikai és hdallosagi tulajdonsagaira. Kiilon fejezet foglalkozott az
anyagvalasztas és a nyomtatasi paraméterek (rétegvastagsag, infill mintdzat, peremvastagsag,
orientacid, hdmérséklet stb.) hatasaval, ezek elméleti hatterét szakirodalmi kutatds és mért
eredmények tdmasztottak ala.

A gyakorlati részben harom kiilonb6z6é kornyezeti és funkciondlis igénybevételt képviseld
alkatrész esettanulmanyon keresztiil keriilt vizsgélatra:

PETG — Mercedes 1 DIN-es tarolorekesz:

Az alkatrész beltéri, mérsékelt hoterhelésii kornyezetben mitkodott. Az eredmények szerint a
PETG jo6 mérettartassal és vegyszerallosadggal rendelkezik, azonban magas hOmérséklet és
direkt napsugarzas hatdsdra hddeforméciot szenved. Ez alapjan beltéri, arnyékolt
jarmiielemekhez ajanlott.

ASA — Yamaha BT1100 hatso lampatest:

Kiiltéri, rezgésnek és UV-terhelésnek kitett elem esetében az ASA jol teljesitett. A 1000 km-es
tartos teszt soran nem mutatott deforméciot vagy repedést, a szinstabilitas is megmaradt. Az
ASA anyag tehat idedlis valasztas kiiltéri burkolatokhoz és idomokhoz, ahol id¢jarasallosag és
hdstabilitas sziikséges.

TPU — Honda NTV650 1égsziir6csonk:

A rugalmas és vegyszerallo TPU anyagbdl nyomtatott alkatrész a motortér kozelében,
lizemanyag- és hdterheléses kornyezetben kertilt tesztelésre. A specialis, ipari mindségli TPU
megfeleld tomitettséget, rugalmassagot és benzinnel szembeni ellenallast mutatott, bizonyitva,
hogy az FDM technoldgia mar komplex, elasztomer jellegli alkatrészekre is alkalmazhato.

A harom vizsgalat eredményei alapjan megallapithat6, hogy a megfeleld anyagvalasztas és
paraméterezés mellett az FDM technoldgia képes tartds és funkciondlis jarmiialkatrészek
eldallitasara. A nyomtatési orientacid, a peremvastagsag ¢és a rétegkohézio optimalizalasa dontd
szerepet jatszik a mechanikai szilardsagban, mig a geometriai modositasokkal (falvastagsag-
novelés, lekerekitések, menetes betétek) az €lettartam jelentdsen novelhetd.

Az anyagok 0sszehasonlitasa alapjan:

PETG — beltéri, alacsony hdmérsékletli kdrnyezetre javasolt,

ASA —kiiltéri, UV-sugarzasnak kitett alkalmazasokhoz idedlis,

TPU - rugalmas, vegyszeres kozegben miitkodo alkatrészekhez alkalmas,

mig a motortéri vagy szerkezeti elemekhez mérnoki vagy kompozit alapanyagok (PA, PC, CF-
ASA) hasznalata sziikséges.

A cikkben végzett vizsgalatok ravilagitottak, hogy az FDM additiv gyartds nem csupan
prototipusok, hanem funkcionalis, tartds jarmtialkatrészek gyartasara is alkalmas. Az anyag- és
technoldgiai fejlesztések (kompozit filamentek, héallo polimerek) varhatéan tovabb bovitik a
technologia ipari felhasznalasi korét, kiillondsen az alkatrész-utangyartas és egyedi gyartés
tertiletén.
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