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Bevezetés

Dolgozatom célja egy futomii-dinamométer tervezése, egy, a Shell Eco Marathonon résztvevo,
jarmiihdz, a BME SharkTeam szdmara. Ennek a segitségével elvégzett mérések adatokkal
tamasztjak majd ald a jarmiivon végzett fejlesztéseket, ezzel eldsegitve a csapat sikereit. Ilyen
mérés a fordulatszam, nyomaték és esetlegesen egy atfolyasméro segitségével a fogyasztas mérése.
Ezekbdl az adatokbol lehetne kovetkeztetni a motor €s hajtaslanc hatékonysagara.

A kovetelmények pontositdsdhoz eldészor meg kell ismerniink a verseny jellegét €s a jarmi
fontosabb jellemzdit. A Shell Eco Marathon[1] egy nemzetkdzi verseny, amely az energia
hatékonysagra dsszpontosit, €s a vilag egyik vezeté mérndkhallgatoi versenye. A verseny célja egy
olyan jarmi épitése, amely az adott tdvot a lehetd legkevesebb energia felhasznalasaval teszi meg,
a megadott szabalyok ¢és eldirdsok betartasa mellett. Mivel itt nem az auto sebessége €s gyorsasaga
a cél, hanem a hatékonysag ¢és a minél kisebb fogyasztis elérése, ezért ez érdekes mérnoki
megoldasok ¢€s taktikak kitaldlasara 6sztonzi a résztvevoket.

Egy érvényes mért kor teljesitéséhez a jarmiinek egy 16 kilométeres szakaszt kell teljesitenie
25 km/h-as atlagsebességgel, kozben a sebessége sosem haladhatja meg a 40 km/h-t. A legtobb
csapat altal hasznalt taktika egy rovid szakaszos, a megengedett maximum sebesség kozelébe valo
felgyorsitasbol, majd egy hosszu szakaszon szabadonfutoként gurulasbol és ezek ismétlésébdl all.
Ezzel érheto el a legkisebb fogyasztas, mivel a jdrmii motorja a futam nagyon kis szakaszan jar.
Ezen a kis szakaszon arra kell torekedni, hogy a motornak a leghatékonyabb fordulatszam
tartomanyon kell {izemelnie. Ennek a meghatarozasdhoz is sok adattal tud majd szolgélni ez a
dinamométer.

A versenyen lehet robbanomotoros, elektromos €s hidrogén lizemanyagcellas autoval indulni, ezen
beliil van kiilon prototipus és varosi koncepcidautd kategoria is. A dolgozatomban szerepld
dinamométert elsdsorban a BME Sharkteam prototipus jarmtivéhez, Lénahoz (1. dbra) terveztem.
A tervezés soran ennek az autonak vettem figyelembe a geometriai méreteit és a teljesitmény
karakterisztikajat. A csapat jovojét tekintve, tervbe van véve egy varosi koncepcid auto tervezése
is, ezért fontos szempont volt, hogy a berendezés ezzel is kompatibilis legyen.

A futam kozben a legnagyobb veszteségek a gumik gordiilési ellenallasabol, a hajtaslanc
veszteségeibol, az er6gépben keletkezd veszteségekbdl és a 1égellenallasbol szarmaznak. Ezekbol
az elso kettd csokkentéséhez hozzajarulna ennek a dinamométernek az alkalmazasa. Tovabba
futamok eldtt a motor bemelegitéséhez, jaratasahoz hasznat vennénk, hiszen ez is befolyasolja
teljesitményét, hatékonysagat.

1. dbra Léna



Szakirodalom attekintés

Az auté hajtasrendszerének bemutatasa

Lénat egy egyedi tervezésii 80cm’-es egyhengeres dizelmotor hajtja, amit a versenycsapat tagjai
terveztek erre az applikaciora. Erdekességei, hogy ez a motor nem igényel kenést és aktiv hiitést,
a motor alkatrészeit kopasalld bevonatok védik a kopastol és a héhatasoktol. Ez a motor idealis
esetben akar 40-45%-os hatasfokot is elérhet.

A motor teljesitményét egy lanc kozvetiti a hats6 meghajtott kerékre lassito attétellel. A kisebb
lanckereket (2. 4bra 3.) egy elektromos vezérlésii surloddlemezes kuplung (4.) kapcsolja a
motorhoz. A legtdbb versenycsapat 20 colos biciklikerekeket (7.) hasznal a jarmiivein, mivel
ezeknek kicsi az uttal érintkezd feliiletiik. A masik oka az, hogy egyes cégek gyartanak specialis
kiilségumikat ebben a méretben, kifejezetten ezekre a jarmivekre. Ezeknek a gumiknak az anyaga
nagyon alacsony gordiilési ellendllas elérését teszi lehetdve, megfeleld belsé nyomas mellett (7-
8 bar).

o) 1. Motor

2. Lendkerék

3. Hajté lanckerék

4. Elektromos kuplung

7. Hatso kerék

5. Hatso felfiiggesztés

6. Hajtott lanckerék

2. abra Léna hajtasrendszere

Dinamométerek

A dinamométer egy olyan mérési berendezés, amely a vizsgalt gép altal kifejtett nyomatékot és
teljesitményt meg tudja hatarozni. Ehhez sziikséges a gép fékezése és az adott fordulatszamon a
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kifejtett nyomaték mérése. Az iparban erre a feladatra sok kiilonb6zé megoldas és konstrukcid
1étezik. A kovetkezokben ezeket fogom vizsgalni kiillonb6z6 szempontok alapjan.

Fékezés tipusai

A nyomaték méréshez sziikséges terhelést kiilonb6z6 fékekkel lehet kifejteni, amelyek alapvetden
a vizsgalt gép teljesitményét alakitjak at hové kiillonb6zé moddokon. Aldbb a legelterjedtebb
fékezési modok alapjan soroltam fel a dinamométer tipusokat:

1. Hidrodinamikus dinamométerek

A hajtott tengely egy hengeres tarcsat forgat, ami egy folyadékkal megtoltott hazban forog. Toroid
alaki mélyedések vannak elhelyezve félig a meghajtott tarcsan, félig pedig a hazban és ezek
radialis irdnyban vannak felosztva a forgastengellyel szoget bezard lapatokkal.

A tarcsa forgatasanak hatdsara toroidalis aramlasok alakulnak ki a nyilakkal jelolt modon (3. abra)
€s ez a hatds visz at nyomatékot a tengelyrdl a hazra. Az itt kialakul6 turbulens d&ramldsok hatasara
nagymeértékii nyiras jelenik meg a folyadékban, ami a mozgasi energia hdvé alakuldsat okozza.

Elénye, hogy a teljesitmény felvétele soran a mozg6 alkatrészek minimalis kopasnak és kavitacios
roncsolodasnak vannak kitéve. Egyes tipusai akar 1000 kw-os teljesitményig is hasznalhatoak.

2. Hidrosztatikus dinamométerek

Rotation

Y Dynamometer shaft A

i b i

3. abra Hidrodinamikus fék [2]

Ezeknél a gépeknél egy térfogat-kiszoritdsos szivattyu tengelyére van kapcsolva a mért motor
hajtott tengelye. Ennek a pumpdnak a hidraulikus korébe van egy atfolyést szabalyozé szelep
kotve, ami a folyadék atfolydsat szabalyozva terheli a motort (4. abra).
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4. abra Hidrosztatikus dinamométer sematikus abrdja 2]

Eldénye, hogy 4llo6 helyzetben is képes a maximalis nyomaték kifejtésére €s a mért motor
meghajtasara is. A iparban nem elterjedt tipus.

3. Elektromos motor alapui dinamométerek

Az atalanos miikddési elv, hogy a felvett teljesitmény elektromos energidva alakul, majd ez
elvezetve egy ellenallason hove alakul.

3.1. Egyenaramu dinamométerek

Ezek forgattyiscsapon rogzitett egyendramu generatorokkal milkddnek. A csapos rogzités
lehetové teszi a nyomaték mérését a generatoron. Vezérlésiik legtobb esetben egy tirisztoros
aramatalakitoval torténik.

Elénye a megbizhat6 robosztus konstrukcio, az egyszerli vezérlés €s az, hogy terhelés mellett a
mért er6gép meghajtasara is képes, ami utszimulaciok elvégzéséhez hasznos

Héatranyai az alacsony maximalis sebesség, a nagy tehetetlenség és a korlatozott gyorsitasi
tulajdonsagok.

3.2. Aszinkron vagy valtéaramu dinamométerek
Kalickés aszinkron motoron alapulnak, amit a tapfrekvencia valtoztatasaval vezérelnek.

Ezek a motorok kisebb tehetetlenséggel rendelkeznek, mint az egyenarami megfeleldi, ezért
kedvezObb tranziens tulajdonsdgokkal rendelkeznek. Mivel valtoaramu motorra épiilnek ezért
robusztusok ¢€s alacsony a karbantartasi igényiik.

3.3. Allandé magneses dinamométerek

A felsoroltak koziil ez a legujabb technologia. Bar mitkddésiik azonos az aszinkron motorokkal,
dinamikus terhelések tesztelésre alkalmasabbak a kisebb tehetetlenségiik miatt. Képesek akéar
160000 RPM/s-os fordulatszam gyorsulasra is [2].

3.4. Orvényaramos dinamométerek

Ezek a gépek az elektromagneses indukcio elvét hasznaljdk ki nyomaték kifejtésére és energia
disszipalasara. Miikodése kozben egy fogas tarcsa forog vizzel hiitott magas permeabilitast
lemezek kozott. Gytlirlis tekercsekkel indukalt a forgastengellyel parhuzamos magneses tér és a
forgorész mozgéasdnak hatdsara a hiitott lemezekben megnovekedik a magneses fluxus. Ez
orvényaramokat hoz 1étre és az energia disszipaciojdhoz vezet. Vezérlésiik a tekercsekre kapcsolt
aram mennyiségének szabalyzasaval torténik.



Ezek is robosztus berendezések, vezérlésiik egyszerii €s kis fordulatszamon is képesek nagy
nyomaték kifejtésére. A valtod és egyenarami dinamométerekkel szembe viszont nem képesek az
er6gép hajtasara.

4. Suarlodo fékes dinamométerek

Tobb egymason surlddo tarcsa hozza létre a fékez6 hatast, ezek altalaban folyadékhtitéssel vannak
hiitve. Nem tul elterjedtek, foként alacsony sebességli méréseknél eldonyds a hasznalatuk. A
hidrosztatikus dinamométerekhez hasonléan képesek a maximalis nyomatékuk kifejtésére allo
helyzetben is.

Mérési modszerek
Az alabbiakban a nyomaték és fordulatszam mérésére elterjedt modszereket hasonlitom Gssze.
Nyomatékmérok

Az egyik modszerhez a nyomaték mérésére a terhelést felvevo féket, motort koaxialisan csapokon
vagy csapagyakon fogatjuk fel a gép szerkezetére. A mért er6gép nyomatékanak hatasara kialakulo
elmozdulast egy erdmérdvel gatoljuk meg a forgastengelytél meghatarozott tavolsagra (5. abra).
Erémérdnek legyakrabban nytalasmérd bélyeges eréméro cellat hasznalnak, mivel ez merev és igy

crer

korrigalasara.

5. abra Nyomaték mérése erémérdvel

Carcase: Csapagyazas

Fixed base: Fix alapzat



Csapagyazas alkalmazaskor figyelni kell a csapagyak statikus terhelés alatt bekdvetkez6 maradd
alakvaltozasra valo ellendrzésére, brinellezddésre, mivel a csapagyak kvazi statikus elemekként
vannak beépitve és a rendszerben ébredo rezgések eléidézhetik ezt.

A masik elterjedt nyomatékmérési mod az a nyomaték mér6 tengelyek vagy tarcsak alkalmazasa
(6. abra). Mindkettd egyenesen az erdgép ¢€s a fékezd berendezés kozé beépitve tud nyomatékot

mérni. Ez is beépitett nyulasmérokkel miikodik, az adatok gyujtése csuszogytirlis, vagy
vezetéknélkiili kommunikacidval torténik.

Antenna segments

Measuring body Adaptor flange

6. abra Nyomatékmérd tarcsa felépitése

Antenna segments: antenna sekciok
Rotor: Forgérész
Measuring body: Mérétest
Adaptor flange: Adaptor tarcsa

Az elsé esetben pontos értékek meghatdrozasahoz tobb kalibracid sziikséges €s a tranziens
terhelések esetében nagyobb pontatlansdgok adodhatnak. A nyomatékmérd tengely vagy tarcsas
megoldasndl ezek nem jelentenek problémat, viszont sokkal érzékenyebb a hdhatasokra, beépitési
hibékra és az ara is joval nagyobb.

Fordulatszam mérése

Fordulatszam meghatarozasa optikai enkdderrel vagy fogazott tarcsa €s impulzus érzékeld szenzor
robosztus és egyszerli megoldast biztosit, mivel a tarcsa egybdl a hajtott tengelyre szerelhetd. Az
optikai enkoder egy kisméretli tarcsara maratott vonalakat érzékel és nagy mintavételezéssel
rendelkezik, ezért érzékenyek a pontos beszerelésre €és ennek a hidnydban szinuszos
pontatlansagok jelenhetnek meg a jelben. Manapsag ezek az optikai alapon mitkdddé enkoderek
kaphatoak kiilonallo egységként, igy ez nem jelent problémat. Ezek alapjan mindkettd alternativa
megfeleld.



Jarmii hatékonysagat befolyasolo tényezok
Gordiilési ellenallas

Egy gumiabroncs gordiilési ellenalldsa az az energia, ami egységnyi ut alatt egy terhelt kereken
veszteségként 1€p fel. A gumi viszkoelasztikus anyag, ahogy deformalddik, az energia egy része
eltarolodik elasztikusan, a fennmaradd rész azonban hé formdajaban eldisszipalodik.[3]
Személygépkocsiknal ez az energia veszteség a felhasznalt izemanyag 5-15%-at is kiteheti.[4]

A gordiilési ellenallas kifejezhetd egy erdként, ami a jarmii mozgésaval ellentétes iranyba hat.

F,=fy-m-g 1.

ahol:
F: gordiilési ellenallas [N]
fo: gordiilési ellenallas tényezdje [-]

m: jarmi tomege [kg]
r o ’ m
g: gravitacos gyorsulas [5_2]

A gordiilési ellenallas tényezdje egy dimenzidtlan szdm, aminek az értékét befolyasoljak az
abroncs tulajdonsagai €s a kornyezeti hatasok. A legfontosabbak az abroncs hémérséklete, a jarmu
sebessége, a gumi Osszetétele €s geometriai tulajdonsagai €s a guminyomas. Ezek hatasat gordiilési
ellenallas tényezore alabbi diagrammok szemléltetik (7.,8.,9. 4bra.)

Lathato, hogy a sebesség hatasa jelen esetben elhanyagolhato, mivel a verseny soran maximum
40 Tm-t (24.85 mph) ¢ér el a jarmi és ez a sebesség még nincs hatassal az abroncs gordiilési

ellenallasara. Ezzel ellenben a guminyomads és az abroncs hémérséklete nagyban befolyasolja a
gordiilési ellenallast. Gyakran a csapatok ezért is pumpaljak fel kerekeiket, akar 7-8 bar-ra (100-
115 psi).

A fels6 képlet (1. képlet) az egyenes talajon gurulasra érvényes, mivel a futdmiidinamomeétereknél
a futofeliilet egy adott atmérdjii henger, a képlet az alabbi modon valtozik[3]:

ahol:
Fg.: gordiilési ellendllas egyenes talajon [N]
Fgn: gordiilési ellenallas hengerpaldston [N]

r»: henger sugara [m]



ri: kerék sugara [m]
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8. abra Abroncs nyomas hatas a gordiilési ellendllas tényezdre

(4]

7. abra Sebesség hatasa a gordiilési ellenallas tényezore [4]
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9. abra Abroncs hémérséklet hatasa a gérdulési ellendllas tényezére [4]

Relative Tire Drag: relativ abroncs ellenallas
Tempreture Rise: hdmérséklet novekedése

Miles Run at Maintained Inflation: megtett mérfoldek alland6é guminyomas
mellett



Lathato, hogy a pontos értékek meghatdrozasahoz ezeket a tényezdket és hatasukat figyelembe
kell venni az eredmények kiértékeléséhez.

Hajtas veszteségei

A SEM versenyeken a legtobb csapat lanchajtast, vagy fogasszijhatast hasznal. Ezek elonyei az
egyszeriiség ¢és a magas hatékonysag. Mindkét hajtastipus hatékonysagat szamos tényezd
befolyasolja.

A fogasszijhajtasnal a hatékonysag, akar a 99%-ot is elérheti [5]. A befolyasolo tényezok kozé
tartozik a szijtdrcsak atmérdje, egysikusaga ¢€s a szijfeszités mértéke. Egy a Ghent Egyetemen
végzett mérés[S5] alapjan egy 140 mm és egy 250 mm-es szijtarcsa hatékonysaga kozott akar 2%
kiilonbség 1s lehet. Nagyobb atmérdknél a hatékonysag is novekszik, mivel kisebb a szij
alakvaltozésa €s a polimerben ébredd hiszterézis veszteség is.

A lanchajtasok hatékonysaga is megkdzeliti a 98-99%-o0s hatékonysagot megfeleld koriilmeények
kozott. Itt a f6 befolyasold tényezdk a lancfeszités mértéke és a lanckerekek mérete. Ezekhez
képest a lanckerekek egysikusaganak ¢és kiilonb6ozd kenések hasznalatanak a hatasa
elhanyagolhatd. Spicer mérései[6] alapjan a nem elégséges elofeszités kar 10%-o0s esést is jelenthet
hatékonysagban.

Idealis koriilmények kézott mindkét opcid hasonléan megfeleld hatékonysag szempontjabdl, de a
lanchajtas tobb odafigyelést igényel. A fent emlitett mérések laboratoriumi koriilmények kozott
torténtek, bizonyos tipusu termékeken. A dolgozatban tervezett dinamométerrel végzett
mérésekkel a csapat szamara relevansabb adatokat kaphatunk.
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Kovetelmények
A megfeleld konstrukcid kialakitasahoz eldszor 0sszegyljtottem a sziikséges kovetelményeket

e legyen kompatibilis a prototipus és varosi koncepcid jarmiivekkel a 2023-as
SEM szabalyzatban megadott méretek alapjan
o 15-20 colos kerekek befogadasara alkalmasnak kell lennie
o 3-15cm széles abroncsokkal is hasznalhato legyen
e hasznalhato legyen egy és két kerék meghajtassal is
¢ legyen konnyen mozgathatd
o Ossztomeg: 50 kg.
o beépitett kerekek segitségével torténd mozgatas
e ne igényeljen sok karbantartidst és alapvetd miiszaki hattérrel rendelkezd
személyek is tudjak hasznalni
e legyen alkalmas nyomaték, fordulatszam (esetleg atfolyasmérével fogyasztas)
¢és ezekbdl sebesség €s teljesitmény valds idejii mérésére és kimutatasara
o nyomaték mérési tartomany: 0-4 Nm,
o fordulatszam mérési tartomény: 0-3000 RPM,
o sebesség mérési tartomany: 0-50 km/h,
o teljesitmény mérési tartomany: 0-2 kW.
e Me¢érési pontossagok:
o nyomaték: £0,2 Nm
o fordulatszam: +1 RPM
o sebesség: =1 km/h
o teljesitmény: £10W
e legyen biztonsagos
o forgo részek burkolattal legyenek elfedve,
o elszigetelt elektronika kiépitése.

A tervezés elején ezek a fobb kovetelmények keriiltek kiegészitésre, valamint a tervezési folyamat
soran tovabbi kovetelmények meriiltek fel. Ezeket 6sszefoglaloan az alabbi tdblazatban talalhatd
részletes kovetelményjegyzek tartalmazza.

1. tablazat. A szerkezettel szembe felallitott kévetelmények

Kovetelmén >, Minésités/ . )
Csoport . y Adat/Erték ) ) Megjegyzés
megnevezése Sulyozas
1m x 0,5m x
. 1.1 . alap S
1.Geometria Befoglalé méretek 0,5m maximalis érték
1.2 | Gorgbk szama 2 alap
1.3 | Gorgbk atmérgje 0.05m<d<0.5m alap
1.4 | Gorgbk szélessége 0.2m alap
1.5 | Ossztomeg 50kg alap maximalis érték
2.Kinematika 2.1 | Gorgok fordulatszama | max. 3900 RPM alap
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Fékez6 motor

2.2 , 2900 RPM minGésit6é
fordulatszam
Gorgbkre hatd
3.Erék 31 terhelés >0kg alap
3.2 Gorgokr’e hato 4 Nm alap maximalis érték
nyomaték
Felvett elektromos
4. Energia 4.1 teljesitmény 2500 W alap
4.2 | Energia forras egy fazis (230V) alap
auto
4.3 akkumulator 6haj
Energia forras (12/24vV)
motorba s
44 [ ok htase beépitett ohaj
6. Jel 6.1 |Fordulatszam 0-3000 RPM alap
6.2 | Nyomaték 0-4Nm alap
6.3 | Fordulatszam 10 RPM mindsits
felbontds
6.4 | Nyomaték felbontas 0.2 Nm mindgsitd
6.5 | Atfolyds méré 6haj
a gorgl6k
kerékkel
7. Biztonsag 7.1 1-2mm-es alap csatlakozo
, , lemez s
Forgd alkatrészek fellletét
burkolata leszdmitva
Vészleallitd Aram -
7:2 (elektronikus) megszakito elie]
7.3 |Veszledllits Vészfek 6haj
(mechanikus)
7.4 | Elszigetelt elektronika | por/cseppalld 6haj
8. Ergonémia 8.1 |Fogantyuk széllitasra 6haj
9. Gydrtas 9.1 |Zartszelvény vaz mindsit6: 4
9.2 | Lemez burkoldelemek mindsitd: 9
9.3 3d ny?mtatott/lemez mindsitd: 7
alkatrészek
Szponzorok altal lemez/ 3d
9.4 | nyujtott gyartasi nyomtatott mindsito: 7
eljarasok alkatrészek
Gorgdék konnyen és
9.5 | gazdasagosan mindsitd: 9
gyarthatdsaga
, 10,1 |Mem iglényel specialis mindsits: 6
10. Szerelés szerszamot
102 | €M igényel talajhoz alap

rogzitést
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10.3 | szilard alapzat mingsit6: 5
10.4 beépitett szintez6 6haj
talpak
Atlag személyauté
12.1 | csomagtartdjaban Ohaj
12. Szallitas elfér
2 ember 3ltal
12.2 | kivehet6 az autdébdl mindsitd: 3
és telepithetd
kerekekkel s
12.3 rendelkezik ohaj
13. Karbantartds |13.1|5-6 éra/év alap maximalis érték
szlikséges alkatrészek
13.2 | kénnyen mindsitd: 3
beszerezhet6ek
13.3 | kbnnyen szervizelhetd minGsit6: 7
13.4 | izemora 120 éra/év alap becsult érték

Konkurencia elemzés

A tervezési folyamat elkezdése el6tt megnéztem a piacon kaphaté dinamométereket €s hogy ezek,
hogy viszonyulnak a mi igényeinkhez. Els6sorban robogdkhoz, motorokhoz ¢és hasonlo kisebb
teljesitményi jarmiivekhez szant futomidinamométereket gyUjtéttem, mivel ezek lesznek
relevansak a tervezési folyamat elején.

dynoKRAFT S60

A dynoKRAFT S60 egy teljesen inercia alapu fékpad, ami azt jelenti, hogy a terhelést nem egy
elektromos vagy hidraulikus fék hozza Iétre, hanem a futéfeliiletet biztositdo henger tehetetlensége.
Az inercia fékpadok eldnye, hogy egyszeriiek €és olcsobbak, mint més tipusu dinamométerek.
Héatranya viszont, hogy a terhelést csak a dob cserélésével lehet allitani, igy

elére meghatarozott, valtozo terhelési teszteket nem lehet végezni. A nagy tehetetlenség
eléréséhez nagy tomegl ¢és atmérdjii dob sziikséges, ami noveli a szerkezet méreteit ¢€s
Ossztomegét. Ez a termék adatlapjan is lathato.
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Ez a tipus megvasarolhatd két kiillonbozd tomegli dobbal, amelyekkel kiillonbozd teljesitmény
tartomanyokban lehet mérni. A kisebb dobbal ez a dinamométer is hasznalhato lehetne szamunkra,
de nagy méretei €s sulya miatt nem felel meg a csapat igényeinek.

10. abra dynoKRAFT S60[7]

2. tablazat dynoKRAFT S60 specifikacioi[ 7]

dynoKRAFT S60 Miiszaki adatok

Teljesitmény tartomany (kis/nagy gorgd) | ~1,85-25 kW/~15-186 kW

Maximum sebesség 300 km/h

Maximum tengely terhelés 1500 kg

Gorgok atmérdje 450 mm

Forgasi tehetetlenséggel egyenértekii 70 kg/220 kg

jarmitomeg (kis/nagy gorgd)

Befoglaldo méretek 2320x750x475 mm

Ossz. tdmeg (kis/nagy gorgd) 285kg/519kg
Dynojet 200i

Ez a fékpad (5. édbra) orvényaramos féket hasznal a terhelés létrehozasara. Az drvényaramos
dinamométer eldnye az alacsony karbantartasi igény, a magas szintli szabalyozhatdsag és az
egyszerli felépités. Hatranya viszont a magas dara. Els6sorban nagymotorokhoz ¢és
nagyteljesitményii versenymotorok hangolasra késziilt, ami az adatlapon (6. &bra) is lathato.
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A Dynojet 2001 mérési tartomanya joval nagyobb mint amire a versenycsapatnak sziiksége van.
Ara a csapat erre szant koltségvetését meghaladja és mivel nem mozgathatd, ezért az alapvetd
kovetelményeknek nem felel meg.

11. dbra Dynojet 200i [8]

Maximalis teljesitmény ~560 kW (750 hp)
Maximum sebesség 322 km/h
Maximum tengely terhelés 340 kg

Gorgdk atmérdje 450 mm

Gorgdk szélessége 416mm

3. tabldzat Dynojet 200i adatlap[8]

Dynostar 2C MK2

Egyedi kifejlesztésli 6rvényaramt fékkel van felszerelve, amely lehetdvé teszi a kétkerekiiek
vizsgalatat hideg allapotban 62,8 kW-ig, folyamatos teljesitmény esetén pedig 14 kW-ig (8. abra).
Ennek a féknek koszonhetden az olyan veszteségek, mint a gordiilési ellendllas és 1égellenallas is
szimulalhatoak, és Ut szimuldciokat is lehet rajta végezni. Mindezt egy kompakt forméban egy
boérondként lehet mozgatni és mitkodtetéséhez csak halozati dram sziikséges.
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Sajnos a 7000€-6s araval ez a fékpad is meghaladja a csapat erre szant koltségvetését, de a
kompakt mérete és konnyli szallithatésaga miatt egy-egy részletmegoldas megfeleld lehet a sajat
dinamométer tervezéséhez.

12. abra Dynostar 2C MK2

4. tablazat Dynostar 2C MK2

Dynostar 2C MK2 Miszaki adatok

Maximalis teljesitmény 62.8 kW
Maximum sebesség 200 km/h

Gorgok szélessége 210 mm

Gorgok atmérdje 140 mm

Forgasi tehetetlenséggel egyenértékii 89.8 kg
jarmiitdmeg

Befoglaldo méretek 550x338x225 mm
Ossz. tomeg 48.7 kg

Motor valasztasa

A megfeleld tipustu fék meghatarozasdhoz, konzultaltam csapattarsaimmal, konzulenseimmel és
létrehoztunk egy dontési matrixot (5. tdblazat).

A fékezés modjanak aszinkron villanymotort véalasztottam, egyszerlisége €s elérhetdsége miatt.
Tovabbi elény, hogy sok konfiguracioban és teljesitménytartoméanyban kaphato.
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A frekvenciavaltd valasztasakor azt vettem figyelembe, hogy lizemeltethetd legyen egyfazisu
halozati aramrol, legyen benne dinamikus fékezd funkcid és hogy a fékezéshez hasznalt ellenallast
lehessen cserélni benne.

5. tablazat Dontési matrix fékezési modokra

Fékezés modja Tomeg Komplexitas | Ar Szabalyozhatosag | Ossz.
Sulyozas 0.3 0.1 0.2 0.3 100
Hidrodinamikus 50 25 25 10 25.5
Hidrosztatikus 25 40 25 25 24
Elektromos 75 75 50 100 70
Surlodofékes 75 100 75 10 50.5

A motor valasztasdhoz meghataroztam a sziikséges teljesitményt €s fordulatszamot. A szamolés
soran a motor nyomatékaval szamoltam figyelembe véve a lanchajtas attételét. A szogsebességet
a jarmi sebességébdl szamoltam, ami a verseny szabalyzat szerint maximum 40 km/h, de 50 km/h-
t hasznaltam a biztonsag novelése érdekében.

Ahol:

My =M, i, = 35Nm- 6,3 = 22,05Nm 3.
2.y, 2-1389% 1
= = = 54,68=
Y=g 0,508m s
P, = My - w, = 12057 W 4.

Mi: nyomaték a hatsé kereken

Mm: nyomaték a motor fétengelyén

1;: a lanchajtas attétele

ok: a hatso kerék szogsebessége

vj: a jarmi sebessége m/s-ban, 50 km/h-nak megfelelden (1. tablazat)
dk: a kerék atmérdje

P«: a motor teljesitménye a hatso kereken

A gorgdk fordulatszdma meghatarozhatd, mivel tudjuk a jarmii sebességét és ez egyenld a kerék
¢s a gorgdk kontakt pontjdnak sebességével. A gorgd kiilsd atmérdjének olyan méretet
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valasztottam, ami szabvanyos csdméret €s olyan attételt biztosit a kerék és a gorgd kozott, amihez
nem sziikséges kiilon attétel a motor és a gorgd kozeé.

A motor valasztadsakor figyeltem, hogy minél konnyebb legyen, hiszen a cél egy kompakt és
kdnnyen mozgathat6 gép tervezése. A haromfazisi motoroknal azonos teljesitményeknél a motor
stlya a fordulatszammal korrelal, mivel azonos teljesitmény eléréséhez egy kisebb fordulatszamu
motor nagyobb nyomatékot kell, hogy leadjon, amihez nagyobb konstrukci6 sziikséges, ez az ar
novekedését is megaval hordozza. Példaul a Chemplex[9] oldalan megtaldlhaté 2,2 kW-os,
haromfazisu motorok kdzott a 900 1/perc-es motor 26,45 kg, mig a 2800 1/perc-es 14,75 kg. Ezek
alapjan 2800 1/perc-es motort érdemes valasztani és ha sziikséges, ezt a fordulatszamot atétellel a
gorgd sziikséges fordulatszdmahoz igazitani.

m
C2hvy 2-13,89— 60s _ 2083.7822 1 5.
g = dg ©0,0889m 2w ' perc
M, =M dg—zzos 0’0889—386N 6.
g =Mkt T4 508 T OO

Ahol:
ng: gorgd fordulatszdma
dg: gorgd atmérdje
M;: nyomaték a gorgén

Ezek alapjan egy 2,2 kW-os motort valasztottam, ez biztosan ki tud fejteni elegendo terhelést akar
a Sharkteam jovOben elkésziild jarmiiveinek mérésé¢hez is ¢és a 88,9 mm-es gorgdkkel nincs
sziikség attételre a motor €s a gorgd kozott.

A motort a Chemplex[9] oldalarol valasztotta, annak a reményében, hogy a cég szponzoracids
keretek kozott segiti a csapatot a fékpad megépitésében, ezzel is csokkentve a koltségeket.
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13. abra T34 90L1-2 tipusui motor befoglalo méretei [9]

]

6. tablazat Valasztott motor adatai [9]

Tipus T3A90L1-2
Teljesitmény 2,2 kW
Felfogatas B14
Nyomaték 7,22 Nm
Fordulatszdm 2910 RPM

A motorhoz frekvenciavaltot, ugyantigy a Chemplex[9]oldalarol valasztottam.

7. tablazat Valaszott frekvenviavalto adatai [9]

Tipus GD20

Teljesitmény | 2,2kW

Tapfesziiltség | egyfazis

Felfogatas erre kialakitott furatokkal/sinre
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Ez a frekvenciavaltd rendelkezik kiilonboz¢é fékezd funkcidkkal és van lehetség a fékezo
ellenallas cseréjére, a fékezési teljesitmény noveléséhez.

Gorgok kialakitasa és csapagyazasa

A gorgok kialakitasakor a f6 szempont a gyarthatdsag, gazdasdgos kialakitds €s a tomeg volt.
Alapvetden a két f6 vonal, amit megvizsgaltam az a tomdr koracélbol és az acélecsobol kialakitott
gorgdk voltak.

A tomor koracél kialakitasu gorgdk tehetetlensége joval nagyobb, mint az utobbi megoldasé. Ez
az inercia alapi dinamomeétereknél fontos, mivel ott a tranziens terhelések szimulaldsa a gorgdk

A S SR IS

16. dbra Csé futofeliilet és hegesztett tdarcsdk csatlakozasa

15. dbra Hegesztett tarcsa és tengely kapcsolata
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tehetetlenségébdl szarmazik. Ez viszont joval nagyobb tomeggel jar, ami a csapagyak és az egész
szerkezet terhelését megnoveli. Mivel jelen esetben a terhelés egy kiilon villanymotorral torténik
igy a tehetetlenség novelésére nincs sziikség. A fenti méretekkel a tomor gérgdk darabja koriilbeliil

12 kg lenne, ami kovetelményekben meghatarozott sulyhatar miatt nem megengedheté amellett,
hogy az ara is joval tobb lenne, mint egy hasonlé kialakitas acélcsobol.

Ezek alapjan az acélcsébdl kialakitott konstrukcidkat vizsgaltam. A csO és a tengely kapcsolatat
egy-egy kozpontositd vallal rendelkezd tarcsaval oldottam meg. A kettd kozott egy v varratu
hegesztés kozvetiti a nyomatékot.

A tarcsa ¢€s a tengely kozti kapcsolatnal harom {6 koncepcidt vizsgaltam.

Az 1. koncepciondl a tarcsakat hasitott szoritogytiriik tartjak két oldalrél, ezek csak axialis iranyba
pozicionaljak a gérgdt. Nyomaték atvitelére sziikség lenne egy reteszkotésre vagy bordas tengely-
szerll kialakitasra, ez viszont bonyolitja a gyartasat és noveli a koltségeket.

A 3. koncepcid két kiilonallo tengelycsonkot hasznal két oldalt és ezek menetes kotéssel
kapcsolddnak a hegesztett tarcsakhoz. Eldnye, hogy konnyen szerelhetd és ez a legkonnyebb
kialakitds. Hatranya, hogy excentricitds alakulhat ki a két tengelycsonk kozdtt a gyartdsi
pontatlansagok miatt. Szintén bonyolitja a tervezést €s gyartast, hogy a menetes kotés nyomatékra
huzasahoz lelapolasokat, furatokat kell kialakitani példdul kormos kulcsnak, ezek
kiegyensulyozatlansdgot okozhatnak.

A 2. megoldéasndl a tengely és a tarcsa sarokvarrattal van Osszehegesztve. Konnyen gyarthato és
kiegyensulyozottsdg szempontjabal is jo lehet megfeleld hegesztések mellett. A hegesztések miatt
kialakulé deformacidk a tengely utdlagos megmunkalast kovetelik, de mivel a tarcsa és a cso
kozotti hegesztés is megkoveteli ezt, nem jelent sokkal tobb megmunkalast.

8. tablazat Dontési matrix a hegesztett tarcsa és tengely csatlakozasdarol

Megoldasok Szerelhetoség Gyarthatosag Suly Osszesitve
Sulyozas 0.3 0.5 0.2 100
1. 75 25 50 45
2. 25 100 50 67.5
3. 25 25 75 35

A tengely anyaganak S275 J2G3-as szerkezeti acélt valasztottam. Mivel 6tvozetlen szerkezeti
acé€lrdl van sz6 és a széntartalma 0,2%-ndal alacsonyabb, igy bizonyitottan jol hegeszthet6[10].
Tovabba sok helyen kaphato a tengely legyartasahoz sziikséges atmérdben is.

A hengergorgd futodfeliiletét kialakitd csdszeri alkatrész és az ezt rogzitd tarcsak anyaganak az
S235 J2G3-as otvozetlen szerkezeti acélt valasztottam az el6z6ekhez hasonldé meggondolassal.
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Tengely ellenérzése

A gorgdkre a kerékrdl atadodik egy kertileti erd és a hatso kerékre eso sulybodl szarmazo nehézségi
erd. Alapvetden a jarmi futomiivének allitdsakor arra toreksziink, hogy a stlya egyenletesen
oszoljon el a harom keréken. A biztonsag érdekében a jarmu sulyanak 50%-at vettem a hatsé
kerékre. A nehézségi erd két gorgdn oszlik meg, mig a keriileti erd csak a fékezett gérgon hat, ezért
az ellendrzéseket erre végeztem el. A kerékrol atadodo radidlis terheléshez képest a forgorész sulya
elhanyagolhato.

17. abra A kerékrdl atadodo erdk ereddje

_mjg _100-9,81 7.
Fo=o0s=—0y — = 24525N
F_z-Mk_2-22,05_8681N 8.
kK= "aq. ~ o508

Ahol:
Fy: ajarmi stlydnak egy gorgore eso része [N]
m;: a jarmi tomege [kg]
Fi: a kerékrdl atadodo keriileti erd [N]

F.: a fékezett gdrgdre hato eredd radialis erd [N]
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A tengely igénybevételei két sikban vizsgaltam az F, ¢és Fy sikjaban. A tengely motor oldali részét
pedig a csavardsnak ellenall6 befogasként kezeltem, ahol ébred egy reakcid csavard nyomaték.
Ezek alapjan felrajzoltam az igénybevételeket és meghataroztam a veszélyes keresztmetszetet. A
nyirast elhanyagoltam, mivel hajlitds és a csavaras 6 igénybevétel, amelynek a keresztmetszet
sz¢€1s6 széalaiban van maximuma.

366

200

@889

@35
@33

254

18. dabra A forgorész f6 méretei és csapagyazasa

A
19mrj Fn/z 195mm TFH/SZBmm é_»
L :

1I. ' 1.

-

Mt(x) /
[Nm]
x[mm]’
Mh () A :
[Nm]
Ex[mmT

-18

19. abra Igénybevételi fiiggvények F erd sikjaban
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Moo A 1 :
(Nm] 5 3,8

' X[mm]

Mh(x) A :

[(Nm]

=S

-6,4

20.abra Igénybevételi fiiggvények Fk erd sikjaban

A veszélyes keresztmetszet a II. szakasz kdzepére jott, ahol hat hajlitd nyomaték és csavarés is. A
hajlité igénybevétel szdmolasanal a csOkeresztmetszet elhanyagolasaval is a biztonsag felé térek
el.

M, = |M*+M,% =642+ 182 = 19,1Nm

Ahol:
My: az Fi er6 sikjaba esé miomaték a vszélyes keresztmetszetben
M,: az F, er6 sikjaba esé miomaték a vszélyes keresztmetszetben
Mi: a maximalis nyomaték a veszélyes keresztmetszetben
A tengely keresztmetszet masodrendii nyomatéka:
dy'-m 30%-m 10.

— — — 4
I, = ) = 39760,8 mm

I—d”"4'”—304'n—795216 4 t
PT7 32 T 32 /O mm

A tengely sz€1s6 szalaban ébredd cstisztatod és huzofesziiltség a veszélyes keresztmetszetben

M, dy 3800 30 12.
=k T _0,73MP
TS, 2 T 795216 2 a
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My diengely 58370 20 13.
_n. - .2~ 72Mp
=TT 1917476 2 _ 24

Az egyenértéki fesziiltséget a HMH elmélet alapjan szamitottam.

Oegy =+/3- 72+ 0y° = /30,737 +7,2 = 7,3MPa 14
R 275

_ MeH.s275 _ =377 15.
Ocgy 7,3

Lathato, hogy a tengely statikus igénybevételre megfelel.

Tengely ellenérzése kifaradasra
Elséként a kifaradast okozo terhelések meghatarozasat végeztem el.

Jelen esetben egy allandé nagysagu csavaras, forgd hajtogatas és statikus hajlitas lesz a jellemzo.
A forgd hajtogatast befolydsolod terhelések, a forgorész tomegébdl szarmazd sulyerd és a
hatsokerékrol atadodo erdk. Az alkatrészek tomegét a CAD modellbdl hatdroztam meg a megfeleld
anyagjellemzOk megadasa utan.

9. tablazat Forgorész alkatrészeinek anyaga és silya

Alkatrész Anyag Tomeg
Cs6 S235J2G3 1,19kg
Hegesztett tarcsa S235 J2G3 0,41 kg
Tengely S275 J2G3 192 kg

A forgd hajtogatast végzd nyomatékot a statikus igénybevételre felallitott modellbdl szamoltam,
annyi kiilonbséggel, hogy figyelembe vettem a forgorész sulyat is

Gro =g+ (Mmy- 2+ myg+m) =981 (0,412 41,92+ 1,19) = 38,55N 16.

Ahol:
my: a tarcsak tomege
myg: a tengely tomege
Mmes: a csO tomege

g: a gravitacios gyorsulas
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Gro: a forgorész sulya
A forgérész sulya altal kifejtett stlyer6t, vektoridlisan hozzaadtam a F, és Fx nyomatékokhoz. A

17.

G 38,55 0,294
M. = Zfo I = .

g 2 2 2

= 2,8Nm

Ahol:
L: a csapagytavolsag fele Fk
Mg: a G erd sikjaban es6 max nyomaték [Nm] 14,5°

Felbontottam Fg-t, F, és Fx iranyaiba majd ezeket 6sszegezve
pitagorasz tétellel meghataroztam az ered6 nyomatékot. A F, Fn G
¢és Fnkozti szoget CAD program segitségével hataroztam meg. fo

21. abra A gorgdre hato erék

18.
F, = \/(Fn + c0s(14,5°) - Gso)” + (Fi + sin(14,5°) - Gy,)” =

=\/(245,25 + cos(14,5°) - 38,55)% + (86,81 + sin(14,5°) - 38,55)%=
=298,6N

A statikus hajlitas a gorgdt alkotd tarcsék és csd kiegyensulyozatlansdgabol szarmazik. Az ehhez
tartozo excentricitds meghatarozasahoz a G 6,3 mindségi osztalyt valasztottam.

v 63 19,
=5 = = 20163102
©T w0, 31246 mm
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Ah()l: }Ii.uﬁ;»égi A forgérész rendeltetése s
osztaly mm/'s
. s s Autokerekek keréktarcsak,
¢: excentricitas G40 | személyeépkocsik, tebersutek | 40
, , forgattynis tengelye.
vs: sulypont sebesség Hajtotengalyek
(hajocsavartengely,
og: a gorgd szogsebessége kardintengelyek).
g g g g g G 16 szerszamgep tengelyvek, 16
, ’ o I . r mezdgazdasigl gépek
Lathat6, hogy a szamitott és a diagramrol tencebrei Ealauloms

leolvasott érték kozel azonos. (23. 4bra) forgattyiis tengelyek.
Centrifuga dobok,

ventillatorok, repilogép
zarturbinak, lendkerekek
szrvattyn jarokerekek,
szerszamgepek, villamosgep
armatirak.
Gz és gaziurbinak,
turbogeneratorok,
G235 turbékompresszorok, 15
- szerszamgep-hajtasok, -
kilénleges villames forge-
zepek, kis villanymotorok.
Magnetofon as lemezjatszo
hajtas, készdrigépek,
kilsnleges kis
villanymotorok.
Precizmios koszomk,
porgettyik.

G63 6.3

Gl

04

22. abra Kiegyensulyozatlansagi mindségi
osztalyok ISO 1940/1 szabvany alapjan
[18]

Az kiegyensulyozatlansagbol szarmaz6 ero:

F. ¥ (mes+2-m)-e-w,?=

=(1,19+2-0,41)-2,0163-1072 - 321,46% = 3,9426N

Ezekbdl az er6kbdl kiszamoltam a forgo és allando hajtogatast végzd hajlitonyomatékokat.

F, 298,6

My ==L = .0,147 = 21,94Nm
F, 3,9426

My ==L ==——"0,147 = 0,29Nm

Ahol:
Mhmi: forgo hajtogatas
Mho: alland6 hajtogatas

20.

21.

19.
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A tengely keresztmetszeti tényezdjét kiszdmoltam a kozépsikbeli atmérdjére.

dt3'7T 303'7'[ 3 22
K = VY, = 2650,72 mm

d’-m 303-m 5 23.
K, = = = 5301,4 mm
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23. dbra Excentricitas a maximalis fordulatszam fiiggvényében ISO 1940/1[19]

Ezekkel kiszdmoltam a hajlitonyomatékokbdl ébredd normalfesziiltségeket és az allandd
csavardsbol szarmazé csusztato fesziiltséget.
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My, 290 24,

om ="k = 265072 O11MPa
My, 21940 25,
%a =" = Jgs072  ooMPa
M, 3860 26.
Tm _K_p = 53014 = (0,72MPa
R.m ﬁha_]l E'c:a'r ﬁhajl BL‘:’.&T
[MPa] retesz nélkiil retesszel
500.800 | 1.7.21 | 13.1.7 | 23.25 | 1.4.138

24. abra Gatlastényezé szorosan illesztett aggyal [18]

A modositott kifaradasi hatar kiszamoldsahoz meghatiroztam a méret, feliileti érdesség és
gatlastényezo értékét.

b,
1.04—

0.9 \

0.8 \ \\

0.7 <

S

0.6

0.5 -
0 1020 304050 75 100 125 150 175 200 d[mm]

25. abra Mérettényezo [19]

Itt az als6 gorbe a hokezelt tengelyekre vonatkozik.
b1=0,91
b2=0.95
by¢n = 0,575 b, + 0,425 =0,575-0,95 + 0,425 = 0,9712

Az SKF csapagykatalogusa H8-as tlirést ajanl a tengelyre, amelyhez Ral,6-os feliileti érdességet
tartozik, amibdl:

R,=16-4=64um 27.
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A géatlastényezd meghatarozasanal a gorgdt szorosan illesztett agynak tekintettem retesz nélkiil

(18. abra).
bzl
R, [pm]
1.0 a8 ’
P SR LT % 1.6 b polirozott
0.9 ; \\ : 5213  finomkoszoralt
0.8 \\ : } koszorult
=Ll 4
=10
o7 \\K‘\‘\ } simitott
\ T 7540
0.6 \\ 7]
" nagyolt
o 160
hengerlési reve
0.4
200 400 600 800 1000 1200 1400 Ry, [MPa]

26. abra Feliileti érdesség tényezd [19]

.Bhajl =185
A modositott kifaradasi hatar:
, by - by, 0,91-0,9712 28.
p ¥ —.0,=——— 257 =122,7818MPa
Bhaji 1,85
Megszerkesztettem a Haigh diagramot, aminek a munkapontjanak meghatarozasahoz ki kell
szamolnunk a omr és o, Ertékét.
Az anyag jele P Huzas [MPa] Hajlitas [MPa] I Csavaras [MPa]
I:'j jeldlés I Rém jeléles MPa P O Fin Oy I Rs Tw
Alt. szerkezeti acélok
5233]R - I Fe235B(A3ER) 370 233 142 280 182 I 102
S275IR = | Fe2isBa4y | = | 430 | 275 | 163 | 330 [ 202 | 113
27. abra S275JR szilardsagi tulajdonsdgai [18]
wr Rennaji _ 330 _ 29.
" Reyr 165
Oar = 04 = 8,3MPa 30.
31.

Omr = /02 + ap? - T2 = /8,32 + 220,72 = 8,47MPa
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OP = 138,38 32.

OM = 11,86 34,
_Op_13838 36.
"EoM T 11,86
oah
o'y
P
o,
M
(0] Omr ReHGIT;T

28. abra Haigh diagram

Hegesztések ellendrzése

A csO és a két oldalso tarcsa kozti tompavarratra a csavaronyomatékbodl szarmazd varratsikkal
egybe esO nyiras ¢és a hajlitbnyomatékbdl a varratsikra merdleges huzofesziiltség hat.

29. abra Egy tompavarratban megjelend fesziiltségek[20]

A tompavarrat gyokméretét a csé falvastagsagaval egyenlOnek, 3mm-nek vdalasztottam. A
csusztatd fesziiltséget a Bredt képlettel szamoltam, amihez el8szor meghatiroztam a varrat

kozépatmérdjét.
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dys; = dg —a =889 —3 =859mm 38.

Ahol:
a: a varrat gyokmérete

Ebbdl a Bredt képlettel a csusztato fesziiltség:

M, 3860 39.
M=z, T 8ot oriMPa
2. koz4 T a 2 ’T 3

A huzofesziiltség meghatarozdsahoz az igénybevételi abrarol vettem a nyomatékot az adott
keresztmetszetben. Tovabba kiszdmoltam a varrat kozépsikjanak a masodrendli nyomatékat.

M, = 58,37Nm 40.
4
(dg4—(dg—2-a))-7t 41.
IZVt = 64‘ =
(889*—(889-2-3)") 1

_ 105 4
4 7,4764 - 10°mm

Ahol
I.v: a varrat kozépsikjanak méasodrendii nyomatéka

Ezekbdl a huzofesziiltség:

_ My dy 58380 889 0.
= 2 T 74764-105 2 e

Ebb6l a huzofesziiltégb6l tudunk szamitani a varratsikra merdleges huz6 és
nyiréfesziiltségeket.

o, = oy, - sin(45°) =4,9Mpa 43,
T,=0y, - sin(45°)=4,9MPa 44,

Ezekbd] meghataroztam a varratra haté osszetett fesziiltséget:

45.
Ost = \/mz + 02 —o0.0)+3- (1.2 + T"2)

46.

Oge = \/mz +3- (2 +1.2) = /492 + 3 (0,112 + 4,92) = 9,8MPa
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Ezek utdn meghataroztam a megengedett fesziiltséget és 6sszehasonlitottam a kapott fesziiltséggel.

R 235
eH.235 ¢ =—-0,5=39,1667MPa +
nn 3

Omeg =

Ahol:
Ren23s: a gyengébb alkatrész folyashatara
ny: hegesztés biztonsagi tényezdje
¢: a hegesztés josagfoka

Mivel a hegesztéseket nagy valdsziniiséggel nem szakemberek, hanem a versenycsapat tagjai
végzik majd, ezért a ¢ értekét 0,5-nek vettem. Lathatd, hogy a hegesztés megfelel.

30. abra Sarokvarratban megjelend fesziiltségek[20]

A tarcsak ¢és a tengely kozti sarokvarratra a fentiekhez hasonldéan ugyan az a csavaras hat csak
kisebb keresztmetszeten. A Bredt képletben a kozépatmérd 4altal hatéarolt teriiletet a tengely
atmérdjével szamoltam, ez a biztonsag irdnyaba tolja el az értékeket. A varrat gyokméretét 3mm-
nek vélasztottam.

~ M, ~ 3860 L ca7oMp 48.
U= Tdta)?-nr L, 0+3)7%-m , a
2 e 20— 3

A hajlitasbol szarmazo fesziiltséget elhanyagoltam mivel, a nyomatékot alakkal adja 4t a tarcsa a
tengelynek.

49.
Gss = |3 7ys2 =3 1,312 = 2,6811MPa
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A gyengébb anyag itt is a tdrcsa anyaga, igy a megengedett fesziiltség megegyezik a 41.
egyenletben szdmitottal. Ezek alapjan ez a hegesztés is megfelel.

Csapagyazas

Y csapagyakat valasztottam a forgérész csapagyazasara mivel ezek konnyen beszerezhetdek, és a
gyartasi pontatlansagok miatt kialakuld szog eltéréseket fel tudjak venni akar 5°-ig.

Az UCF-204-es[11] csapagyat valasztottam. Elterjedtségiik miatt aruk kedvezd és konnyen
beszerezhetdek. Ez a csapagy ontdttvas négyzetes karimaval rendelkezik és a forgorész rogzitése
a tengelyhez hernyocsavarokkal torténik. Mivel ez a rdgzités nem engedi meg az axialis
elmozdulast, ezért a katalogus szerint ajanlott olyan rogzitést tervezni, ami minimalisan rugalmas,
ezzel elkeriilhetoek a nem kivant fesziiltségek megjelenése a csapagyakban vagy a tengelyen[12].
Az egyik ajanlott megoldds a lemez alkatrészre valo rogzités, ezért én is ezt alkalmaztam
konstrukciomban. A csapagyak lemezalkatrésszel valo rogzitése mellett sz6l az is, hogy sulyukhoz
képest ezek a konstrukciok nagy merevséggel birnak, és gazdasagos gyartasuk is.

10. tablazat Szamitdsokhoz sziikséges értékek [13]

dinamikus alapterhelés C=12,7kN

statikus alapterhelés Co=6,7kN

Csapagy élettartam szamitasa
A csapagyak ¢lettartalmanak ellendrzését a katalogus[12] utasitasai szerint végeztem el.

Axidlis terhelés hianyaban az ekvivalens dinamikus terhelés a radidlis terheléssel lesz egyenld. Itt
a forgo hajtogatasnal kiszamol Fi, er6vel szamoltam (19. egyenlet), ez 2 csapagyon oszlik el, ezért:

F, 2986 50.
E. =5 =5 = 149,3N

P =F. =149,3N 51.
Lip = (C>3 = (1270())3 = 615505 milli6 fordulat >

w={p) =\1293) = milli6 fordula

Ahol:
C: dinamikus alapterhelés (N)
Lio: a csapagy élettartalma millié koriil fordulasok szamaban
Az élettartam atszamolasakor fordulatszamnak a maximalis fordulatszamot vettem.

1000000 1000000 53.

Ligh = ————— L1g = ——=——— 615505 = 3438037h
0h =760 n, 1T 60-2983,8 ’

Kenés
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Ezek a tipusok kenve érkeznek SKF LGWA 2, LGMT 2 vagy LGMT 3 zsirral. Kis terhelések és

sebességek mellett, illetve horizontalis tengelyeken a katalogus szerint nincs sziikség ujra
zsirozasra.

d 20 mm
d, =287
mm
A 255
mm
‘“‘1 11 mm
As 205
mm
B 31 mm
By 5 mm
Dm &0 mm
J 64 mm
L 8& mm
N 12 mm
S; 18.3
mm
T 332
|- L — mm

31. abra UCF 204 méretei [11]
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Meérési elrendezés

A nyomaték mérésére elterjed modszereket a Nyomatékmérok fejezetben targyaltam. A nyomaték
mérd tarcsa és tengelyek koziil két terméket néztem meg.

Ezek ara 2000-2500€-t61 kezdodik, ami nem fér bele a csapat pénziigyi keretébe.

32. abra T40B nyomatékmérd tarcsa[16]

33. abra DR-2212 érintésmentes nyomatékmérd[14]

A masik mérési modszerhez a motornak el kell tudnia a forognia a sajat tengelye koril. Ezt az
elfordulast egy eromérd cella fogja gatolni egy nyomatékkaron keresztiil. A mért nyomatékot a
erdmérd forgastengelytdl mért tavolsaga és a mért erd szorzata fogja adni.

Villanymotor csapagyazasa

A motor csapagyazasahoz 1215-6s[13] bedllo golyoscsapagyakat valasztottam, mivel
elterjedtségiik miatt olcson beszerezhetdek. A kiilonallo csapagyhdzak miatt fontos, hogy beallo
csapagyakat haszndljunk (25. 4bra).

A motor csapagyazasanak megoldasahoz, a hiitdventillatort eltavolitottam. Mivel a motor
szakaszosan lesz hasznalva rovid iddintervallumokba, ezért az aktiv hiités hianya nem okoz
problémat.

A csapagyhazak egyedi gyartasba késziilnek esztergalassal, ezért torekedtem arra, hogy gyartasuk
minél gazdasagosabb legyen. A csapagyakat a portdl és egyéb szennyezddésektdl polimer fedd
alkatrészek védi, ami nagy valoszinliséggel 3D nyomtatassal fog elkésziilni. A csapagyhéazak
rogzitése a szerkezet alapjahoz hegesztett lemezalkatrészekkel torténik.

Szilardsagi szempontbol ezek az alkatrészek nincsenek nagy terhelésnek kitéve, ezért S235
altalanos szerkezeti acélt valasztottam anyagnak.
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35. abra Motor csapagyazasa

34. abra Motor csapagyazasa

Mivel itt a csapagyak statikusan vannak beépitve, ellendrzésnél csak statikus terhelésre
ellendriztem Oket. Ezt a katalogus alapjan végeztem el. E18szor a radialis terhelést hatdroztam meg,
axialis terhelés hianyaban ez fogja adni az egyenértéki statikus terhelést. A radidlis terhelés foként
a motor ¢s a csapagyhazak motorhoz rogzitett részeinek a stlya adja.

E=Q ms+my)-g=Q2 -msx+my)-g=1652421N 54,
Py, = F. = 165,2421N 55.
Abhol:
F.: a radidlis terhelés [N]
mp: a villanymotor tomege [kg] [15]
Po: egyenértékii statikus terhelés
Ebbdl:
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C, 15600 56.

=0 2 94407
S0 = = Te52421 40

Ahol:
Co: eldirt statikus alapterhelés[N]
so: statikus biztonsagi tényezd [-]

A kataldgus ajanlasa szerint a statikus biztonsagi tényezonek 2 felett kell lennie. Lathato, hogy
jelen esetben ez béven meghaladja az el6irt értéket.

Nyomaték mérése

A nyomaték mérésére UC9-es erdmeérdt (37. abra). valasztottam[15][16], mivel vannak kialakitva
rajta menetes csatlakoz6 részek, amelyek egyszeriisitik a felfogatast. A felfogatasa 2 darab
DIN648-as szabvanyos gombcsuklot hasznaltam MS5-6s anyamenettel.

A UC9-es erémérd sok mérési tartomanyban kaphato, ezért a sziikséges tipus meghatdrozasdhoz
kiszamoltam a maximalis erdt, ami az erdmérdre eshet. Az mérési elrendezés karjat 150mm-nek
vettem (36. dbra).

M 7,22 .
Frax = ’l’;‘” =375 = 4813N 37

Ahol:
Fmax: @ maximalis eromérore eso erd [N]
Max: a fékez6 villanymotor maximalis nyomatéka [Nm]
k: az eréméro karja [m]

Lathato, hogy az SON-os mérési hatarral rendelkezd eréméré megfelel 150mm-es kar mellett

NS>
N

37. abra Mérési elrendezés 36. abra UC9-es erémero
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Fordulatszam mérése

Fordulatszam mérésére a E38S6G5-360B tipusu inkrementalis optikai enkddert valasztottam[17],
mivel olcsd, erre a felhaszndldsra a pontossaga is elegendd és 5000 RPM-es mérési hataraval
megfelel nekiink.

38. abra Enkoder felfogatdsa és kapcsolasa a tengellyel

A fordulatszdm mérése a hatso gorgd tengelyén torténik. Mivel az enkdderre nem hat nyomaték,
az enkoder felfogatdsa egy 3d nyomtatott alkatrésszel torténik. A tengelyek dsszekapcsolasa is egy
3d nyomtatott tengelykapcsoldval fog torténni, az elézével megegyezé meggondolasbol.
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Végso konstrukcio

41. abra A dinamométer modellje feliilnézetbdl burkolat nélkiil

_DEFAULT(H

40. abra A dinamométer és Léna modellje
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42. abra A dinamométer modellje burkolat nélkiil

Osszegzés

A végtermék a csapatfejlodését tamogatd merd berendezés, amely megtelel a tervezési folyamat
elején lefektetett alapkovetelményeknek. A legfobb szempontok az kis tomeg (43kg),
gazdasagossag ¢s a modularitas voltak. A kis tdémeg a konnyen szallithatosdg miatt volt fontos,
hiszen igy nem okoz gondot a csapat mithelyébe az eltarolasa, a verseny ¢€s tesztek helyszinére a
kivitele. Az ar csokkentésénél probaltam figyelni, hogy a szponzorjaink 4&ltal szolgaltatott
termékeket és szolgaltatdsokat hasznaljuk ki. A modularitas fontos, hiszen mas hajtaslanccal
rendelkezd jarmiivek mérésére, jaratasara igényiink lehet a jovoben. A modularitds egyrészt a
skeleton modellezést alkalmazé CAD modell miatt valosul meg, ami lehetdvé teszi a modell gyors
konfiguralasat. Masrészt ugy alakitottam ki a fékpadot, hogy két kiilon egység szembeforditasaval,
akar egy két kerék meghajtasu autdé mérésére is alkalmas legyen.
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