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1. Bevezetés

A kerék feltaladlasa ota ismert tény, hogy a gordiilés soran fellépd ellenallas kisebb, mint a
csuszasé, ami jelentdésen hozzdjarult a technoldgia gyors elterjedéséhez vilagszerte. A
gordiilési ellenallas szamos tényez6tdl fiigg, tobbek kozott a talaj és a kerék keménységétol,
valamint az azokat egymashoz szoritd erdtol. A kutatdsok soran bebizonyosodott, hogy a
gordiilési  ellenallds pontos meghatarozdsa méréseket igényel, amelyeket célzott
vizsgalatokkal lehet elvégezni. Az egykerék-vizsgalo berendezés alkalmazasa lehetévé teszi
a kerekek jarmitol fliggetlen tesztelését, igy kizarhatok az egyéb tényezdk, példaul a
hajtaslanc ellenallasa, és pontosabb eredmények érhetdk el.

A téma aktualitdsa tovabbra is fenndll, hiszen a jarmiivek kozlekedésében a gordiilési
ellenallds meghatarozasa kulcsfontossdgii szerepet jatszik a méretezési és tervezési
folyamatok soran. Kiilondsen jelentds ez a terepjaras teriiletén, ahol a puha, deformalod ¢ talaj
miatt a hajtdsi energia nagyobb hdnyada a gordiilési ellendllds lekiizdésére forditodik,
szemben a szilard burkolaton kozlekedd jarmiivekkel, amelyek esetében inkdbb a
1égellenallas csokkentése kertil elotérbe. Az elektromos jarmiivek fejlddése szintén rairadnyitja
a figyelmet a gordiilési veszteségek csokkentésének fontossagara, hiszen a hatotavolsag
novelése érdekében az energiahatékonysag optimalizaldsa elengedhetetlen, kiilondsen a
jelenlegi, fejlesztés alatt allo akkumulétortechnologiak mellett.

A jarmivek iranti érdeklédésem mar gyermekkoromban kialakult, kiilondsen a
mezogazdasagi gépek, motorok, versenyautok €s vasuti jarmiivek keltették fel a figyelmemet.
Egyetemi tanulményaim sordn szamos fizikai, gyartastechnologiai és mezdgazdasagi
ismeretet sajatitottam el, amelyek lehetOséget biztositottak szdmomra a jarmiivek
mikodésének mélyebb megértésére. A tanszéken elérhetd kutatasi lehetdségeknek
koszonhetden részt vehetek egy jarmiifejlesztési projektben, amely soran egy egyszeriibb
vizsgalati szerkezet tervezésével hozzajarulhatok a gordiilési ellendllds méréséhez.
Kiilonosen motivalt ez a feladat, mivel az egyetemi tanulmanyaim soran kiemelt érdeklédést

mutattam a mechanika, valamint a 3D-s tervezOprogramok alkalmazésa irant.

Szakdolgozatom célja, hogy megtervezem a mérdeszkoznek a szerkezetét, hogy a
kutatasban érintett jarmii kerekének gordiilési ellenallasat mérni tudjuk. Meghatarozom az
elvégzendd mérések hatdrait, mint példaul terhelési hatarokat, a mérni kivant kerék
geometriai hatarait, majd ezekkel az alap adatokkal megkezdem a mechanikai méretezések

kidolgozasat. A szerkezet tervezése soran figyelembe veszem a kiilonb6zé mechanikai,



méréstechnikai és anyagtudomanyi szempontokat. A szerkezetet ugy tervezem meg, hogy
biztositsa a megfeleld stabilitast, legyen elég erds, hogy a deformaciokat elkeriilje. Hogy
szimuldljuk a valds terheléseket, a rendszert alkalmassé teszem a valtozo terhelésekkel valo
lizemre. Szamitdsaim kiterjednek a tengely, suly tartdé vaz méretezéseire. A szerkezetrdl
miiszaki rajzokat, 3 dimenzios modellt készitek Inventor tervezdprogramban. A szamitasok
elvégzése €s a szerkezet elkésziilte utan, a mérés folyamataban is részt veszek majd, aminek

minden részletét feljegyzem, majd az eredményeit kiértékelem.



II. Szakirodalmi attekintés

2.1. A gordiilési ellenallas jelentosége a jarmiitechnologiaban

A gordiilési ellenallas a jarmiivek egyik alapvetd energiaigényes jelensége, amely a kerék
¢és a talaj kolcsonds deformdécidjabdl ered. Mértéke szamos tényez6tdl fligg, mint példaul a
kerék anyaga, szerkezete, nyomasa, valamint a talaj tipusa, nedvességtartalma ¢és tOmorsége
(Grishkevich, 1986, Mester et al., 2022). A gordiilési ellenallas kozvetleniil befolyasolja a
jarmuvek hajtasahoz sziikséges teljesitményt, igy hatassal van az lizemanyag-fogyasztasra és —
elektromos hajtas esetén — a hatotavolsagra is (Taghavifar & Mardani, 2013).
A mezOgazdasagi €s terepi kornyezetek kiillondsen nagy kihivast jelentenek, mivel a puha,
valtozo szerkezetli talajokon a gordiilési ellenallas értéke akér tizszerese is lehet a szilard
burkolatokhoz képest. Ilyen esetekben a hajtasi energia jelentds része, akar 40-50%-a is ennek
lekiizdésére forditodhat (Anderson & Loewenthal, 1982, Nyari et al., 2017).
A kornyezettudatos kozlekedés és mezdgazdasag fejlesztése szintén a gordiilési veszteségek
csOkkentését kivanja eldmozditani. Az elektromos jarmiivek novekvd elterjedése és az
akkumulatortechnolégia jelenlegi korlatai még hangsulyosabba teszik az energiahatékonysag

kérdését (Domek, 2017, Michelin, 2002).

2.1.1. A gordiilési ellenallas fizikai alapjai
A gordiilés kozbeni energiaveszteség 6 oka, hogy a gordiild elem és az érintkez6 feliilet nem
tokeéletesen rugalmas testek (Bode, 1996, Ronowski, 2016). A kerék deformalddasa (pl.
gumiabroncs esetén a futdfeliilet lapuldsa), illetve a talaj tomorddése (foként laza,
mezOgazdasagi talajoknal) energiat emészt fel. Az elméleti modell szerint a gordiilési ellenallasi

eré (M,) meghatarozhato az alabbi egyszerUsitett egyenlettel:
My, =d-F, (1)

ahol:
o M, a gordiilési ellenallas [Nml],
e dastlyerd és a tamasz erd kozotti tavolsag [m],

o F,; asuly erd, azaz a kerekre hato fliggbleges terhelés [N].



A d ¢érteke jelentds mértékben fiigg a gordiilo test anyagétol (gumi nyomas is akar), a
sebességtdl, a hdmérséklettdl, a feliilet tipusatol, és a kerék geometriai jellemz6itdl is. Tipikus
értéke szilard burkolaton 0,01-0,03, mig homokos vagy agyagos terepen akar 0,2—0,5 is lehet,
ami az ellendllds akar tizszeres ndvekedését is jelentheti. A jarmii mozgasanak energiaigénye,
illetve annak iizemanyag-fogyasztassal vald kapcsolata kiilondsen jelentés a kozuati

szallitasban. (Sitka, 1994, Sitka, 2002)

2.1.2. A gordiilési ellenallas hatasa a jarmiivek teljesitményére és

energiafelhasznalasara

Az ellenéllasi nyomaték mértéke kozvetleniil befolydsolja a jarmili hajtdsdhoz sziikséges
vonderdt. Minél nagyobb az ellenallds, annal nagyobb hajtasi nyomaték sziikséges ugyanazon
haladasi sebesség fenntartasdhoz (Dg¢bicki, 1969). Ez fokozott energiafelhasznalashoz vezet,
amely hagyoméanyos jarmiiveknél nagyobb lizemanyag-fogyasztast, mig elektromos
jarmiiveknél csokkentett hatdtavolsagot eredményez.

Kiilonosen fontos ez a mezdgazdasagi gépek esetében, ahol a jarmiivek gyakran puha,
deformal6do talajon kozlekednek. Ilyen koriilmények kozott a hajtasi energia akar 40—50%-a
is a gordiilési ellenallas lekiizdésére forditodhat. Ezért elengedhetetlen a pontos mérés ¢€s

modellezés a gépek optimalis tervezéséhez.

2.1.3. A gordilési ellenallas jelentosége a modern jarmuiparban

Az elektromobilitas térnyerésével a gordiilési ellenallas kérdése jra kozponti szerepbe kertilt.
Az akkumulatoros elektromos jarmiivek energiahatékonysaga jelenleg az akkumulator
kapacitasa és energiasiirlisége altal korlatozott. Minden, a gordiilésbdl adodd veszteség
kozvetleniil csokkenti a hatotavolsagot, igy az optimalizdlas ezen a teriileten kiemelt
fontossagu. A hajtomiivek surl6dasi vesztesége €s a gordiilési ellenallas 6sszefliggésbe hozhato
a fogaskerekes rendszerek miikodésével is (K6zma, 2004).

Hasonléan kritikus ez a versenysportban (motorsport, kerékparozas), ahol minden watt
teljesitményveszteség hatranyt jelent, valamint a hadiiparban, ahol terepen kozlekedd jarmiivek

hatékonysaga, mobilitasa és lizemanyag-ellatasa stratégiai szempontbol is meghatarozo.



2.1.4. A gordiilési ellenallas és a fenntarthatosag

Az ellenallas csokkentése nem csupan gazdasagi, hanem kornyezeti szempontbol is elonyos.
Kevesebb iizemanyag-felhasznalds vagy elektromos energiaigény alacsonyabb CO:-
kibocsatassal jar, igy hozzdjarul a fenntarthato kozlekedés és mezdgazdasag célkitiizéseihez is.
Ennek megfelelden a kerék—talaj kolcsonhatas mérése és csokkentése kiemelt kutatdsi teriilet

az autdiparban, mezdgazdasagban ¢€s logisztikaban (Ronowski, 2016).

2.2. A gordiilési ellenallas szerepe a jarmiutechnoléogiaban

A gordiilési ellenallds a jarmiivek mozgasat befolyasold egyik alapvetd fizikai tényezd, amely
a kerék ¢és a talaj kolcsonds deforméciojabol ered. Nagysaga fligg a kerék anyagatol, alakjatol,
a talaj tipusatol, nedvességtartalmatdl, valamint az érintkezési feliileten €berdé nyomastol.
Jarmuipari és mez6gazdasagi szempontbol egyarant jelentds, mivel kozvetlen hatassal van az
energiafelhasznélasra, lizemanyag-fogyasztasra és az elektromos jarmiivek hatdtdvolsagara
(Bergiers et al., 2012).

A gordiilési ellenallas kiilonosen fontos tényezo terepen kozlekedd jarmiivek esetén, ahol a laza,
puha talajszerkezet miatt az energiaveszteség jelentésen megnd (Bode, 1996, Ronowski, 2016).
Ilyen kornyezetben a hajtasi energia akar fele is ennek lekiizdésére forditodhat. Az elektromos
meghajtasu gépeknél és a fenntarthatosag iranti igények novekedésével a veszteségek pontos

ismerete még nagyobb jelentdséget nyer.

2.2.1. Az egykerék vizsgalat jelentosége és alkalmazasi teriiletei

A jarmiivek kerekeinek viselkedése kiillondsen a gordiilési ellenallds, deformacios
tulajdonsagok, kopas és tapadas alapvetd hatassal van a jarmi teljesitményére, stabilitasara és
energiafelhasznalasara. A komplex jarmirendszerek esetében azonban a kerék o©nallo
viselkedésének pontos vizsgalata nehézkes, mivel a hajtaslanc, csapagyazas, felfliggesztés és
egyeb szerkezeti egységek befolyasoljak a méréseket. E problémdk kikiiszobolésére hoztak
létre az tgynevezett egykerék vizsgdld berendezéseket, amelyek lehetové teszik a kerék

jarmutol fiiggetlen, kontrollalt kornyezetben torténd tesztelését.
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2.2.2. A jarmiirendszerek komplexitasa és a mérések torzulasa

A hagyomanyos jarmiitesztek soran mért ellendllasi erd értékek gyakran torzitjdk a valos
adatokat, mivel a mérések soran nem kizarolag a kerék és a talaj kolcsonhatasabol szarmazo
er6hatasokat rogzitjilk. A hajtoegység belso ellenalldsa, a sebességvalto attételeinek surlddasa,
a csapagyak gordiilési ellenallasa, valamint a hajtotengelyek nyomatékveszteségei mind-mind
befolyasoljak a mérési eredményeket. Ennek eredményeként az adatok nem alkalmasak a kerék
onallé viselkedésének vizsgalatdra, ¢s igy nem adnak megbizhatd alapot példaul 1j
gumiabroncs tipusok fejlesztéséhez vagy gordiilési hatékonysag szamitasahoz.

Az egykerék vizsgalat célja pontosan e torzitd hatasok kizarasa: a gordiilé elem 6nallo, izolalt
viselkedésének vizsgalata kiilonb6zo6 statikus €és dinamikus terhelések mellett.

vizsgalat eldnyei:

Az egykerék vizsgalat tobb szempontbol is elény0s:

o Fiiggetlen mérés: A keré¢k minden egyéb jarmitkomponenstdl elvalasztva keriil
vizsgalatra, igy kizérhatok a jarulékos veszteségek.

o Kontrollalt kérnyezet: A laboratoriumi feltételek lehetévé teszik az azonos terhelési
¢s sebességi ciklusok ismételt futtatasat, ezaltal megbizhato és reprodukalhatd adatok
nyerhetok.

o Alkalmazkoddéképesség: Kiilonbozd méretli, kialakitdsu és anyagu kerekek is
tesztelhet6k ugyanazon berendezésen, amennyiben a mérdtartomany megfeleld.

e Valos terhelések modellezése: A mérés alakithatdé Ugy, hogy szimuldlni tudjak az

utfeliilet egyenetlenségét, keresztiranyu erdket, illetve akar vibracids hatdsokat is.

2.2.3. Az egykerék vizsgalo alkalmazasi teriiletei

Az egykerék vizsgalatok szamos iparagban ¢és fejlesztési teriileten jelen vannak. Néhany
kiemelt példa:

e Gumiabronces gyartas: A gordiilési ellenallas, kopas, hétermelés és deformacios
jellemzék mérése kulcsfontossagli a modern abroncsok fejlesztésekor. A pontos
vizsgélatok hozzéjarulnak az iizemanyag-fogyasztds csokkentéséhez, az abroncsok
¢lettartamanak noveléséhez és a biztonsag fokozasahoz.

e Autdipari fejlesztések: Az egyre szigorubb kornyezetvédelmi eldirdsok miatt az OEM
gyartok is nagy figyelmet forditanak a gordiilési veszteségek csokkentésére (Zajac &
Kotodziejczyk, 2001). Az egykerék tesztberendezések lehetdvé teszik a gumi-ut

11



kapcsolat preciz modellezését, valamint az abroncs ¢és felni kdlcsonhatdsainak
tanulmanyozasat.

o Mezégazdasagi gépészet: Terepen dolgozo traktorok, potkocsik és Onjard gépek
kerekei sokkal nagyobb ellendllasi erének vannak kitéve. Az egykerék vizsgalatok
segitségével optimalizalhato a kerékprofil, nyomas €és anyagdsszetétel a talajkimélo €s
energiatakarékos miikddés érdekében.

e Motorsport: A versenyabroncsok tervezésekor milliméteres és newton nagysagrendi
eltérések is komoly hatdssal lehetnek a teljesitményre. Az egykerék tesztelések lehetové
teszik a versenyfeltételekhez leginkabb illeszkedd kerékkialakitas megalkotasat.

e Vasiti jarmiivek: Bar ezeknél nem gumiabroncsot hasznalunk, a kerékprofilok,
futofeliiletek és anyagdsszetételek vizsgalata ugyanolyan Ilényeges. Az egyedi
korilmények (pl. sarlodds acél-acél érintkezési  feliileteken)  specifikus
vizsgaloberendezéseket igényelnek, amelyek miikodési elviikben hasonlitanak az

egykerék vizsgaldkhoz.

2.2.4. Kihivasok és hatarok

Bar az egykerék vizsgélatok szamos eldnnyel birnak, léteznek korlatai is. A valés lizemi
viszonyokat nem minden esetben lehet tokéletesen laboratoriumi koriilmények kozott
modellezni. Példdul a komplex interakciokat a jarmii tobbi alkatrészével, a hirtelen
iranyvaltasok vagy a valos dinamikus talajviszonyok hatasait csak részben lehet visszaadni.
Ezért az egykerék analizisek célszerli terepi és szimulacios eredményekkel egyiitt értelmezni

(ENSZ-EGB, 2011).

2.3. A kerék vizsgalati modszerei

A jarmiivek kerekei Osszetett terheléseknek vannak kitéve, amelyek sordn kiilonboz6 fizikai,
mechanikai és anyagszerkezeti igénybevételek érik Oket. A hosszu élettartam, a biztonsagos
iizem €s a hatékony miikodés érdekében ezek a szerkezeti elemek alapos vizsgélatot igényelnek
(Ronowski, 2016, Mester et al., 2022; Nyari et al., 2017). A kerék tesztelése tobb iranybol
torténhet, attdl fliggden, hogy milyen jellegli informacidt kivanunk nyerni: szilardsagot,
deforméciot, anyaghibdkat vagy dinamikai viselkedést (Taghavifar & Mardani, 2013, Taryma
& Wozniak, 2006).

A vizsgalati modszerek harom f6 csoportra oszthatok:
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o Statikus vizsgalatok
e Dinamikus vizsgalatok

e Anyagszerkezeti vizsgalatok

2.3.1. Statikus vizsgalatok

A statikus vizsgalatok célja a futomiiegység szerkezetének és geometriai viselkedésének
feltérképezése nyugalmi allapotban, kiilonb6z6 terhelések hatasara. Ezek soran az alkatrészt
nem forgatjdk, hanem szimulélt iizemi terhelések mellett vizsgaljak annak reakcioit

(Prochowski et al., 2008; Grishkevich, 1986).

Nyomo- és hajlitovizsgalatok

A keréktestet gyakran axialis (nyomod) és radialis (hajlité) iranyu erdkkel terhelik, hogy
meghatarozzak a deformacid mértékét, az anyag rugalmas €s képlékeny viselkedési hatarait. A
vizsgalat soran alkalmazott erdt és a keletkez6 alakvaltozast diagramon dbrazoljak (c—€ gorbe),

amelybdl kdvetkeztetni lehet a szerkezet stabilitdsara és a tonkremeneteli moédokra.

Terhelési ciklusvizsgalatok (farasztas)

A farasztasos vizsgalatok soran a kereket ismétlodd terheléseknek teszik ki, jellemzden
szinuszos vagy impulzusos jelleggel. A cél annak meghatarozasa, hogy hany ciklus utin
kovetkezik be anyaghiba, repedés, vagy egyéb maradd deformaci6. Ez kiilondsen fontos a
mezOgazdasagi és kozuti jarmilivek kerekeinél, amelyek hosszu lizemidd alatt gyakran valtozo

terhelések kozott dolgoznak.

2.3.2. Dinamikus vizsgalatok

A dinamikus vizsgalatok sordn a kerék forgdmozgast végez, igy az lizemi viselkedés teljesebb
képet ad. A kiilonbozd forgasi sebességek, keréknyomasok és kiilsd kornyezeti tényezdk

befolyésoljak a kerék altal kifejtett reakciderdket (Niemann & Winter, 1989).

Gordiilési ellenallas mérése

Ezeket a méréseket jellemzden gordiild probapadon vagy linearis palyan végzik. Az alkalmazott
terhelés, a feliileti érdesség és a sebesség valtoztatasaval meghatarozhatd a kerék gordiilési
ellenallési egyiitthatoja. Az igy nyert értékek alapjaul szolgalnak az tizemanyag fogyasztasra és

energiahatékonysagra vonatkozé szamitdsoknak.
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Tapadas és oldaliranyu viselkedés

A kerekek nemcsak eldrehaladd mozgast végeznek, hanem oldalerdket is kell viselniiik,
kiilonosen kanyarodas vagy ferde talajon torténd haladas soran. A dinamikus vizsgéalatok soran
ezért mérik a keresztirdnyt tapadasi erdt és a kerékcsuszas szogét, amelyek kulcsfontossagiak

a jarmu stabilitasa €s biztonsagos iranyithatésaga szempontjabdl (Polasik & Walus, 2015).

Homérsékleti és kopasvizsgalatok

A kerék anyagat a surlddasbol eredd héterhelés is befolydsolja. A hdmérsékletmérés soran
infravords szenzorokat vagy beépitett hoelemeket alkalmaznak, amelyek monitorozzdk az
abroncs ¢s felni felmelegedését. Emellett a hossza tavu futasok soran vizsgaljak a kopasi profilt,
amely meghatarozza az anyagveszteséget €s a szerkezeti valtozasokat (H. Taghavifar & A.

Mardani, 2013).

Zaj- és vibracios jellemzok

A menetkomfort és =zajkibocsatas fontos mindségi paraméterek. A rezgésméréseket
gyorsulasmérékkel, mig a hangkibocsatast mikrofonrendszerekkel mérik. A jaroszerkezet futas
kozbeni rezonancidja, vagy az ut egyenetlenségein keletkezd zajhatdsok szamszertisithetok, és
ezek alapjan fejlesztések végezhetdk példaul személygépjarmiiveknél (S. Taryma & R.
Wozniak, 2006).

2.3.3. Anyagszerkezeti vizsgalatok
Az anyag belsd tulajdonsagai nagyban befolyasoljak a kerék viselkedését. Az anyaghibak,

heterogén szerkezet vagy rossz hegesztési mindség mind a szerkezeti meghibasodas forrasai

lehetnek. Az ilyen hibak kimutatdsa roncsolasmentes és roncsolasos modszerekkel torténhet.

Rontgen- és ultrahangos vizsgalatok
o Rontgenvizsgalat: Lehetové teszi a belsé repedések, zarvanyok, hézagok és egyéb
szerkezeti rendellenességek feltarasat anélkiil, hogy a kereket megbontanank. A
nagyobb falvastagsagu acélfelnikkel rendelkezd kerekeknél kiilondsen hasznos.
o Ultrahangos vizsgalat: Az anyagba bevezetett ultrahanghullimok visszaverddése
alapjan képet kaphatunk a szerkezet belsé folytonossagérol. Elonye, hogy gyors, pontos

és roncsolasmentes.

Keménység- és mikrostruktura vizsgalatok
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o Keménységmérés (Brinell, Rockwell, Vickers): Meghatarozza az anyag feliileti
ellenallo képességét a nyomohatassal szemben. Segitségével ellendrizhetd a hokezelés
mindsége és az 6tvozottség.

e Mikroszkopos vizsgalat: A metallografiai mintdk eldkészitése utan fénymikroszkop
vagy SEM (Scanning Electron Microscope) segitségével vizsgalhato az anyag
szemcsemérete, kristalyszerkezete, zarvanyok eloszldsa ¢és mas finom szerkezeti

jellemzdk.

Faradas és repedésterjedés vizsgalata

A kerék hosszu tava hasznalata soran mikroszkopikus repedések indulhatnak meg, amelyek az
ismétlodo terhelések hatasara ndvekednek. A faradasos repedésterjedés jellemzése roncsolasos
eljarasokkal (pl. vagas, polirozés, feltaras) vagy modern mddszerekkel (pl. akusztikus emisszio,

digitalis képfeldolgozas) is torténhet.

2.4. A kerékvizsgalatra vonatkozo szabvanyok és eloirasok

A kerék és gumiabroncs vizsgalatokat vilagszerte egységesitett eljarasok és
kovetelményrendszerek alapjan végzik (Bode, 1996, Niemann & Winter, 1989). Ezeket
nemzetkozi és nemzeti szabvanyok szabalyozzak, amelyek célja a biztonsdgos lizem, a
megbizhatd miikodés és a hosszu é€lettartam garantalasa, fliggetlentil a jarmi tipusatol vagy
rendeltetésétdl (Decker et al., 2014).
A szabvanyok pontosan meghatarozzak:
o avizsgalati koriilményeket (terhelés, sebesség, iddtartam),
o az elfogadasi kritériumokat (maximalis deformacio, repedésmentesség),
o az eszkozok és mérdrendszerek paramétereit (szenzorok pontossaga, adatgytijtés
frekvenciaja),
e valamint a kerékgeometria, anyagmindség ¢&s teljesitmény jellemzOk elvart
hatarértékeit.
A szabvanyok szerinti mérés elengedhetetlen akkor is, ha egy 1j fejlesztésli abroncsot vagy
felnit piacra szeretnének dobni, vagy ha egy gyartod termékét tipusjovahagyasi eljarasnak vetik
ala. Emellett fontos szerepet jatszanak a gyartaskozi mindségellendrzésben is (Palmgren, 1957;

Stribeck, 1901; Koryciak, 2007).
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2.4.1. Nemzetkozi szabvanyok

ISO 3894 — Gumiabroncsok és kerekek laboratoriumi vizsgalati eljarasai. Ez az egyik
legatfogobb nemzetk6zi szabvany, amely a gordiilési ellenallas, kopas, deformécio és
tapadas vizsgalati metodusait rogziti (Wittel et al., 2015; Decker et al., 2014).

ECE R30 — Az ENSZ Eurdpai Gazdasagi Bizottsaganak szabalyozasa, amely a
személygépjarmiivek gumiabroncsaira vonatkozik. Az abroncsok homologizacids
kovetelményeit, a maximalis sebesség- és terhelési indexeket, valamint a tesztelési
eljarasokat tartalmazza.

FMVSS 109 — Az Egyesiilt Allamokban hasznalt jarmiiabroncs biztonsagi szabvany. A
Nemzeti Kozati Kozlekedésbiztonsdgi Hivatal (NHTSA) altal kiadott dokumentum

részletezi az uj gumiabroncsokra vonatkozo teljesitményvizsgalatokat.

Ezek a szabvanyok vilagszinten elfogadott mérési rendszereket képviselnek, igy alapjat képezik

minden komoly fejlesztésnek, fiiggetleniil attol, hogy az személyauto, tehergépjarmii, vagy

specialis mezOgazdasagi gép szdmara késziil (Decker et al., 2014, ENSZ-EGB 2011).

2.4.2. Magyar és europai szabvanyok

MSZ 20055 — A magyar szabvany a mezOgazdasagi jarmiivek kerekeinek és
abroncsainak vizsgélatara vonatkozik. A hazai gyartok és kutatok szamara kiemelten
fontos, mivel figyelembe veszi a magyarorszagi terepviszonyokat, jarmiisuly-
kategoriakat és jellemzd hasznalati modokat.

EN ISO 4250 — MezO6gazdasagi €s erdészeti gumiabroncsok és felnijiik méretei,
méretmegjelolései, valamint tolerancidi. A szabvany célja, hogy egységesitsek a
kiilonbozd gyartok 4ltal forgalmazott termékek geometriai €s kompatibilitasi

paramétereit.

Ezek a dokumentumok az eurdpai szabalyozasi rendszer részeként biztositjak a gépek,

eszkozok €s jarmiivek biztonsagos kozlekedését és hasznalatat, és 6sszhangban allnak az unids

harmonizacios torekvésekkel.
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2.4.3. A szabvanyos vizsgalatok jelentosége a tervezés és fejlesztés

soran

A szabvanyositott mérések a mérndki visszacsatolas egyik legfontosabb eszkozei. Tervezéskor
minden konstrukcios dontést (pl. falvastagsag, futdfeliilet mintdzat, profilmagassag) numerikus
szamitasok vagy szimulaciok el6znek meg (Dirk, 2005, Duda, 1971, P6lak & Vida, 2013). Ezek
azonban csak akkor valnak valdsagossa, ha a késztermék valdés, mérhetd paraméterei
megfelelnek a varakozasoknak.
A szabvanyos vizsgéalatok ezért nem csupan ,eldirasi kényszerbdl” torténnek, hanem a
biztonsag, a megbizhatdsag és a termékfejlesztés alapjat is képezik.
Emellett:

o segitik a nemzetkozi piacra 1épést (pl. CE-jelolés, E-jeldlés),

o Osszehasonlithatova teszik a termékeket,

e ¢és csokkentik a visszahivasok és meghibasodasok valosziniiségét.

2.5. Egykerék vizsgalo berendezések

Az egykeréek vizsgald berendezések olyan specidlis miiszaki eszk6zok, amelyek lehetdvé teszik
a kerék tulajdonsagainak kiilonosen a gordiilési ellendllasnak, deformacios viselkedésnek és
kopasallosagnak jarmiitdl fiiggetlen, reprodukalhaté modon torténd vizsgalatat. A berendezés
célja, hogy a kerék mechanikai, anyagszerkezeti és dinamikai paramétereit az iizemi
koriilményekhez hasonld, de ellenérzott laboratériumi kornyezetben mérje meg, kizarva
minden olyan tényezdt, amely a jarmii tobbi részegységébdl adddoan torzitand az eredményeket
(Michelin, 2002; Tamyra, 2007).

A konstrukciok felépitése, miikodése €s mérési képességei szoros Osszefiiggésben allnak a
vizsgéalat céljaval, a vizsgaland6 gordiildelem tipusaval (pl. mezdgazdasagi, kozuti,

versenygépjarmii), valamint az elvart mérési tartomannyal.
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2.5.1. Az egykerék vizsgalo szerepe a jarmiuipari és mezogazdasagi

fejlesztésben

Az egykerék vizsgalo berendezések kiilondsen fontos szerepet toltenek be azokban az
ipardgakban, ahol a kerék teljesitménye és viselkedése alapvetden befolyasolja a gép
hatékonysagat, gazdasagossagat és biztonsagat. llyenek példaul:

o Mezbgazdasagi gépek, ahol a puha, valtozo szemcseszerkezetii talaj miatt a gordiilési
ellenalldas nagy mértékii, és valtozékonysaga nehezen modellezhetdé hagyoményos
jarmutesztekkel.

e Személygépjarmiivek, ahol a fogyasztdscsokkentés és a vezetési komfort fontos
szempontok, valamint az elektromos jarmiivek hatotavolsdga kozvetleniil fiigg a
gordiilési veszteségektol.

e Versenyjarmiivek, ahol a tapadasi jellemzok, kerékmelegedés ¢és deformécios
viselkedés finomhangolasa szdzadmasodperceket jelenthet.

e Gumiabroncs-gyartas, ahol az 0j termékek tesztelése nem képzelhetd el jarmiire
szerelt allapot nélkiil torzitd hatasok kikiiszobdlése nélkiil.

A vizsgalati adatok felhasznalhatok numerikus szimulaciok verifikdldsara, anyagvalasztas

optimalizalasara, valamint gyartaskozi ellendrzésre és fejlesztési dontések megalapozasara is.

2.5.2. Az egykerék vizsgalo tipusai és mikodési elveik

Az egykerék vizsgalo rendszerek két f6 tipusba sorolhatok: statikus €s dinamikus berendezések.
A statikus vizsgaloberendezések nyugalmi allapotban terhelik a kereket, kiilonb6z6 iranyu erék
alkalmazasaval. Céljuk a szerkezeti stabilitdas, deformacid ¢és szilardsagi hatarértékek
feltérképezése. A kerék rogzitése mereven torténik, a terhelés vertikalisan vagy lateralisan kertil
ravezetésre. Tipikus mérések:

o Kompresszios és hajlitasi deformacio

e Alaktartas, marado alakvaltozas

e Anyagfaradas vizsgélata ismétl6dd statikus terhelés esetén
A dinamikus berendezések képesek forgd mozgast létrehozni a keréken, igy a gordiilési
ellenallés, tapadas, hofejlodés, zajkibocsatas €és egyeb, lizemszerli mozgassal jard jellemzok is
vizsgalhatok. A forgatast elektromos vagy hidraulikus hajtas végzi, gyakran gordiild padon,
valtoztathato sebességgel. A méréberendezések tipikusan az alabbiakat regisztraljak:

o @GoOrdulési ellenallasi erd kiillonbozo feliileteken
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Homérséklet emelkedés a futofeliiletben
Keresztiranyt csuszas, tapadasi viselkedés

Kopés mértéke és mintazata

A modern berendezések gyakran kombindljdk a két tipust, lehetdséget biztositva statikus és

dinamikus vizsgalatok elvégzésére egyazon gépen (Decker et al., 2014).

2.5.3. Tervezési szempontok

A berendezés szerkezeti kialakitdsa kulcsfontossdgii a megbizhatd és ismételheté mérések

biztositasdhoz. A gépészmérnoki tervezés soran az alabbi szempontok jatszanak dontd szerepet:

Mechanikai merevség és stabilitas: A méréallvanyt és tartészerkezetet ugy kell
méretezni, hogy ne deformalddjon jelentdsen a mérések soran. A sajat alakvaltozas
hamis mérési adatokat eredményezne.

Rogzités és allithatésag: A kerékbefogo rendszernek stabilnak, de egyben allithatonak
kell lennie, hogy kiillonbozé atmérdjii és szélességli kerekek fogadasara alkalmas
legyen.

Terhelomechanizmusok: A terhelés adagolésa torténhet hidraulikus munkahengerrel,
menetes eldfeszitéssel vagy sulyterheléssel. A 1ényeg, hogy a terhelés szabalyozhato,
mérhetd €s ismételhetd legyen.

Forgatoegység és hajtaslanc: Dinamikus vizsgalatok esetén elektromotoros hajtés
biztositja a megfeleld fordulatszdmot, amelynek vezérlése fokozatmentes szabalyozast,
preciz gyorsitasi/leallitasi profilokat tesz lehetové.

Csapagyazas, tengelyek: A kerék forgatasat biztositd tengelyt méretezni kell
hajlitobnyomatéki igénybevételre. A csapagyak kivalasztasa soran figyelembe kell venni
a maximalis radidlis terhelést, fordulatszamot, élettartamot és kenési igényt.

Mérési rendszer integralasa: A mérdcellak, elmozdulasérzékeldk, nyuldsmérd
bélyegek ¢€s hdeérzékelok helyes poziciondldsa elengedhetetlen. Az adatrogzitd
rendszernek valds idejii adatfeldolgozasra kell alkalmasnak lennie.

Modularitas és karbantarthatésag: A szerkezet legyen kdnnyen szétszerelhetd,
atalakithato és tisztithato. Elony, ha modularisan bdvithetd tovabbi funkcidkkal (pl.

vibraciogenerator, délésallitas stb.).
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2.6. Szabvanyos acélidomok és  szerkezeti elemek

alkalmazasa

A vizsgaloberendezések ¢s gépszerkezetek tervezésekor az egyik alapvetd mérnoki feladat a
megfeleld szerkezeti anyagok és elemek kivalasztidsa. Az iparban, kiilonosen a gépgyartasban
¢s acélszerkezet épitésben, eldszeretettel alkalmazzak a szabvanyositott acélidomokat, amelyek
lehetové teszik az egyszerii, gyors, megbizhat6 és koltséghatékony kivitelezést.

Ezek az idomok ipari szabvanyok szerint késziilnek, jellemzéen MSZ EN, DIN vagy ISO
szabvany alapjan (Bode, 1996, Decker et al., 2014, Niemann & Winter, 1989). Széles korben
elérhet6k, dokumentalt geometriai és szilardsagi paraméterekkel rendelkeznek, ami lehetdvé
teszi a pontos tervezést, gyartdst, hegesztést és méretezést. A szabvanyos gépelemek
alkalmazasa nemcsak a tervezést gyorsitotta, hanem a gyartas és Osszeszerelés folyamatat is

jelentdsen egyszerusitette (Niemann & Winter, 1989, Wittel et al., 2015).

2.6.1. Zartszelvények

A zartszelvények mas néven lireges szelvények vagy zartszelvényes csovek négyzet, téglalap
vagy kor keresztmetszetli acélprofilok, amelyek hidegen vagy melegen alakitott formaban
késziilnek (pl. EN 10210-1/-2, EN 10219-1/-2 szabvany szerint). A gépszerkezetek tervezése
soran ezek az elemek kiilondsen kedvezd tulajdonsagokkal birnak:

e Magas hajlitoszilardsag és csavarasi merevség: A zart keresztmetszet miatt a
szelvény masodrendii nyomatékai nagyok, ami kisebb elhajlasokat és torzulasokat
eredményez terhelés hatdsdra. Ez kiillonosen eldnyds vizsgaloberendezések
vazszerkezeteinél, ahol a mérési pontossdg megdrzése miatt a deformacié minimalisra
csokkentése kiemelt szempont.

o Jo hegeszthetoség: A legtobb zartszelvény S235 vagy S355 mindségli szénacélbol
késziil, melyek hegesztése standard hegesztési eljarasokkal (MIG/MAG, ivhegesztés)
biztonsaggal megvalosithato.

o Esztétikus, kompakt kialakitas: A gépvazak épitéséhez nemcsak mechanikai, de
gyakran ergondémiai és gépesitési szempontok is tarsulnak. A zartszelvények zart, sik
feliiletei kivaléan alkalmasak burkolatok, szenzorok vagy kabelvezetékek
elhelyezésére.

A valasztdas soran figyelembe kell venni a szelvény falvastagsdgat is: vékonyfali

zartszelvényeket altalaban kisebb teherbirast, mobilisabb szerkezetekhez (pl. kézi mozgatasu
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vizsgalok) valasztanak, mig vastagfali verzidkat nagyobb allando terhelés, illetve fokozott

biztonsagi tényezok esetén alkalmaznak (Wittel et al., 2015, Bode, 1996).

2.6.2. Szogacélok

A szogacélok kozismertebb neviikon szogvasak régota hasznalt alapelemei a gépipari és
épitdipari szerkezeteknek. Legelterjedtebb forméajuk a 90°-os hajlitott "L" keresztmetszetii
acélidom, amely elérhetd egyenld vagy kiilonb6z6 szarhosszusagban (pl. 40x40x4 mm vagy
50x30x5 mm) (Decker et al., 2014, Fenyvessy et al., 2007). Gyartasuk altalaban melegen
hengerelt eljarassal torténik, amely jo hegeszthetdséget és megfeleld szilardsagot biztosit.
A szogacélok elsddleges elonye:
o Kaoltséghatékonysag: Egyszerli geometriajuk révén olcsobbak, mint az Gsszetettebb
idomok, ugyanakkor jol kombindlhatok més elemekkel.
e Konnyii megmunkalas: Furasuk, daraboldsuk és hegesztésiik gyors és kevés gépi
megmunkalast igényel.
e Sokoldalu felhasznalhatésag: Merevitések, peremelemek, alatamasztasok, valamint
sinelemek rogzitése soran egyarant alkalmazhatok.
Gépészeti szempontbol hatranyuk lehet a viszonylag gyenge csavarasi merevség, amely miatt
onallo teherhordd elemként ritkdbban alkalmazzak. Ugyanakkor jol kiegésziti a

zartszelvényeket példaul merevitd haromszogek vagy szerkezeti csomdpontok kialakitasakor.

2.6.3. U-acélok (U-profilok)

Az U-profilok (pl. UPN, UPE szabvany szerint) nyitott, U alakli idomok, amelyek egyik
legfontosabb szerkezeti eldnye az iranyitott hajlitoszilardsag (Palmgren, 1957, Stribeck, 1901,
Koryciak, 2007). Ez annyit jelent, hogy bizonyos iranyu (altalaban vertikalis) terhelések esetén
nagyon nagy teherbirast biztositanak, mig mas irdnyokban kevésbé merevek.
Alkalmazasuk elény0s:

e Vezetdsinek, gorgdpalydk és alatdmasztasok kialakitasakor.

e Gerendaként torténd alkalmazas soran, ha az elhajlas irdnya elére meghatarozhato.

o Hidraulikus munkahengerek vagy nyomoerdk felvételére tervezett keretek esetében,

ahol az U-acél konturja szilardan koriilolelheti a terhelt elemet.

A méretezés sordn fontos figyelembe venni az idom hajlitasi tengelyét. ha nem megfeleléen
tamasztjuk ald vagy nem a hajlitasi féiranyba terheljiik, akkor jelentds deformacio 1éphet fel.
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2.6.4. Fejlesztési szempontok és anyagvalasztas

A szabvanyos acélidomok alkalmazisa mogott nemcsak gyartastechnologiai megfontoldsok
allnak, hanem hosszt évtizedek tapasztalata és fejlesztése is. Ezeket az idomokat Ggy tervezték
meg, hogy:
e gyorsan és egyszeriien illeszthetdk legyenek egymashoz (pl. csavarozas, hegesztés),
e ismert és szabvanyositott mechanikai tulajdonsadgokkal rendelkezzenek (pl. folyashatar,
rugalmassagi modulus),
o koltséghatékonyak legyenek a sorozatgyartds soran (hengerelt, szabvany méretek,
szabvany hosszusag) (Prochowski, 2008).
A gépészeti alkalmazasok soran az anyagvalasztds elsOsorban a terhelési viszonyoktol, a
kornyezeti hatdsoktol (pl. korr6zid), a gyartastechnoldgiai lehetdségektdl (pl. hegesztés, vagas,
hajlitas), valamint az anyagkoltségektdl fiigg. A gyakorlatban legtobbszor az S235JR és S355J)2
szerkezeti acélmindségek kerililnek alkalmazasra, melyek kivalo egyensulyt biztositanak a

szilardsag ¢és a feldolgozhatosag kozott.

2.7. Terepi vizsgalo eszkozok

A gordiilési ellenallas, valamint a jarmiivek kerekeinek talajjal valé kolcsonhatasa nemcsak
laboratoriumi kortiilmények kozott, hanem valds iizemi helyszineken is vizsgalhato. Ennek
érdekében szamos olyan mobil vagy terepi vizsgaloeszkoz sziiletett az elmult évtizedek soran,
amelyek lehetdvé teszik a kerekek teljesitményének, energiaveszteségeinek és egyéb dinamikai
paramétereinek valos talajon, tizem kozben torténd mérését. Ezek az eszk6zok kiilondsen fontos
szerepet jatszanak a mezdgazdasagi gépészetben, az off-road jarmiifejlesztésben, valamint
minden olyan teriileten, ahol a jarm{i nem szabalyozott kornyezetben miikodik (Prochowski,
2008, Prochowski et al., 2008).
Mobil méroberendezések felépités és mitkodés
A terepi vizsgalatokhoz alkalmazott mobil méréberendezések altaldban 6njaré vagy vontatott
egységek, amelyek szerkezetileg hasonlitanak az egykerék vizsgald berendezésekhez, de
azokkal ellentétben valtoz6 talajviszonyok kozott, szabadban, dinamikusan miikédnek
(Bergiers et al., 2012, Ronowski, 2016). A f6bb jellemzdok a kdvetkezok:

o Massziv, stabil szerkezet, amely ellenall a szallitds és terephasznalat sordn fellépd

itddéseknek, rezgéseknek, sz¢élsOséges hdmérsékleti viszonyoknak.
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Allithaté keréktarté rendszer, amely kiilonboz6 méretii és tipust kerekek fogadasara
is alkalmas.

Beépitett szenzorok és mérécellak, amelyek képesek regisztralni a huzo- és
nyomoerdt, elmozduldsokat, szoggyorsuldsokat, forgatonyomatékot, valamint
homérsékletet vagy tapadast.

Adatgyiijto egység és tarold, amely helyben vagy vezeték nélkiili modon tovabbitja az
adatokat egy kdzponti szamitogépre.

Huzo- vagy vontaté mechanizmus, amely Ilehet traktor, teherjarmli vagy

elektromotoros hajtas feladata a mért kerék mozgatasa valos sebességprofil mellett.

Egy korszeri terepi vizsgaloberendezés képes olyan méréseket is elvégezni, amelyek

laboratoriumban nem reprodukalhatok, példaul:

Talaj siillyedésének idébeli valtozasa terhelés alatt.
Valés idoben torténo deformacio- és vibraciomérés.
Surlodas és tapadas valos talaj—kerék viszonyban, példaul saros, homokos, kavicsos

terepen.

2.7.1. A valos koriilmények kozotti mérés jelentosége

A laboratériumi vizsgalatok kontrollalt, ismételhetd feltételeket biztositanak, azonban nem

mindig tlikrozik a valos tizemi viselkedést (Prochowski, 2008, Taryma & Wozniak, 2006).

Kiilonosen mezdgazdasagi €s off-road jarmiivek esetében a terepi mérés elengedhetetlen,

mivel:

A talaj heterogenitasa (pl. nedvesség, tomorség, szemcseméret) nem modellezhetd
teljes mértékben laboratdériumban.

A kerék valodi terhelés alatti viselkedése beleértve az oldalcstiiszast, a nyomvonalban
valo elmozdulést vagy a ddlési reakcidkat csak terepen tapasztalhaté meg.

A jarmi kornyezeti hatasokkal szembeni viselkedése, mint példaul homérséklet-
ingadozas, csapadék, napsugarzds vagy poros kozeg, laboratériumban csak

korlatozottan szimulalhato.

Ezen okok miatt a fejlesztémérndkok gyakran 6tvozik a laboratdriumi és terepi vizsgalatokat,

igy a teszteredmények komplex, valdsaghii értelmezésére nyilik lehetdség (Wiercinski & Reza,

2002).
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2.7.2. A terephasznalat elonyei és hatranyai

A terepi vizsgalatok bevezetése szamos elonnyel jar:
Elonyok:

e Valés iizemi viselkedés megfigyelése: A kerék és a vizsgalt szerkezet pontosan abban
a kornyezetben miikodik, amelyben majd hasznalni fogjak, igy a mért értékek jobban
reprezentaljak a gyakorlati alkalmazast.

o Komplex kélcsonhatasok tanulményozasa: Nemcsak a kerék, hanem a teljes rendszer
példaul a vontatés, hajtas, felfliggesztés egyiittmiikodését is vizsgalni lehet.

e Gyors visszacsatolas fejlesztési projektekben: Az 1) kerékprototipusok terepi
vizsgalataval azonnali, valds hasznélati visszajelzések nyerhetdk (ENSZ-EGB 2011,
Taghavifar & Mardani, 2013).

Hatranyok:

e Meérés pontossaganak korlatozottsaga: A terepi kornyezet valtozékonysaga (pl. nem
egységes talajviszonyok, hdmérséklet ingadozas, mechanikai rezgések) megneheziti a
reprodukalhat6, preciz adatrogzitést.

o Id6 és koltségigényes: Egy komplex terepi teszt eldkészitése, kivitelezése ¢és
kiértékelése tobb 1dot és erdforrast igényel, mint egy laboratdriumi vizsgalat.

o Kiils6é zavardé hatasok jelenléte: Valtozo iddjarés, sar, por, domborzati akadalyok,

amelyek befolyasolhatjak a mérések hitelességét (Orzetowski, 1996).

A terepi vizsgaloeszk6zok a modern jarmi- ¢€s gépfejlesztés elengedhetetlen részei.
Hasznalatukkal lehetdvé valik a gyakorlatban fellépd hatdsok pontos megértése és leképezése,
ami nemcsak a miiszaki optimalizalast segiti eld, hanem hozzéjarul a hosszabb élettartam,
energiahatékonyabb ¢és fenntarthatobb konstrukciok fejlesztéséhez (Mester et al., 2022,
Tamyra, 2007). Az egykerék vizsgald berendezések terepi adapticidja tehdt nem csupan
mérndki kihivas, hanem egyben stratégiai lehetdség is a jarmilipar és mezdgazdasagi

technologia szamara.

2.8. Fejlesztési iranyok és innovaciok

A jarmiipar, mezdgazdasagi gépgyartas és kutatas teriiletén végzett vizsgéalatokban egyre
hangsulyosabba valik a digitalizacid, a kornyezettudatossag és az intelligens rendszerek

alkalmazasa (Kulikowski & Szpica, 2014, Michelin, 2002, Tamyra, 2007). Az egykerék
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vizsgalo berendezések és mas gépészeti mérdeszkozok fejlesztésében is megfigyelhetd az a
tendencia, hogy a hagyomdnyos mechanikai rendszereket szoftveres vezérléssel,
szenzorhélozatokkal, mesterséges intelligenciaval és digitalis modellekkel egészitik ki (Mester
et al., 2022, Pélinkas et al., 2020). Az aldbbiakban a legfontosabb technoldgiai iranyokat és

lehetdségeket mutatom be.

2.8.1. Mesterséges intelligencia (Al) és gépi tanulas alkalmazasa

A mesterséges intelligencia térhoditasa a méréstechnika teriiletén is forradalmi valtozasokat
hozott. A kordbban ember 4&ltal elemzett adathalmazok most automatizalt moddon is
feldolgozhatok, sot az Al algoritmusok képesek elore jelezni bizonyos viselkedési mintakat is.
Az egykerék vizsgdld berendezések esetében az Al a kovetkezd teriileteken nyujthat 1j
lehetdségeket:

e Anomaliafelismerés: Az érzékelok altal rogzitett dinamikus adatsorok (pl. rezgés,
huzéerd, homérséklet) alapjan az algoritmus képes felismerni szokatlan viselkedési
mintakat, amelyek példaul anyaghibara vagy szerkezeti problémara utalhatnak.

e Optimalizacié: Tobb mérési ciklus eredménye alapjan gépi tanulassal optimalizalhatok
a vizsgalati paraméterek (pl. terhelési profil, fordulatszam), igy gyorsabbd ¢&s
pontosabba valik a tesztelés.

o Prediktiv karbantartas: A berendezés sajat allapotat figyelve eldre jelezhetéek a
varhaté meghibasodésok, igy minimalizalhat6 az allasido.

Ezek a lehetdségek jelentds mértékben ndvelik a vizsgalati hatékonysagot, csokkentik az
emberi hibak kockazatat, ¢s timogatjak a teljesen automatizalt tesztelési rendszerek kialakitasat

(Domek, 2017, Li et al., 2018).

2.8.2. Digitalis ikrek (Digital Twins) alkalmazasa

A digitalis iker (angolul digital twin) egy valos fizikai rendszer szoftveres masolata, amely
képes annak viselkedését szimulalni, monitorozni és eldre jelezni.
Az egykerék vizsgald berendezések fejlesztésénél a digitalis ikrek alkalmazasa a kovetkezd
elényokkel jar:
o Tervezés elotti szimulacio: A gép konstrukcidjat még gyartas elott virtuadlisan meg
lehet épiteni, és kiilonbozo terhelési szcenaridk alatt lehet szimulalni. Igy az esetleges
szerkezeti gyenge pontok mar a gyartas eldtt azonosithatok.
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Mérési adatok integralasa: A valos idében beérkezd szenzoradatokat be lehet taplalni
a digitalis modellbe, amely igy folyamatosan frissiil és képes reagalni a valtozasokra.

Folyamatos rendszerdiagnosztika: A digitalis iker a berendezés allapotanak
monitorozasan tal segithet az iddszakos karbantartds megtervezésében, sét eldre

jelezhet bizonyos komponensek elhasznalddasat is.

A digitalis iker technologia Ilehetové teszi a "virtualis tesztelést", amely jelentds

koltségmegtakaritassal és idonyereséggel jarhat a fejlesztési ciklus soran (Polasik & Walus,

2015).

2.8.3. Kornyezetbarat vizsgalati megoldasok

A fenntarthat6sag és kornyezetvédelem nemcsak az energiafogyasztas csokkentését, hanem az

ipari mérdeszkozok fejlesztését is érinti (Idzior, 2007). A jovo vizsgaloberendezéseinek meg

kell felelniiik a kornyezeti eldirdsoknak, emellett a mérési folyamat is lehetdleg

kornyezetkimélé modon torténjen (Jacuzzi & Granlund, 2019, Kim et al., 2019, Li et al., 2018,
Rakibul Hassan et al., 2014).

Az alabbi fejlesztési iranyok figyelheték meg:

Energiatakarékos hajtasok: Az elektromos motorok vezérlését frekvenciavaltoval és
teljesitményoptimalizalo algoritmusokkal végzik, csokkentve az dramfelvételt.
Ujrahasznosithaté anyagok alkalmazasa: A gépszerkezet elemei egyre gyakrabban
ujrahasznositott acélbdl vagy minimalis 6koldgiai labnyomt alapanyagokbol késziilnek
(Piekarski & Dzieniszewski, 2015).

Zaj- és pormentes mitkodés: A mérdrendszerek burkolatai és csillapitasi rendszerei
csokkentik a zajkibocsatast, a felkavart port €s rezgéseket.

Onellaté rendszerek: A jovében olyan autoném terepi mérdberendezések is
megjelenhetnek, amelyek napelemes vagy kinetikus energia visszanyeréssel miikodnek

(Taryma & Wozniak, 2017.

Ezek a szempontok kiilondsen fontosak szabadtéri alkalmazdsok vagy kornyezetvédelmi

szempontbol érzékeny teriileteken torténd mérések soran (Rakibul Hassan et al., 2014).

2.8.4. Ipari trendek és automatizalas

A jarmiiiparban, gépgyartasban és méréstechnikaban zajlo globalis trendek egyértelmi irdnyt
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mutatnak: az automatizalas, a haldzatba kapcsoltsadg (IoT — Internet of Things) és a valds idejli

adatfeldolgozas felé.

A jovo egykerék vizsgald berendezései:

Tavoli elérésiiek lesznek, lehetdveé téve a mérések irdnyitasat és kiértékelését akar egy
kozponti laborbol.

Halézatba kapcsoltak, vagyis kommunikalnak mas gépekkel, kozponti szerverekkel
¢s adatbazisokkal.

Ontanulé rendszerek, amelyek képesek a sajat miikddésiiket finomhangolni a mért
adatok alapjan.

Modularis felépitésiiek, vagyis a berendezés konnyen bdvithetd lesz 0j vizsgalati

funkciokkal (pl. vibraciomérés, 3D-s mozgaskovetés).

Ezek a trendek nemcsak a vizsgalati pontossagot €s sebességet novelik, hanem hosszl tdvon

koltségesokkentést ¢s nagyobb megbizhatésagot eredményeznek.

2.8.5. Szimulacio alapu tervezés és felhasznaloi visszacsatolas

A modern fejlesztési folyamatokat egyre inkdbb meghatdrozza a szimuldciok és a valos

hasznalati tapasztalatok visszacsatoléasa:

Végeselemes modellezés (FEM): Minden 0j konstrukcid fejlesztését szamitdgépes
szimulaciok elézik meg. A fesziiltség- ¢s alakvaltozds-mezOk elemzése pontosabb
méretezést tesz lehetove.

Felhasznaléi visszajelzések integralasa: Az ipari partnerek éltal hasznalt korabbi
verzidk tapasztalatait a tervezés soran beépitik a kovetkezd generaciokba.

Iterativ fejlesztési ciklus: A '"gyors prototipus—tesztelés—fejlesztés" harmas

alkalmazaséaval dinamikusan javithatok a vizsgaloberendezések.

A fejlesztési trendek egyértelmiien a digitalizacid, az intelligens rendszerek €s a fenntarthatosag

iranyaba mutatnak (Rakibiil Hassan et al., 2014). Az egykerék vizsgalo berendezések jovoje

szorosan Osszefonddik az ipar 4.0 torekvéseivel: a mérndki pontossdg és a szoftveres

intelligencia talalkozéasa egy olyan eszkdzt eredményez, amely nem csupan adatot gytijt, hanem

aktivan részt vesz a fejlesztési és dontéshozatali folyamatban is (Wittel et al., 2015). A

kornyezeti, gazdasagi és technologiai kihivasokra vald valaszadds csak igy lehet sikeres:

Osszekapcsolva a mechanikai megbizhatosdgot a szoftveres rugalmassaggal ¢és a

rendszerintegracioval.
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III. Az egykerék vizsgalo szerkezeti tervezése

A szerkezet megtervezése soran a muszaki tudomanyok tobb teriiletére is sziikségem volt,
alkalmaznom kellett a tengelyek méretezésével, az acél idomok kivalasztasaval, valamint a
szerelt csapagyegységek beépitésével kapcsolatos ismereteket is (1.4bra). Az aldbbiakban

ezeket targyalom.

suly tarto lada

csapagy

tengely

kapcsolo szerkezet

1. abra

3.1. Tengely méretezés

A vélasztast befolyasolta, a meglévd anyagok milyensége. A valasztas egy 50 mm atmérdjli és
10mm falvastagsagu csore esett, ez volt a raktarban a legnagyobb keresztmetszeti tényezdvel
rendelkez0, tengelynek felhasznalhatd forgastest. A méretezést nem a megszokott eljarassal
folytattam, ahol is megkeresem azt a legkisebb 4tmérdt, ami még elviseli ezt a terhelést, hanem
a meglévd csovet ellendriztem, hogy a legnagyobb fesziiltség eléri-e az dltalam meghatéarozott,
biztonsagi tényezdvel ellatott maximum 100 MPa-t. Az ébredd maximum fesziiltség 47 MPa
volt a tengely kdzepénél. Méretezés kdzben a legrosszabb esettel szamoltam, igy a biztonsag
javara tévedtem. A két U vas kozti tdvolsag 600 mm, de a csapagyak eré vonalai ennél joval

kozelebb vannak (kb. 560 mm). A csapagyak miatt a tengely két végét 60-60 mm hosszon
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lekellett esztergalni 45 mm es kiils6 a&tmérore. 45 mm es kiils6 atmérovel is elviselné a tengely
a terhelést, ugyanis igy 78 MPa-os fesziiltség ¢bredne benne a tengely kozepénél. Viszont a
csapagy kozvetlen kozelében nincs ekkora fesziiltség, ugyanis ebben a pontban a hajlitd
nyomaték szinte zérus. Itt csak a nyirassal kéne szamolni, ami elenyész6 a hajlitassal szemben.
A leesztergalasok széleire 1 mm atméroji félkorivet terveztem, hogy a csapagyak sarkai
biztosan ne litkézzenek fel a maradék elmunkalatlan anyagra, helyette a csapagyak oldalai
fekiidjenek fel a tengely forgasi sikjaval parhuzamos oldalaira. Természetesen a tengely
legvékonyabb részére kiilon kellett ellendrizni a fesziiltséget. Az éles sarkait a tengelynek lekell

torni 1-1 mm szélességben.

3.1.1. Atméré valasztas

A kiindulo adatok az 1. tablazatban lathatok.

Kiindulé adatok: jelolés: méroszam: mértékegység:
Tomeg m 300 kg
Graviticios gyorsulas g 9,81 m/s?
Suly és huzoderd Fs/Fh 0,5 -
hanyadosa
Tamaszkoz s 600 mm
Megengedett Omeg 100 MPa
maximum fesziiltség
Cs6 belsd atmérd d 30 mm
Cs6 kiilsd atmérd D 50 mm
1. tabldzat

Tengely méretezés alap elve:

_ Mhmax (1)

2 Umax K

Omeg
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3.1.2. Vastagfalu cs6 keresztmetszete, gyiirii masodrendii nyomatéka

Keresztmetszeti tényezo:

I I
K== >K= - )
X r

I, = ff y2dA ©)
A

At irva polar koordinatdkra, a kor masodrendii nyomatéka:

Misodrendli nyomaték:

ahol:
y = r-sinf 4)
X =1"-cosf (%)
dA=r-dr-df (6)

o\ (7
I, = (r-sinf)=-d@ -r-dr
e Jr
2w T
8
Io=j jrz-sinez-de-r-dr ®
o Yo
2w 1T
I, = f f r3-sing? - d - dr ©)
o Jo
21 r
I, = j sin?6 - d@ j r3.dr (10)
0 0
21 ,',.4- -0
I, =f sin?6 - d - (11)
0 4
szogfliggvény transzformaciot végezve:
cos2x = cos’a — sin*a (12)
sina + cos?a =1 (13)
l
cos2a = 1 — 2sin’a (14)
l
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1—cos2a

020 —
sin“a =
2

ezt behelyettesitve:

; _fz”l—cosg 0 r4
A 2 4

1 T'4 21T
Iozi-zf (1 —cos26)-db

0

A cos fliggvény a teljes peridduson vizsgalva 0, igy:

1 T'4 2T
IO—E-ZfO (1-0)-do

I, = r42
°T 2 4

N[ =

egyszerisitve, a kor masodrendli nyomatéka:

ebbdl kivonva egy kisebb atmérdjii kort, megkapjuk a gylirli masodrendii nyomatékat:

ahol:
R: kiils6 sugar

r: bels6 sugar

ezt egyszerisitve a gylirli masodrendii nyomatéka:
(R*—rH-m (25* =15 m
I@ = =
4 4
Ig = 0,000000267035 m* = 267,035 - 10~° m*

= 267035 mm*

visszahelyettesitve a keresztmetszeti tényezd képletébe:

K_I
R

(15)

(16)

17)

(18)

(19)

(20)

@2y

(22)

(23)

(24)

A kiils6 sugarral (R) szdmolva, mivel a hajlitas tengelyétdl szamitott legmesszebbi elemi feliilet

szamit.
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igy:

K = (R*—rY)-m (25)
a 4R
(254 - 154) T 3 (26)
= T = 10681 mm
K =0,000010681 m3 = 106,81 - 1077 m3 (27)
3.1.3. Tengely fesziiltség szamitasa
Nyomaték maximum szamitésa:
28
F, = |F2+ F2 =./3000% + 15002 = 3355 N (28)
(29)
ZFy =0=F,+F,—F
(30)
ZMAZ: __Ft §+Fb l
A kettébodl kovetkezik, hogy:
F; 31
Ro=r =2 (1)
3355

F, = — = 1678 N (32)

S
My max = Fa 5= 1678-0,3 =504 Nm (33)

A 2. abran lathatdak a nyir6 erd és nyomateki abrak
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P=3355

Qy

2. abra
Fesziiltség képletébe beirva:
o :Mhmax _ My, max _ My max -4 R
max K (R4—T'4)'TL' (R4—T4)'T[
4
504
= 47184760 Pa

9max = 4000010681
oy = 47,185 MPa

Omeg 2 Omax

100 MPa = 47,185 MPa

Tehat a valasztott csO a terheléseknek megfelel.

(34)

(35)

(36)
(37
(3%)

A tengely végeknél 45mm -re le van esztergalva a tengely, hogy a csapagy a tengely forgési

sikjaban 1évd feliiletre fekiidjon fel és ne a megmunkalatlan feliiletre, ezét az eszergalt szakasz

végére Imm sugart félkor van esztergalva. Igy a legkissebb sugar 21,5mm. A csapagy mellett

a hajlitasbol szdrmazo6 fesziiltség elenyészo, nyirasra kell méretezni.

Nyirasbol szarmazo fesziiltség:

A=((R?*-7%)m
A = (21,52 — 15%) - m = 745,34 mm?
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A = 0,00074534 m? (42)

=33 so1z85p “3)
Ty = 0,00074534 ¢
Opny = 4,5013 MPa (44)

A 3. dbran lathat6, hogy a tengely kozepén 40 MPa kortili fesziiltség ébred. Az altalam szamitott
koriilbeliil 47 MPa-os nyomastdl azért marad el, mivel a csapadgyhéazak szélei vannak egymastol
600 mm-re. A csapagy széles feliileten fekszik fel a tengelyre ¢és a csapagyak szélei minddssze
475,6 mm-re vannak egymastol. A program altal mutatott 50,63 MPa-os fesziiltség a csapagy
¢s a tengely hataran ébredd feliileti fesziiltség. A keresztmetszet novelésére nem ad okot.

Lathaté tovabba, hogy a tengely bal oldala nagyobb fesziiltségnek van kitéve, jobban
deformalodik. Ez azért van, mivel a tengely kozepe felett fog elhelyezkedni a felni és a

kerékagyat attdl valamennyire oldalt kellett felhegeszteni.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

2025. 06. 21., 14:00:15
50,63 Max

40,5
| | 3038

|20,

10,13

i 0 Min

3. abra

3.1.4. Ellenorzés lehajlasra

A Betti tétel kimondja, Hogy a tarton végzett munka, megegyezik a tartd rugalmassagban tarolt
belsé energidjaval, ami fligg a terheld erdkbdl szarmazd hajlitdé nyomatéki igénybevételi
fliggvénytdl, a hajlitassal egy tengelyen mért masodrendii nyomatéktdl és az adott anyag

rugalmassagatol
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l
My () * Mp (2)
f'Yh:W2—1:U1—2:f — = % .dx

s I'E

f:egységnyierd [N |

Vp: elmozdulas [ m |

W,_1: a tartéon végzett munka [ ] |
U,_,: a tarto bels6 energiaja[] |
I: masodrend( nyomaték [ m*]

E: rugalmassagi modulus [ Pa |

Atrendezve a képletet:

1 l
fyn :ﬁj;Mh(x)'mh(x)

El6szor is el kell készitsiik a hajlitd nyomatéki igénybevételi fliggvényeket.

Nyir6 igénybevételi fliggvénybdl indulunk ki, mivel:

My = —f T(x) dx
A nyird igénybevételi fiiggvény 30mm-t6l 330mm-ig:
Ty = 1677,5
330mm-nél ugras, majd 330-t6l 630mm-ig:
Ty = —1677,5

Ezeket kell integralni.
Hajlitd nyomatéki fiiggvény [30;330[ intervallumon:

Mh x) = —1677,5X
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Integralasnal ismerni kell, hogy a fliggvény milyen értékrdl indul, ezt a konstanst hozza kell
adni.

Hajlité nyomatéki fiiggvény 1330;630] intervallumon:

My, ) = 1677,5x — 503,25 (51)

A képletben latszik még egy masik nyomatéki fliggvény. Ezt a fiiggvényt tgy kapjuk meg, ha
betesziink egy képzeletbeli erdt arra a helyre, ahol mérni kivanjuk a kihajlas mértékét.
Jelen esetben egyértelmii, hogy a legnagyobb kihajlasa a tengelynek kozépen lesz, a terhelés

alatt, ezért a képzeletbeli 1N nagysagl eronket oda tessziik be (4. abra).

Qy

4. abra

Ilyen szimmetrikus esetekben felirhatunk egy képletet is, igy nem kell végig szdmoljunk:

F,
F,=F, == 52)
2
!
Forl  1-06
Mgy = t4 =—,—=015Nm (53)
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A nyir¢ er6 fliggvény

[30;330[ intervallumon:

t(x) =0,5
1330;630] intervallumon:
t(x) =-0,5
Integralva a fiiggvényeket:
a hajlito nyomatéki fliggvény
[30;330[ intervallumon:
Mp (x) = —0,5x

1330;630] intervallumon:
My (x) = 0,5x — 0,15

Ossze szorozva a fiiggvényeket:
[30;330[ intervallumon:
Mh ) "Mp(x) = —-1677,5x - (—0,5%) = 838,75X2

1330;630] intervallumon:
My, () My () = (1677,5x — 503,25) - (0,5x — 0,15)
= 838,75x2? — 503,25x + 75,4875

Ezt a két fiiggvényt integralva:

[30;330] intervallumon:

1/2 0,3

My () " My () dx = J 838,75x% - dx = 7,54875 N?m3

0 0

1330;630] intervallumon:

1/2 0,3

My, () " My () dx = f 838,75x% — 503,25x + 75,4875 - dx

0 0

= 7,54875 N?m3
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A kettd teriiletnek az 6sszege nyilvan megegyezik, mivel szimmetrikus.

A kettd Osszege:

!
f Mh () " Mp (x) dx = 15,0975 N?*m3 (63)
0
Ezt beirva a képletbe:
Foyn = 15,0975 _ 15,0975 (64)
I-E 267,035-1072-210-10°
15,0975
I Yn = 567035210 = %000269 Nm (65)
egység erdvel leosztva:
v = 0,269 mm

Ismerve a gép funkcidjat ekkora mértékii lehajlast elfogadhaténak tekintiink.

Az 5. abran lathato a terheletlen allapottdl valo eltérése a tengelynek. Mint 14thato, a bal oldala
jobban elhajlik, mivel, hogy a rid azon oldala Smm-el hosszabb. Az is eltérést okoz az 4ltalam
szamitottdl, hogy én csak a csapagy ¢€s a tengely kozepe kozott szdmoltam, a valdsdgban
azonban a csapagyon tul 16g a tengely koriilbeliill 30mm-rel. Mivel a szerkezetnél nem a
kerékagy a fix pont, hanem a csapagy, ezért azzal a plusz néhany milliméterrel nem kell
foglalkozni.

Az dbran azért az agy széle a fix, mivel igy lehet a legjobban szimulalni a terheléseket.

Type: Displacement

Unit: mm

2025, 06. 21, 14:01:01
0,2906 Max

|| 02325

|| 0,174 V
|

0,1162

i 0,0581
0 Min

5. abra
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A 6. dbran lathato, hogy a tengely teljes hosszédban tobb, mint 4-es biztonsagi tényezd folott

van, ez azt jelenti, hogy biztonsadggal hasznéalhato, akar még az eld irt sulyhatar felett is.

Type: Safety Factor

Unit: ul

2025. 06. 21., 14:01:35
15 Max

!12

6. abra

3.2. Suly tarto vaz tervezése

A vaz megtervezésének f6 szempontja az egyszeriiség és a koltség hatékonysag volt, igy az els6
1épés a raktarba vezetett. Megnéztem milyen alapanyagokbol lehet véalogatni, mibdl lehet
Osszeallitani egy ilyen szerkezetet anélkiil, hogy a meglévd anyagokon kiviil Ujakat kéne
beszerezni. A valasztas a DIN1026-1 — U jelli szabvany 100 x 50 mm-es idomacéljara esett,
amibdl volt elegendd mennyiség a szerkezet legyartasara. Ez a szelvény praktikus, mert jol
hegeszthetd, megmunkaldsa draga szerszamokat nem igényel, a felépitmény egyszerlien
legyarthatd az idomok végének 45 fokban vald levagasaval, majd egymassal vald Ossze

hegesztésével.

3.2.1. A valasztott anyagban ébredo fesziiltségek ellenorzése

A vazat a fels6 gerendara helyezett sulyok terhelik €s a szerkezet aljaban 1év6 csapagyak tartjak.
Normal esetben gy modelleziink egy tartot, hogy egy szabadsagi fokot csak egyszer kotiink
le, hanem talhatarozott lesz. Mivel a tengely 6sszefogja a tartot, musz4j vele szamoljunk, éppen
ezért mind a két csapagyazasi helyen le kell rogziteni, oldal elmozduldst nem szabad engedni.
Hogy szamolni lehessen vele, egy x irdnyu erdvel helyettesitem a lerdgzitést, aminek értékét

Betti tétel segitségével ki lehet szamolni.
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A hajlito nyomatéki igénybevételt vonal mentén kell vizsgéalni, ami két, kiilonalloé erd
hajlitasabol adodik Ossze. A két hajlitdo igénybevételi abrat kiilon elkészitem, majd a végén
0sszevonom.

My sy = Mpq(s) + Mpos) (66)

Mivel a terhelés szimmetrikus, ezért csapagyazasoknal ébredd tartoerék megegyeznek.

F, 2460 (67)
Fiy = Fgy =5 =——=1230N

Ahol:
Fyy, Fp, : Csapagy er6k [ N |

F; : Sulyok terhelésébdl szarmazé erd [ N |
A megoszld terhelésbol eredd hajlitd nyomaték csak a kozépsd részen ébred, ahol a tartd
vizszintes. A tobbi részen, mivel fiiggdleges, ott hajlitds nem ébred (Ebben a részében a

szamoldsnak nem foglalkozunk az oldal iranyt reakcio erékkel).

Megoszl6 terhelésbdl eredd hajlitobnyomatéki fiiggvény (7.abra):

q
Mhl(s) = E'Sz _FAy )

7. abra

A megoszl6 terhelés:
_m-g 250-9,81

(68)
1= """ 06

= 4087,5 ~ 4,1 kN /m
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Ezt behelyettesitve:

4100
+s2—1230"s (69)

Mpy5) =

Az oldal iranyt reakcio erdk a kovetkezo hajlito igénybevételt okozzak (8.4bra):

Mx

Mpa(s) = Fax " s Mpa(s) = Fax - 0,43 My, (s) =
Fppo 043 — Fpp-s

8. abra
Az F,, jelen esetben még ismeretlen, igy az abrakat nem tudjuk dsszeadni.

Az F,, kiszamitasa Betti tétel segitségével:

"My () - M (s) (70)

. :W_ :U_: d
[ xn 2-1 1-2 J;) I E x

A Betti tétel hasznélatahoz sziikség van egy segéd nyomateki fliggvényre. Ez a nyomatéki abra
ugy keletkezik, hogy egy segéderdt rakunk arra a helyre, ahol az elmozduldst mérni akarjuk.

Jelen esetben mi nem kivanjuk kiszamitani az elmozdulast, mivel tudjuk, hogy ez zérus lesz.

igy

foxy =0 = th(s) M) | (71)

Mivel a teljes vonalon ugyan az az anyaga ¢€s a masodrendli nyomatéka, a tartonak, ezért a

kovetkezd egyszerlsités megengedhetd:

: (72)
@=JMh(S)-mh(s) - ds
0
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A 16 hajlitd nyomatéki abra a kettd 6sszegébdl alakul ki, ezért:

My, 5y = Mpy () + Mp2 ()
igy

l
¢ = f (Mpy (5) + Mpz (5)) " Mp (s) - ds
0

(73)

(74)

A segéd nyomatéki dbra (9. dbra) majdnem megegyezik az M, (5)-vel, mivel az er6k ugyan

abban a tamadaspontban ¢€s irdnyban ébrednek, csupan a nagysagukban térnek el.

My, () = Mps) " Fax

Ezt behelyettesitve:

l
Q= j (M1 (s) + M (s) - Fax) - M (s) - ds
0

l l
(Z)=jMhl(s)-mh(s)-ds+fFAX-mh(S)Z-ds
0 0

l l
f Mp1 (s) " Mp (s) *ds = —Fax " f My ()% - ds
0 0

Ebbdl F 5, kifejezhetd

l
_ JoMhi) mags - ds

FAX - 1
fO my (5)2 -ds

A tortvonal feletti résszel kezdve:

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

Az My, () fliggvényét megnézve (7.4bra) lathatd, hogy csupan a [0,43;1,03] intervallumon tér

el a nullatol. Amelyik szekcioban az egyik fiiggvény 0, ott egyértelmi, hogy a két fiiggvény

szorzata 1s 0.
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mys) fliggvény egyszertien felirhaté a tervezett hosszok tudataban:

Mx

Mps) = 1-s Mp(s) = 1-0,43 Mps) =

1-043—1-s

9. abra

Tehat a két fliggvény szorzatanak integraltja a kovetkezo:

4100 {2
Mpr(sy = —— s — 1230 - s (82)
MGy = 0,43 (83)
: 064100
J Mhl(s)-mh(s)-ds = j > . 52 —1230-s5-0,43-ds (84)
0 0
l 0,6
J Mhl (s) "Mp(s) " ds = j 881,5 ' S2 - 528,9 -s-ds (85)
0 0

Integralast elvégezve:

0,6
f My (s) - Mp (s) - ds = —31,74 N?*m?3 (86)
0

A tortvonal alatti rész:
Ebben az esetben mind a hdrom fliggvényrésszel kell foglalkozni, mivel nem szorozzuk 0-val.

Fliggvény elsd szakasza [0;0,43(:
mh(s)z =1-s? (87)
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Ezt integralva az intervallum hosszan:

1
fmh(s)z-ds=§-s3+6
Mivel a fiiggvény kezddértéke 0, ezért a C konstanssal nem foglalkozunk
0,43
f mp )2+ ds = 0,0265 Nm?
0

Fiiggvény kozépso szakasza [0,43;1,03]:

Mpey® = 0,43% = 0,1849

jmh (5)2 +ds =0,1849 - s

My ()2 * ds = 0,1849 - 0,6 = 0,11094 Nm3
0

A fiiggvény harmadik része megegyezik az elsdvel, mivel szimmetrikus.

Osszevonva:
1,46
mp, ()2 - ds = 2+0,0265 + 0,11094
0
!
j mp () - ds =0,16394 Nm?
0
Visszahelyettesitve:
l
F __folwhl(s)'Tnh(s)'dS
e [fmy 2 - ds
o "th (s)
P T3L74 N*m® 193 6N
AT 0,16394 Nm3 T
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Az F p-et megkapva, most mar feltudjuk irni a teljes igénybevételi fliggvényt.

Mivel a legnagyobb igénybevételeket a kzEépso (vizszintes) szakasz biztosan tartalmazza,
ezért elég csak azt felirni. Az My, (5 ezen a szakaszon végig konstans, egyszerlien az x iranyu

reakcio er6t meg kell szorozni a fliggdleges szakasz hosszaval.

q
Mh(s)zi'sz—FAy'S+FAx'h %)
4100
Myes) =—5—s? = 12305 +193,6- 0,43 (99)
4100
My(s) = ——s? — 1230 -5 + 83,248 (100)

A legnagyobb fesziiltség vagy a tartd két szélén a sarkoknal ébred, vagy a tarté kdzepén
(10. abra).

Az igénybevételi fliggvénybdl kiolvashato, hogy a széleken a hajlitd nyomaték kevesebb, mint

84 Nm, mivel eredetileg a parabola kezd6 és végpontjaban ébredd hajlitas 0.

A tart6 kozepén a nyomatékot gy kapjuk meg, ha ,,s” helyére behelyettesitjiik a hosszanak a

felét, vagyis 0,3 métert.

4100 o1
Migos) = —5—0,3% = 1230 0,3 + 83,248 (101)
Moz = —101,252 Nm (102)

Az eredményekbdl kiolvashato, hogy abszolut értékben a tartd kdzepénél nagyobb a hajlitas,

ami 102 Nm-nél nem tobb.

A 10-es abran lathat6é a megoszlo terhelésbdl és az oldal irdnyt er6kbdl adodo

hajlitonyomatéki igénybevétel.
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10. abra

Fesziiltség szamitéasa a kritikus metszetben:

Idomacél keresztmetszeti tényezdje:

K = 8,49cm3
. _ Mh max (103)
max — K
102
= 12014134 Pa = 12,1 MPa (104)

Omax = g49.10-6

Mivel S235-6s anyagbol van a vaz szerkezet, ezért biztonsagi tényezdvel is bdven alatta van a

megengedett fesziiltség értéknek.

Fontos megemliteni, hogy erre a vazra még egy lada lesz hegesztve, aminek az alja Smm
vastagsagu lemez, igy egy ugynevezett kalapos szelvényt 1étrehozva. Ezzel hegesztéssel még

erdsebbé valik a szerkezet, de mivel ezzel a szamitasi moddal is belathato, hogy a szerkezet a

terhelést megbirja, ezért tovabbi bonyolultabb méretezés nem sziikséges.
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IV. Egykerék vizsgaloval végzett kerékterhelési mérések

A mezdgazdasagi és terepjaro jarmuivek fejlesztése soran kiemelt fontossagu a jarmiivek talajra
gyakorolt hatasanak vizsgalata. Ennek részeként gyakran sziikséges egy adott kerékkialakités
vagy lizemeltetési paraméter hatasat értékelni kiillonféle talajtipusokon. Jelen kisérletsorozat
célja az volt, hogy egykerék vizsgdldo berendezés segitségével meghatirozzuk a kerék
gordiiléséhez sziikséges vonoerdt kiilonbozo feltételek mellett, majd ebbdl gordiilési ellenallas
értéket szdmoljunk. A vizsgalatok soran tobb beallitasi paramétert valtoztattunk: terhelést,
abroncsnyomast ¢és talajnedvességet.

A mérések homokos talajon torténtek, amely kivaléoan alkalmas volt a kiilonbségek

kimutatasara, mivel szemcsés szerkezete érzékenyen reagal a kerék altal kifejtett terhelésre.
Mérés helye, ideje: Godolld, 2025.06.23.

Felhasznalt eszk6zok (11. dbra):

talajvalyu, mérékocsi:
* hossz 50m
= szélesség 1,9
= méylség 2m
= sebességtartomany: 0.1 —2 m/s
- sajat fejlesztésii egykerék vizsgald berendezés gordiilési ellendllas mérésre
- egyedi er6érzékeld
- Spider 8 univerzalis mérésadatgyjtd
- Mér6 szamitogép Catman 5.0 mérd szoftverrel
- kupos penetrométer
- talajnedvességméré TDR350
- talp mérleg: dini argeo WW2SCG4-6T
- sulyok: 25 kg névleges tomeg

- Profi air kerékfuvo pisztoly hitelesitett nyomasmérdvel €s kompresszor
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Egykeré¢k
vizsgalo

Talajvalya

11. abra

4.1.1. Kisérleti beallitasok

A vizsgalat soran hadrom f6 paramétert valtoztattunk szisztematikusan:

a) Kerékterhelés
A kereket harom kiillonboz6é sulyterheléssel teszteltiik, ezzel szimulalva a jarmi kiillonb6zo
terhelési allapotait:

o Alacsony terhelés: jarmii sajat sulydnak kerekenkénti terhelése (pl. iires jarmii),
o Kozepes terhelés: koztes allapot, részleges rakomannyal,

o Magas terhelés: teljesen megrakott jarmi esetén a kerékre esé suly.

A terhelést kb. 25 kilogrammos stlyokkal oldottuk meg, amelyeket kdzvetlentil a kerék folé

szerelt teherelosztd vazra helyeztiink. A mérések el6tt a sulyt talpmérleggel mértiik (12. abra).
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12. abra

b) Gumiabroncsnyomas
A kerék abroncsnyomasat harom szinten allitottuk be:

o Alacsony (0,8 bar) — jellemzden nagyobb talajérintkezési feliiletet eredményez, kisebb

fajlagos nyomassal,
o Kaozepes (1,8 bar) — kiegyensulyozott mitkddési tartomany,

e Magas (2,2 bar) — kisebb feliilet, nagyobb pontszeri nyomas, jellemzden nagyobb

talajtomoritéshez vezethet.

A nyomas értékét hitelesitett nyomasmeérd miiszerrel ellendriztiik minden mérés elott

(13. abra).
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G ®

Ibar = 100kPs

L 7O /Alﬁ~\

13. dbra

¢) Talajnedvességi allapot
Két eltérd nedvességtartalmu talajt alkalmaztunk:

e Szaraz homok: természetes allapotu, kis nedvességtartalommal rendelkez6 talaj,
o Nedves homok: elézetesen vizzel homogenizalt talajréteg, kozel telitett allapotban.

A talajnedvesség mértékét minden mérés eldtt kiilon ellenallasalap nedvességmérd eszkozzel
ellenoriztiik, és dokumentaltuk.
E harom f6 paraméter 6sszesen 18 kiilonb6zé mérési kombinaciot eredményezett:

3 terhelési szint x 3 abroncsnyomas x 2 talajnedvesség = 18 kiilonallé mérés
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4.1.2. Talajvizsgalatok

A talaj allapotdnak pontos ismerete elengedhetetlen volt a mérési eredmények helyes
értelmezéséhez. Ezért minden mérés eldtt a kdvetkezd vizsgalatokat végeztiik el (14. dbra):

a) Talajellenallas vizsgalat kiipos penetrométerrel
A kupos penetrométert kézzel nyomtuk a talajba, és rogzitettiik a kiilonb6zé mélységekhez
tartozd behatolasi ellendllast. Ez alapjan képet kaptunk a talaj tomorségérdl, teherbirasarol,
valamint a nedvességfliggd valtozasairol

b) Nedvességtartalom meghatarozas
Egy ellendllasmérésen alapuld talajnedvességmérd miszert hasznéltunk, amely a talaj
elektromos vezetdképessége (EC) alapjan becsiilte a nedvességtartalmat. Az eszkdz gyors

mérést tett lehetdve, igy minden mérés eldtt kozvetleniil elvégezhettiik az ellendrzést.

14. abra
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4.1.3. Miiszerezés és mérési eljaras

A mérések elvégzéséhez egy egykerékvizsgalo berendezést hasznaltunk, amely lehetové tette a
kerék meghatarozott sebességli, allando eléretolasat a vizsgalt talajon. A vizsgalokerék altal
kifejtett reakciderdt egy specidlisan hajlitasra méretezett, acélbol késziilt mérdkarra szerelt
eréomérd cellaval mértiik. A cellat ragasztott nyulasmérd bélyegekkel (strain gauge) lattuk el,
amelyek az igénybevétel hatasara fellépo alakvaltozast elektromos jellé alakitottak.

A mért jeleket egy adatgylijté egység olvasta ki és rogzitette valoés idében, 50 Hz-es
mintavételezési frekvenciaval. A feldolgozast egy szamitogépes program végezte, amely a mért
fesziiltségértékekbdl erdértékeket szamolt, és elmentette azokat idofliggvényként. Az
adatgyiijtést a mérékocsi induldsa eldtt inditottuk. Az allanddsult sebességli és allando
talajallapota kb. 20 méteres mérdszakasz kijelolése az erdadatokkal egyiitt gytijtott kézzel
beallithatd trigger jellel tortént. Az eredmények értékelése soran csak a kijelolt szakaszok

adatainak feldolgozasa tortént. A gorbék alapjan minden mérésnél:

e Meghataroztam az idében atlagolt erdértéket,

o Kiszamitottam az értékek szoérdsat (standard devidcid), ami jellemezte a mérés

stabilitasat,

e az atlagos vonoerd értékek alapjan minden mérési beallitdshoz tartozéan kiszamitottam

a kerék gordiilési ellenallas értékekeit,
e amérési adatokat a bizonytalansagra utal6 hibasdvokkal diagrammon abrazoltam,

o linearis modellt illesztettem a vonderd, (és gordiilési ellendllas) és a terheld tomeg

Osszefiiggésének megadasara.

4.1.4. Adatelemzés és eredmények

A feldolgozott mérésekbdl tdblazatos forméaban rogzitettem (2.,3. tablazat):

e A beallitott paramétereket (terhelés, nyomads, talajnedvesség),
o Az atlagos talajreakcio-erdt,
o Az erbéértékek szorasat, mint a mérés szorodasanak jellemzojét.
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Szaraz talaj 0,8 bar 1,8 bar 2,2 bar
Atlagos Szoéras Atlagos Szorés Atlagos Szoéras
vonoerd [N] [N] | vonderd [N] [N] vonoero [N] [N]
88 kg 146,4 184.,9 157,3 196,8 177 196,8
214 kg 219,7 366,8 262,5 465,2 282,6 351,9
314 kg 410,6 796,2 262,7 709,7 396,3 691,8
2. tabldzat
nedves talaj 0,8 bar 1,8 bar 2,2 bar
Atlagos Szorés Atlagos Szoéras Atlagos Szoras
vondero [N] [N] vonderd [N] | [N] | vonoerd [N] [N]
88 kg 132,8 247,5 139,5 286,2 136,7 226,6
214 kg 160,2 2624 183,2 283,2 189,5 408,5
314 kg 242.5 360,8 286 354,8 3154 462,2
3. tabldzat

Az adatok alapjan a tdmeg és a vonderd kozotti liedris trend egyértelmiinek tiinik. 1athato, hogy
nedves talaj esetén a talaj megnovekedett nyomoszildrdsaganak koszonhetéen a vonderd
értékek lecsokkentek. Ugyan igy a gordiilési ellendllas csokkenése is megfigyelhetd a
nedvesebb talajallapot mellett. Amint lathaté a 15. és a 16. dbrdn, a nyomas és a vonoero,
valamint az abroncsnyomas és a gordiilési ellenallasi tényezd Osszefliggésében a vizsgalatunk
soran szignifikans eltéréseket nem tudtunk kimutatni. Ezeknek az 0Osszefiiggéseknek az

elemzéséhez tovabbi vizsgalatok, pontosabb mérés sziikséges.
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4.1.5. Regresszios modell ismeretlen terhelésekre

Mivel a gyakorlatban nem minden kerékterhelés esik pontosan a mért harom szint egyikébe,
ezért linedris modellt illesztettem a mérési pontokra (az atlagolt adatokra). A regresszio soran
a terheld tomeg €s a vonoderd kozti 6sszefiiggést legjobban kozelitd linearis fliggvény megadasa
a cél. A linedris fliggvény altalanos alakja:
F=y,+a-m (103)
ahol: F — a becsiilt vonoerd

a — a regresszios egyenes meredeksége
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Yo — aregresszios egyenes tengelymetszete

m — a terheld tomeg.

A linedris fliggvény meredeksége az alabbi Osszefiiggéssel becsiilheto:

_ 2ilei=0)(vi—y)
a= Yilxi=%) (104)

ahol:
x; — az 1-edik mérési ponthoz tartoz6 terheld tomegérték,
X — a terheld tomegértékek atlaga,
y; —az 1 -edik mérési ponthoz tartozd vonoerd,
X —a mért vonoderdk atlaga.
A fliggvény tengelymetszete pedig:
Yo=Yy —a-X. (105)

A széraz és nedves talajallapothoz a fliggvény egylitthatoi kiilonbozoek lettek.
Szaraz talaj esetén a tomeg fliggvényében a vonderd az alabbi képlettel becsiilheto:

F=843+0,848 -m (106)

Nedves talaj esetén a tomeg fliggvényében a vonoerd az alabbi képlettel becstilheto:

F=692+0,629 -m (107)

Ha ismert a vonderd, akkor a gordiilési ellenéllasi tényezd a kovetkezd képlettel

szamithato:

fo (108)

3
Q
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V. Osszegzés

A szakdolgozatom egy egyetemi projekt keretében valosult meg, amelynek célja egy egykerék-
vizsgald berendezés tervezése, megépitése és alkalmazasa volt gordiilési ellendllas mérések
elvégzésére. A berendezés alapvetd feladata egy adott gumiabroncs ¢és talajfeliilet kozotti
gordiilési viszonyok kisérleti vizsgélata volt kiilonb6z6 nyomas és kiilonbozo terhelési
viszonyok mellett.

A tervezési folyamat soran részletes méretezési szamitasokat végeztem a berendezés 6

szerkezeti elemeire. A vizsgaloberendezés tengelye egy vastagfali acélcsobodl késziilt, amelyet
a fellépd igénybevételek — elsGsorban hajlitderd — figyelembevételével méreteztem.
A stlytarté vaz szintén egyedi tervezés eredménye, amely a mérésekkel jard terhelésekbol
szarmaz6 fesziiltségeket elviselte. A szerkezetre kialakitott sulytarté rendszerben 0sszesen tiz
darab, egyenként koriilbelil 25 kg tomegli sulyt helyeztink el, ezaltal kiilonbozd
kerékterheléseket szimuldltunk. A teljes szerkezet haromdimenzids modelljét Autodesk
Inventor szoftver segitségével készitettem el, a gyartashoz sziikséges részletes miiszaki rajzokat
elkészitettem.

A gyartast kdvetden a berendezés helyszini 0sszeszerelését és a mérési elokésziileteket
személyesen végeztem. A gordiilési ellenallasi méréseket 2024. junius 26-an hajtottuk végre.
A kisérletek sordn harom kiilonb6zd kerékterhelést, harom kiilonb6zé abroncsnyomast,
valamint kétféle talajallapotot — szaraz és nedves homokot — vizsgéltunk. Ez 6sszesen 18
kiilonb6z6 mérési esetet jelent. A mérések soran minden esetben dokumentaltuk a vonderd-
értékeket, és az eredményeket jegyzékonyvben rogzitettem.

Az adatok feldolgozésa utdn megéllapitottam, hogy a vonoderd nagysaga szoros
Osszefliggésben all a terheld sullyal: a novekvo kerékterhelés nagyobb vonoerdt eredményezett.
Ugyanakkor a gordiilési ellenallasi tényezd és az abroncsnyomas kozotti 6sszefliggés nem volt
egyértelmilen kimutathatd. Ezt a jelenséget valoszinlileg a mérési bizonytalansagok és a
korlatozott esetszamok okoztdk, igy pontosabb kovetkeztetésekhez tovabbi, pontosabb és
nagyobb mintaszamu vizsgalatokra lenne sziikség.

A kiértékelt adatokat tablazatos formdban rendszereztem, majd a vonderd €s a terhelés
kapcsolatdra regresszios modellt illesztettem. Az igy létrehozott modell segitségével a
kiilonb6z6 terhelési viszonyok kozotti Osszefiiggések jol becsiilhetok, és az eredményekbdl

tetszOleges terhelésre a gordiilési ellenallasi tényezd is meghatarozhato.

56



VI. Summary

My thesis was completed as part of an university projectaimed at designing, building, and
applying a single-wheel testing device for measuring rolling resistance. The basic task of the
device was to experimentally examine the rolling conditions between a given tire and the
ground surface under different pressure and load conditions.

During the design process, I performed detailed dimensional calculations for the main
structural elements of the device. The axis of the testing device was made of thick-walled steel
pipe, which I dimensioned taking into account the stresses that would be applied, primarily
bending force. The weight-bearing frame was also custom-designed to withstand the stresses
resulting from the loads associated with the measurements. A total of ten weights, each
weighing approximately 25 kg, were placed in the weight-bearing system designed for the
structure, thereby simulating different wheel loads. I created a three-dimensional model of the
entire structure using Autodesk Inventor software and prepared detailed technical drawings for
manufacturing. After manufacturing, I performed a functional test of the equipment. I created
a three-dimensional model of the entire structure using Autodesk Inventor softwareand
prepared the detailed technical drawings required for manufacturing.

After manufacturing, I personally carried out the on-site assembly of the equipmentand the
measurement preparations. The rolling resistance measurements were carried out on June 26,
2024. During the experiments, we tested three different wheel loads, three different tire
pressures, and two types of ground conditions — dry and wet sand. This resulted in a total of 18
different measurement cases. During the measurements, we documented the tractive force
values in each case, and I recorded the results in a report.

After processing the data, I found that the magnitude of the tractive force was closely
related to the load weight: increasing wheel load resulted in greater tractive force. At the same
time, the relationship between the rolling resistance coefficient and thetire pressure was not
clearly demonstrable. This phenomenon was probably caused by measurement uncertainties
and the limited number of cases, so more accurate conclusions would require further, more
accurate tests with a larger sample size.

I organized the evaluated data in tabular formand then fitted a regression model to the
relationship between traction force and load. Using the model created in this way, the
relationships between different load conditionscan be estimated well, and the rolling resistance

coefficient can also be determined for any load from the results.
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