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1. Bevezetés, célkitiizés

A terepjaras elmélete egyidds az emberiséggel, az utobbi 100 évben foglalkoztak vele a
mérnokok és még jelenleg is kutatott teriilet. Mind a haditechnikaban, mind a mezégazdasagi
¢s erdogazdalkodasi dgazatban megtalalhatok kiillonbdzo lanctalpas, illetve kerekes vagy egyéb,
specialis futomiivel ellatott eszk6zok. A technika folyamatos fejlodésével esedékessé valik a
modernebb fejlesztésii jarmiivek alkalmazasa. A Jarmiitechnika Tanszékkel folytatok terepjaro
jarmu tervezési projektet, amihez egy hallgatdi kutatdcsoportot szerveztem €s melynek jelenleg
is én vagyok a vezetdje. Korabban hobbi szinten is terveztem maketteket egy Raba Steiger 250-

et fémbdl, illetve egy MTZ 550 traktort miianyagbdl 3D nyomtatassal.

A terepjarassal tobb tudomanyteriiletet is foglalkozik. A jarmiitechnika a mechanikai
jellemzokre fokuszal, amely rendkiviil 6sszetett megkozelitést kivan. Az agrartudomany a talaj
termOképességét és kémiai-biologiai Osszetételét vizsgalja. E két tudomanyteriilet csak
egymassal 6sszekapcsoldodva tud megfeleléen miikddni, mert a talaj fizikai, kémiai és biologiai
paraméterei idében is valtozhatnak és ezek kdzosen hatarozzak meg a tulajdonsagat a talajnak.
Talajmechanikai szempontbdl nézve, a két alapvetd jellemzéd a nyomoszilardsdg ¢és a
nyiroszilardsag. A nyomoszildrdsag a normal irdnyu igénybevételekkel szembeni ellenéllo
képességet értjik. A nyiroszilardsag pedig a talajnak a nyirdigénybevételekkel szembeni
ellenallo képességét mutatja. A terepi jarmiivek szempontjabdl az emlitett nyirdszilardsag
szoros Osszefiiggésben all a kialakithato maximalis tolderd értékével, vagyis a vontatasi

teljesitménnyel is.

A munkam célja, hogy Kifejlesszek a jelenleg hasznalatban 1év6 terepi jarmiiveknél egy
jobb terepjard képességgel rendelkez6 jaroszerkezetet és ezt adott koriilmények kozott
teszteljem. Célom tovabba nemcsak a sziikséges mérnoki szamitasok elvégzése és jarmi
koncepciondlis megtervezése, hanem hogy Ugy tervezzem meg a prototipust 1:10
méretaranyban, hogy az legyarthatd legyen. A gépelemek gyartasa szintén az ¢én
feladatkorombe tartozik, az egyedi bonyolult geometridju alkatrészeket 3D milanyagnyomtatasi
technologiaval, a tengelyeket és nagy szilardsagot és pontossagot igényld alkatrészeket pedig
gépi forgacsolassal készitem el. Munkdm sordn kitérek a mechanikai tervezésre,
jarmiidinamikai szdmitdsokra, menetellenallasok vizsgdlatdra és végiil a gépelemek
tervezésére. A modell RC (Remote Controlled) iranyitasu lesz, erre is kiterjed a feladatom,
hogy olyan jarmtialkatrészeket, villamos motorokat valasszak ki a piacrol, amely megfeleld a

terepjarohoz. Végiil, pedig javaslatokat teszek a jarmii tovabbfejlesztésére, tokéletesitésére.
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2. A terepjaras torténelmével, terepmechanika elméletével, a jarmiivek

altalanos felépitésével, kapcsolatos irodalmi forrasok feldolgozasa

A szakdolgozatom érdemi részében tervezett jarmii konstrukcios bemutatasat és terepen
valé mozgasdhoz sziikséges legfontosabb tulajdonsagait és az ehhez tartozo szamitdsokat és a
tervezést foglaltam Gssze és értékeltem ki. A jarmii menettulajdonsaginak ismeretéhez meg kell
ismerni a hajtaselrendezést és jaroszerkezetet. Tovabba ismertetem a mezbgazdasagban
alkalmazott hasonl6 konstrukcidokat a talajnyomés csokkentése és a jobb terepjaras

crey

mechanikai tulajdonsagainak ismeretének érdekében.

2.1. A terepjaras torténelmi attekintése

A terepen valdé mozgas az emberiséggel egyidejlinek tekinthetd, mert természetes iton
alapvetden nem fordul el6 szabalyos szilard utburkolatt terep igy a korabeli mozgasok mindig
,terepen” torténtek. A kerék feltaladlasaval egy idoben jelentek meg az olyan jarmiivek (korabeli
szekerek) amiknél a terepen vald mozgast egy terepjard eszkoz végzi emberi vagy allati erével
vontatva. Mai szemmel tekintve igen primitivek voltak ezek a korabeli terepjarmiivek, felépitési
szempontbol azonban biztosra vehetjiik, hogy minden tulajdonsdggal (hasmagassag, kerekek
méretei) tisztdban voltak az alapvetd terepi mozgashoz. Forradalmasitast jelentett mind az
iparban, mind a mezdgazdasagban a gdézgépek feltaldlasa, mert nem emberi vagy allati
er6forrasu eszkdzok voltak, ezért joval hatékonyabban és gyorsabban dolgoztak. James Boydell
fejlesztette ki 1857-ben az ugynevezett kerékcipés puha, ingovanyos talajon is jol kozlekedd
jarmivet, amelyet a 2.1. dbra szemléltet. A jarmuvet tekintve nagy valdsziniiséggel katonai €s
mezdgazdasagi célokra hasznalhattak. A mult szazadfordulo kornyékén a bels6égeésti motorok
megjelenésével a jarmivek széles korben elterjedté valtak mind a mezdgazdasagban,
szallitmanyozasban és katonai célokra valo felhasznalasban. Az I. és II. vildghaboru harcészati
igénye segitette el a terepjarok gyors fejlodését. Az elméleti és gyakorlati kutatdsok iranti

nagyobb igény a II. vilaghaboruban l1épett fel.



2.1. abra - Kerékcipds jarmii (Laib, 2002)

Ebben az iddszakban a habort miatt fontossa valt a mozgékonysag és a gyors haladési
sebesség puha, ingovanyos és havas teriileteken, a csapatok gyors mozgdsitasahoz jelentds
elényt jelentett a hadseregnek a jarmiivek nagyobb sebessége és gyors reagalasi képessége.
Mint ahogy minden korban a katonai eszk6zok fejlodése eldsegiti azok civil hasznalatba valod
megjelenését. Véleményem szerint a terepjarasnak a fejlodése altalaban szorosan osszefliggott
az emberiség hdbortival és ezéltal a tudomanyos attorések egyik f60 mozgatojanak lehet

tekinteni a harcokat (Laib 2002).
2.2. A terepen mozgo jarmUvek altalanos felépitése

A terepi és koziti jarmiivek szerkezeti elemei és felépitése szinte egyezik, kivéve a
lanctalpas jaroszerkezetet, az kozaton nem engedélyezett. A terepi jarmiivekre altalanossagban
igaz a nagy rugout, alacsony tomegkdzéppont, nagy hasmagassag €s massziv alvazszerkezet.
Tobbféle megoldas létezik az erdatviteli rendszert tekintve. Manapsag a terepen mozgd
jarmiivek bels6égésii motorral rendelkeznek a megbizhatosag és kiforrottsag miatt. Az ilyen

jarmiivek hajtaslanc elrendezéseit a 2.2. abra mutatja (Laib 2002).



2.2. abra - Négykerékhajtasu jarmiivek hajtaselrendezései

1. Abran a sebességvalté és a motor egy egységet alkotnak. A hajtaseloszto tovabbitja
a nyomatékot az els6 és hatso tengelyeknek kardantengelyen keresztiil.

2. Abran a sebességvalto és a hajtaselosztd alkot egy egységet és a motorhoz
kardantengellyel csatlakozik.

3. Az abréan a sebességvaltd, motor €s a hajtaselosztd egy egységet alkotnak a hatso

tengelynek szintén kardantengely tovabbitja a nyomatékot.
2.3. Sebességvaltok fajtai

A sebességvaltok miikodése szempontjabol 4 féle {6 tipust kiillonboztetiink meg:

Manudlis szinkronkapcsolasti sebességvalto: Az akadaly sikeres lekiizdése a vezetd
iigyességén ¢s tapasztalatan fligg a legnagyobb mértékben, mivel a kivant fokozatot 6 vélasztja
meg. Tovabba lényegesnek tartom emliteni, hogy a jarmili vezetdjére hatd kiilsé hatasok,
lengések, rezgések nehezitik a sebességek valtasat, illetve a sebességvaltas miivelete is kiilon

figyelmet kivan.

Félautomatikus sebességvaltoé: Kevesebb tapasztalatra és figyelemre van sziikség a
miikodtetéshez, mivel a sebességi fokozatot a vezetd valasztja ki, viszont a tengelyek kozotti

kapcsolatra nincs befolyasa kozvetleniil.

Automatikus sebességvalto: A vezetdt ez a konstrukci6 tehermentesiti a legjobban, mert
itt teljesen automatikus a sebességi fokozat valasztasa €s az ezaltal atvihetd nyomaték mértéke
szintén. Mezdgazdasagi szempontbdl nézve, ennek a technoldgianak és az automatikanak
koszonhetden a teljesitményleadas itt allandd és a kezeldnek csak a munkaeszkozre és az

esetlegesen felmeriil akadalyokra kell figyelnie.



2.4. Osszkerékhajtas

A terepi jarmiivek magabiztos és hatékony haladasanak kulcsa az 6sszkerékhajtas. Ez
elengedhetetlen eleme egy terepjard eszkdznek, mivel nagy mértékben noveli egy jarmi
terepjard képességeit, azonban vannak olyan terepjard jarmiivek, melyeknek nem minden
tengelye hajtott. Hajtaselosztok hasznalataval és azok kapcsolhatdsagaval kilehet kiiszobolni a
kozaton valo haladas soran fellépd negativ kovetkezményeket, ide sorolva a draga szervizeket,

nagyobb kopasokat és surlodasokat. (Bercsey, 2012)
2.5. Differencialmuvek

A terepi jarmiivek, mezdgazdasagi gépek kiemelt jelentdségii eleme a differencidlmii és
a differencialzar, mert a vizes és csuszos terepen a kerekek kiporoghetnek vagy specialis
esetben nem is érintkeznek a talajjal, ezért a jarmi el is akadhat a terepen vagy instabilla valhat.
Tehat a differencidlmiivek feladata a jarmiivek meghajtott kerekei kdzott azonos fordulatszam
biztositdsa egyenes haladas esetén és a két hajtott kerék egymadstdl eltérd fordulatszamat
lehetéveé kell tennie kanyarodds sordn. A differencidlzar miikddése szempontjabol 1étezik
onzar6 ¢és manudlisan miikodtethetd differencidlmiivekrél. Az utobbi a mezdgazdasagi
gépeknél elterjedt megoldas, ebben az esetben egy kapcsoldval allithato a kerekek Gsszezarasa.
Fontos, hogy a manualisan ki-be kapcsolni csak egyenesen halado jarmtinél szabad! Ko6ziton
¢és olyan helyeken, ahol a differencialmii zarasa nem indokolt, ott javasolt kikapcsolt zarral
kozlekedni, mivel a kerekek nagyobb kopasahoz, novekedett fogyasztashoz és a hajtaslanc nagy
mechanikus terheléséhez vezet. A modern traktorok, terepjarok hajtaslancaban az O6nzard
differencidlmiivek az elterjedtebbek, mivel ezekkel a jarmiivekkel gyakrabban kozlekednek
rosszabb utakon, rosszabb terepen. A kovetkez6 tablazat 6sszesiti a differencialmiivek tizemi

viszonyait a bels6 surlodas fliggvényében (Zinner, 2005).
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1. tablazat: Bels6 surlodastdl mentes, belsd surlodassal rendelkezd és K=1 0nzéarasi tényezdjii

differencialmiivek iizemi viszonyai (Zinner, 2005)

Uzemi Nem 6nzaré Belsd surlédassal Teljesen 6nzaré K=1
viszonyok szimmetrikus rendelkezd, K > 1 6nzarasi Onzarasi tényezdjli
differencialmdi tényezdjli differencidlmii differencialmd
A jarmi Mindkét keréken Mindkét keréken azonos a Mindkét keréken azonos a
egyenesen | azonos a nyomaték. | nyomaték. nyomaték.
halad
A jarmdi Mindkét keréken A kisebb iven forduld A kisebb iven forduld
kanyarodik | azonos a nyomaték. | keréken kisebb a nyomaték. | keréken van csak nyomaték.
A hajtott Mindkét keréken a A tulporg6 keréken a Mindkét kerék azonos
tengely kisebb tapadasnak csuszésurlédassal fordulatszamot vesz fel
egyik megfelel6 azonos megegyez6 a nyomaték. A azonban nem azonos
kereke nyomaték. A masik keréken a belsé nyomatékot. A motor
tulporog tulporgd kerék surléddas nyomatékaval nyomatékdanak tulzott
fordulatszama nagyobb nyomaték. A novelése mindkét kerék
nagyobb lehet, mint | tulporgé kerék kiporgéséhez vezet.
a differencialmu- fordulatszdma nagyobb
haz fordulatszama. lehet, mint a differencialm-
haz fordulatszama.
A hajtott | Az egyik kerék Az egyik kerék A kerekek kilon-kiilon
tengely kénnyen megallitasahoz a belsé torténé megallitdsa nem
egyik megallithatd kis surlédasnak megfeleld lehetséges. A
kereke fékez6 nyomaték nyomatékkal kell azt differencidlmd-hdzra

érintkezik a

talajjal

hatdsara is és
ilyenkor a masik
kerék a
differencidlm(i-haz
fordulatszamanak

kétszeresével forog.

fékezni. A masik kerék ekkor
a differencidlm{i-haz
fordulatszaménak

kétszeresével forog.

kifejtett nyomatékkal
megegyez6
fékez6nyomatékot kell
kifejtenlink ekkor a kerekek

és a motor is megall.
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2.6. Aszlip értelmezése

A jarmiivek hajtasrendszerében tobb helyen is megjelenik a szlip ,,cstiszas” fogalma.
Ebben az esetben a gumiabroncs-talaj kapcsolattal fogok foglalkozni. A szlip kerékcstiszast
jelent, tehat egy relativ sebességkiilonbséget a talaj és a kerék felfekvési pontja kozott. Cstszas
akkor jon létre, ha a kerék és palya kapcsolatban vizszintes erdatadds van. Vizszintes
erdatadasok a kovetkezok: kertiileti erd, toloerd és a menetellenallas).

Minden erdzard kapcsolatban az er6atadas folyaman cstszas is 1étrejon, a talaj-gumiabroncs

kapcsolat szintén ilyen erdzar6 kapcsolat (surlodasi erd viszi 4t a nyomatékot).

Tehat kovetkeztetésképpen levonhatd, hogy a szlip egy rossz tulajdonsdga a
hajtasrendszernek, viszont nélkiile a vizszintes eréatadas nem johetne 1étre. Kikiiszobdlni nem

tudjuk, ezért elengedhetetlen mérndki feladat a szlipnek elfogadhaté mértéken beliil tartésa.
A szlip harom helyen jelentkezik:

o gumiabroncsban — alakvaltozasi szlip (kis mértéki),
o kerék és talaj érintkezési feliilete mentén,

o talajban.
Szintén harom féle kerékcstiszast kiilonboztetliink meg.

= tiszta gordiilés (z€ro szlip),
= tolt kerék (negativ szlip),
= hajtott kerék (pozitiv szlip).

Mivel jelen terepjar6d esetében minden kerék folyamatosan hajtott kerék, ezért csak a fenti

esetek koziil a harmadikkal fogok foglalkozni.

2.3. abra - Hajtott kerék - pozitiv szlip (Laib, 1998)

Az abran R jeloli a gordiilokor sugarat, ez annak keréksugarnak a nagysaga lenne, mely az
adott sebességi viszonyok mellett csuszdsmentesen gordiilne. Ez egy virtualis sugarérték, amely
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a valdsagban csak szdmolhatd, nem mérhetd. Tobb szakirodalom ezt , kinematikai gordiilési
sugarnak” vagy ,,szlip sugarnak” emliti.
A kerékcstiszast befolydsolod tényezdket a 2.4. dbra szemlélteti, ezek a kdvetkezdk: Vonoerd

hatasa, talaj hatasa, tengelynyomas hatasa, kapaszkoddborda hatésa.

a vonderd hatasa a talaj hatdsa
°\°. °\° laza
- “| kozépkotott

kotott talaj

JLE F, 5
< a tengelynyomas hatisa < a kapaszkodoborda-kialakitas hatdsa
e o
v Q| Qz Q; %)

<0,<

<00y u.; l.i L, I
Fv

K,

2.4. abra - Szlipet befolydsolo tényezdk (Laib, 1998)
A talaj esetében ahogy azt az dbra is szemlélteti, laza talajon kisebb vonderd hatasara elébb
kovetkezik be a szlip, gondoljunk csak a homokos teriiletekre mezdgazdasagi miiveleteknél.

Hasonlo az eset, ha nagyobb a kapaszkodoborda nagysaga.

2.7. A terepmechanika elmélete

Terepen kiszamithatatlan, hogy mekkora emelkeddvel vagy akadallyal fog talalkozni a
jarmi. Tehat a terepi jarmiivek egyik legfontosabb, ha nem a legfontosabb menettulajdonsaga,
hogy a jarmi milyen emelked6t képes onerébdl megmaszni. Terepjarok tervezésénél fontos

szempontok a kovetkezd jellemzok:

e funkcionalis jellemzdk:
e Maszoképesség,
e Maximalis sebesség,
e Jarmi terhelhetdség,
e Meriilési képességek.
e cgyéb jellemzok:
e Szabvanyos méretek: kerékméretek, tengelyszélesség,
e Torvényi szabalyozas, hogy a kozati forgalomban részt vehet-e,
e Kornyezeti akadalyok: talaj egyenetlensége (makro- és mikroegyenetlenségek),

lathatosag, talajfelszinen szennyezddés.
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2.5. abra - Jarmiire hato erok emelkedon

A terepen mozgd jarmiivek legalapvetdbb feltétele a talaj és a jaroszerkezet kdlcsonhatasa, ezen
a kolcsonhatason alapul a jarmiiveknek a mozgasa is. A talajegyenletlenségeket két csoportba
sorolhatjuk: megkiilonbdztetjiik a makrd- és mikroegyenletlenségeket.

Makroegyenetlenségeknek nevezziik a 250 milliméternél nagyobb egyenetlenségeket.
Ilyenek lehetnek példaul: sziklak, arkok, mélyedések, ahhoz, hogy ezeket az akadalyokat
legy6zziik a kovetkezd kovetelményeknek kell teljesiilnie a jarmiviinknek: Ne keriiljon
kolecsonhatésba a talajjal/akadallyal a jarmi alja, orra és fara, mivel akkor ezen fennakadhat és
karosodhat a szerkezet. Fontos, hogy megfelel6 toloerd alljon rendelkezésre az adott akadalyon
torténd athaladashoz.

Mikroegyenetlenségnek pedig a 250 milliméternél kisebb egyenetlenségek. Ezek
sokszor nem a jarmil haladdsat befolyasold tényezdk, hanem a személyzetre, kezeldre
gyakorolnak olyan rezgéseket, behatasokat, amelyek a jarmii kezel6it gatoljak annak megfeleld
modon torténd iranyitasaban vagy ezek elviselése is hosszutavon problémat jelenthet. Példaul
a mezdgazdasdgban valé munkavégzésnél behatdssal vannak a traktorra hatdé rezgések a
vezetdre, mivel gyorsabban elfarad, romlik a koncentrald képessége, ezaltal a munka mindsége
IS.

Haladaskor a jarmtiviinknek a 2.6. abraan lathato akadalyokat kell legy6znie. (Laib, 1998)

g%:%Q C{HC( %;

2.6. abra — Makré-mikroegyenetlenségek bemutatdsa

14



A lathatésag a jarmii haladasi sebességét kozvetve befolyasold tényezo. Vannak a
kornyezetnek a lathatdsagat akaddlyozd tényezdk, amely befolyasokra rahatasunk csak
korlatozottan van. Ilyen akadalyozo tényezok lehetnek példaul a kodos utszakasz, erés zivatar,
tovabba az erds fények vagy éppen azoknak a hidnya. Ezek valamilyen szinten kiiktathatdak a
jarmivek nagy teljesitményt lampaival €és fényre sotétedd feliiletekkel, azonban teljes

mértékben nem sziintethetéek meg.

Terepi akadalyok lekiizdése sordn vagy akar a mezdgazdasagban végzett munkalatok
soran fontos még a jarmiinek a fordulasi sugara. A szerkezetnek kikell keriilnie azokat az
akadalyokat, amelyeken az athaladas nem lehetséges vagy fokozottan veszélyes, ilyen pl.

szakadékok, falak, fak és vizes, mocsaras teriiletek.
2.8. A jaroszerkezet és a talaj kozotti kdlcsdnhatas

A jéarészerkezet és a talajfelszin egymadsra kifejtett erejének hatasara, vagyis az akcio-
reakcio teszi lehetdvé egyiittesen a jarmill haladdsat. Ennek az emlitett kdlcsonhatasnak a

bemutatasara tobbféle modellt is alkalmazunk.
A talaj és kerék kapcsolat négy modellje (2.7. abra):

1. A legegyszerlibb modellnél merevnek tekintjilk a jaroszerkezetet és a vele
kdlcsonhatasba 1épd feliiletet is, ilyen példaul a vasuti sinen haladé jarmiivek ilyenkor
nem deformalodik sem a kerék, sem az 1t.

2. Ezt az esetet tekinthetjiik a kozati kozlekedés modelljének, ahol deformalodo a kerék és
merev a felszin (aszfalt) ebben az esetben csak a jarmii kerekei deformalodnak a
talajfelszin nem.

3. A merev kerék - deformdlodo felszin kapcsolatanak lehet tekinteni pl.: szeméttelepen
dolgozo jarmiiveknél a kerekek nem deformalodnak csak a talajfelszin.

4. A legutolso, legdsszetettebb modell a deformdlodo kerék és a deformalodo talaj
kapcsolata, ez irja le a terepjarok haladasat. A jarmti haladasakor a kerekek a talajba

stillyedése kozben a kerekek ¢és a talaj is deformalodik.
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2.7. dbra - Talaj-kerék kapcsolata

Az utols6 pontban is emlitett valosaghti talaj modellezése allaspontom szerint rendkiviil
bonyolult teend6, mert a természetes modon megjelend talajok strukturalis Osszetétele
premanensen valtozhat sztochasztikusan, de megtalalhatdak benne akar iiregek, sziklak,
fatorzsek, valamint sajnos az emberiség rossz hulladékkezelé megoldasai kovetkezménye
képpen a szemét is megtalalhatd szérvanyosan. Igy a kémyezetiinkben eléforduld talajokat
eléallitani labor kortilmények kozott nem lehetséges. A 2.7. dbraan a szemléltetés érdekében a

benyomodas és deformécié nagyobb mértékii, mint a valésagban.
2.9. Talajnyomas csokkentésére szolgald megoldasok

A munkaeréhidny novekedése és a szélsdséges iddjaras fokozott megjelenése egy
nagyobb tomegli és méretli gépek hasznalatdra készteti a gazdalkodokat. Az ilyen gépek
nagyobb tomeggel jarnak, ezért fontos a megfeleld jardszerkezet tervezése és koltséghatékony
iizemeltetése. A  talajterhelést harom tényezd is befolyasolja: tengelyterhelés,
gumiabroncsnyomas ¢€s legordiilés. Az abroncs ellaposodik, ha a nyomast csokkentjiik benne,
igy a jarofeliilet akar kétszeresére is megnovekszik. Tehat a jarmi tomege a kerékterheléseken
nagyobb feliileten tdmaszkodik ¢€s oszlik el a talajon, vagyis a talajnyomas felezddik. A
problémat viszont az jelenti, hogy a kdzutra visszahajtva az abroncsnyomast ismét emelni kell,
hogy a sziikséges stabilitast és kozlekedési biztonsdgot fenntartsuk. A talajterhelés
csokkentésére masik megoldast jelent a gumihevederes jaroszerkezeti konstrukciok
alkalmazasa. Amely a lanctalpas és gumikerekes jaroszerkezet elony0s tulajdonsagait egyesitik.
Alacsony talajterhelést a nagy felfekvoéfeliilet biztositja, tovabba 4-5% szlip mellett nagy
vonoerd-kifejtés érhetd el, ezaltal csokken a fajlagos hajtdoanyag-felhasznalas és nd a

teriiletteljesitmény is.
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2.8. abra - Talaj és a gumiheveder kélcsonhatasanak elemei (Laib, 2002)

2.10. Forgdvazas tengelyek alkalmazasa a mezégazdasagban

A NAF vallalat 2019-ben bemutatta az els¢ forgdvazas tengelyhajtdsi rendszerét
mezdgazdasagi, erdészeti, épitdipari gépekhez, ez koltséghatékony megoldast kinal a draga elsd
¢s hats6 hajtaslancokhoz képest. Ezen a megolddson alapul az én specidlis jaroszerkezetli

jarmiivem is.

2.9. dbra - NAF forgovazas tengely (NAF, 2019)

A hajtasatvitel a tengelyben fogaskerék attételen, bolygdmii hajtasokon és
differencialmiiveken alapulnak, amely igy nagy nyomatékot képes atvinni. Ebben a
rendszerben a bolygohajtasokba integralt nagy teljesitményli és Onhiitd olajba meriild
tarcsafékek valositjak meg a fékezést. A szabadalmaztatott NAF altal kifejlesztett allando

forgdvaz-kiegyenlitd rendszer biztositja a suly és a vonderd egyenld eloszlasat mind a négy
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gumiabroncson. Specialis attétel miikodik a forgdvazon beliil, amely csokkenti a forgovaz elsé
kerekeinek emel6hatasat, igy kiemelkedd terepképességet, vonoderdt és kivald stabilitast
biztosit. Tehat optimalizalt tapadast, vonoer6t és terheléseloszlast hoz 1étre barmilyen vezetési
helyzetben. Ez a bevalt tiszta mechanikus rendszer a vezet6tdl fiiggetleniil és 6nalloan mikodik.
Beépitheto egy forgdovazemelo rendszer, amely lehetdvé teszi az elsé abroncsok kiemelését és
a gép csak a forgovaz tengelyének hats6 abroncsain hajt, ez jobb teljesitményt és kisebb kopast
jelent a kozati utazasok soran. A mezdgazdasagi betakaritogépeken fejlesztésre keriilt a jarmii
hajtaslancanak teljessé tétele érdekében kozponti hajtasa, allithatdé nyomtava hatséd

kormanyzott tengely.
2.11. Mez8gazdasagban alkalmazott 6 kerek( jarmuvek

A Fendt TriSix koncepcidt 2007-ben mutattak be a németorszagi hannoveri Agritechnica
vasaron. A 2.101. dbraan lathato tanulméanygép koztton is kézlekedhet, harom tengellyel €s hat
fliggetlen rug6zasu kerékfelfiiggesztéssel rendelkezik. A harom tengely koziil két tengely
kormanyozhaté a kuszas elkeriilése miatt, ez tartja szinkronban a rendszert. A lejtokon,
domboldalon valé munkavégzés soran nagyobb stabilitas érhetd el, emellett a kodzuton,
keményebb talajon kozlekedve kiemelhetd a kozépso tengely, igy csokkentve a talajnyomast és
a gordiilési ellenallast, kopast. A fejlesztés eredetisége egyesiti a kerekes traktorok eldnyeit a
lanctalpas traktorokéval, a hagyoméanyos vontatési elvhez képest a haromtengelyes koncepcio
egyértelmil javulast garantalt erdatvitelben és tapadasban egyarant. 60 km/h-nal nagyobb
szallitasi sebesség is elérhetd a nagy teljesitményli ABS-fékrendszerrel kombinalva. A traktor
402 kW (540 LE) maximalis teljesitményre képes két fokozatmentes sebességvaltoval

felszerelve.

18



L4 ~ ‘—A\
ENDT Trier

RiSix

2.101. abra - Fendt TriSix (Sixmania, 2007)

2.12. Elektromos jarmUvek jellemz&i

Az elektromos hajtasut motorok nagy teljesitmények leadasara képesek a bels6égésii
motorokhoz hasonldan, viszont egyszerii felépitésiiek és kevesebb helyet foglalnak. Eppen
emiatt a villamos motorok fejlodésével alternativa nyilhat a jarmdipar, ezen kivil a
hajtaselrendezések alapos alalakuldsara. A bels6égésii tarsaikat csak abban az esetben fogjak
levaltani, amennyiben az mikodtetésiikhoz elengedhetetlen elektromos aram szallitasat és
annak tarolasat olcson, kornyezetkiméléen és megfelelé6 mennyiségben sikeriil megoldani. A
jelenlegi energia tarolas és annak a cél helyre valé eljuttatasa szinte kizarja a mez6gazdasagban,
erdégazdalkodasban vald elektromos jarmiivek hasznositasat. A mezdgazdasagi gépeknél a
vontatmany miikodéséhez megnovekedett terhelést €s vonoerdigényt az elektromos jarmi
akkumulatora nem képes kiszolgdlni, nem beszélve a terepi utviszonyok nagyobb
mozgasiellenallasarol. A felsorolt hatranyok ellenére fontos megemliteni és szemléltetni par
fontosabb alternativajat a hajtaselrendezéseknek, mert azok kis méretiikb6l és
technologidjukbol kifolydlag sok elrendezés megvaldsithatd és ezek a jarmill terepjard

képességeire is befolyassal vannak. (Papp, 2012)
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2.11. abra - Elektromos hajtaselrendezések

1. A bels6égésii motoroknal hagyomanyos felépités.

2. Minden keréken agymotorok talalhatoak, igy 6nallo eréforrassal rendelkeznek. Nincs
fizikai differencidlmii és egyéb hajtastovabbito részek a kerék maga a motor is.

3. Azelso és a hatsotengely kiilon-kiilon eréforrassal és differencidlmiivel rendelkezik.

4. A féltengelyekbe van beépitve a motor minden kerék 6nallo eréforrassal rendelkezik.
Kiilonallo differencidlmiirdl itt sincs szo, a kereket altaldban egy attételen keresztiil
hajtjuk meg. A stlyelosztas, valamint a helykihasznaltsag itt is jelentdsebb a

rugalmatlan tomeg drasztikus novekedése nélkiil.

Az elektromos jarmiiveknél a jelentds tomeget €s helyet képviselnek az akkumulatorok.
Napjaink legszélesebb korben elterjedt akkumulator fajtaja a Litium-ion akkumulatorok annak
alacsony sulya, magas energiasiirlisége okan, tovabba annak milkddtetése nem igényel
kiilonosebb banasmodot. Az akkumulatorok fejlesztése azota keriilt kdozéppontba, midta az
elektromos eszkozok jelentds mértékben elterjedtek. Mind a jarmiiiparban, mind pedig az
elektronikai cikkek terén (laptopok, notebookok, tabletek, stb...) a mai mérndki tarsadalom
egyik legnagyobb feladata egy olcso, fenntarthatd, kornyezetkiméld €s nagy energiasiiriiségii
akkumulator fejlesztése. Két féle tipus létezik jelenleg: szilardkatodos és folyékonykatodos
akkumulatorok (Szabo, 2018).

A miianyagok napjainkban egyre elterjedtebbek a kis tomegiik, de jo szilardsaguk miatt.
A jarmiiparban széleskorlien alkalmazzdk ezeket a kompozitokat karosszéria elemekhez,

burkolatokhoz, utastér elemeihez. A 3D milanyag nyomtatas
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2.13. 3D mUanyagnyomtatasi technolégia

crer

mianyagnyomtatassal gyartottam le. Napjaink részét képezi ez a technologia, mert egy ideje
mar egyre szélesebb korben terjed el a haztartasokban is. A 3D nyomtatast a prototipusok
gyartasanal is eldszeretettel alkalmazzak, mivel a targy vagy alkatrész eldallitdsahoz nincs
sziikség kiilon szerszamra, kiilonleges késziilékre és a formatervet illetden is szélesebb
lehet6séget kapnak a tervezOk (Akar belso iiregek kialakitasara is van lehetdség). A mai
vilagban a 3D nyomtatas technoldgidja is kimondottan nagy litemben fejlodik €s egyre tobb U
nyomtatasi technologia elérhetd. Jelenleg a legszéleskoriibben elterjedt és legolcsobb eljaras az
FDM (Fused Depsition Modelling) nyomtatas. Egy dobra eldre felcsévélt hore lagyuld polimer
szalat adagolo fogaskerekek segitségével adagolunk a felhevitett nyomtatofejbe (lasd 2.12.
abra), ahol ezt a szalat felhevitjiik az olvadasi pontra €s az olvadt milanyagot egy adott &tmérd;ii
favokan keresztiil a nyomtatd asztalara extrudaljuk. A nyomat meghatarozott rétegekbdl épiil
fel, amikor egy réteg elkésziilt a nyomtato asztala lejjebb ereszkedik és a kovetkezd réteget
nyomtatjuk a félig megszilardult anyagra. Ezek a rétegek egymashoz tapadasa és részleges

Osszeolvadasa adja a kész munkadarabot.

Extraderfej -

Behizo gorgok

Filament

Flitoegység

&— Hiitébordak

Tdmaszanyag
Fém csd

Modell anyag el

&——Fiitoegység
&—— Fivoka

o

2.12. dbra - FDM 3D nyomtatas miikédési elve és a nyomtatofej felépitése [1]

A kész munkadarab nem modellezhetd izotrép anyagként, épp ezért ennek a
technologianak az alkalmazasa felvet némi szilardsagi kérdéseket. Erre a legnagyobb hatassal
a nyomtatott anyag rétegeinek iranya, tomorsége és annak belsé mintizata van a legjelentdsebb
hatéassal. A szakdolgozatomban szerepld specialis jaroszerkezetli jarmiihoz két féle alapanyagot

hasznaltam. A nagyobb mechanikai igénybevételnek kitett, nagyobb szildrdsagu alkatrészeket
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PETG-bdl (glikol tartalmu polietilén-tereftalat) nyomtattam, ilyen volt példdul az alvaz és a
himbarad. A karosszéria elemek, elektronikai tartéelemek pedig PLA-bol (politejsav)
késziiltek. A nagyobb szilardsagu anyag, a PETG mechanikai tulajdonsagait a gyarté mérései
alapjan a lentebbi tablazatokban lathatoak. A tablazat megértését segiti a lentebbi 2.13. abra a

tablazathoz tartozo iranyokkal. (Addm Balazs, Polgar Baldzs, 2018)

2. tablazat: PETG mechanikai tulajdonsagai (Prusament 2018)

Tulajdonsdgok/ nyomtatasi Vizszintes Figgoleges X, Y- Fiiggbleges Z-
irany tengelyen tengelyen

Szakité modulus [GPa] 2,2 2,4 2,3

Szakitoszilardsag [MPa] 50,8 59,3 37,6
Megnyulas a folyasponton 2,9 3,2 1,9

[%]
Utdszilardsag [kd/m?] 12,7 13,7 5
a— Flggdleges X,Y tengelyen Fuggéleges Z tengelyen

=
17
/
Y
1]
)/

Vizszintes 1

Y

K

2.13. dbra - Tengely orientdciok (Prusament 2018)

A tablazatban szerepld gyartdi mérési adatok alapjan megallapithato, hogy a régeteknek
a szakitoszilardsaga kozel kétszerese, hogyha a nyomtatott rétegekkel parhuzamosan hatnak az
er6k. Emiatt [ényeges a megfeleld modell orientacid, kdvetkezésképpen tigy célszerli elhelyezni
a nyomtatotérben az alkatrészt, hogy a fellépheté er6knek parhuzamosan médon kell hatni a
rétegekkel. Ha ez nem posszibilis, abban az esetben minél nagyobb érintkezd feliiletet

szlikséges kialakitani a terhelt réteget kozott, hogy a szilardsagot maximalizaljuk.
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3. Specialis jaroszerkezetii terepjard jarmii koncepcionalis tervezése

A jelen terepjaro tervezés célja egy koncepcionalis jardszerkezet kialakitasa volt, amely mind

terepen, mind kozton eldnyt jelent a jelenleg alkalmazott terepi jarmiivel szemben.
3.1. Terepjard f6bb méretei

A specialis jaroszerkezetii terepjaré fobb méreteit a kovetkezd harom, 3.1., 3.2., 3.3. dbra
szemlélteti. A jaroszerkezet, illetve a hajtaslanc pontosabb méreteit a késdbbiek soran fogom
ismertetni. A prototipus jarmi fobb befoglalé méretei, 430 mm hossza, 360 mm széles és 220

mm magas. 1:10 méretaranynak felel meg.

- -—

3.2. abra - Terepjaro elolnézete méretekkel
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3.3. dbra - Terepjaro feliilnézete méretezve
3.2.  Koncepcionalis jarészerkezet bemutatdsa, funkcionalitdsa

Ebben a fejezetben bemutatom a legfontosabb elényeit és hatranyait a jarészerkezetnek.
Fontos megjegyezni, hogy a jarmi folyamatosan tervezés alatt all, ezért felmeriilhetnek a képek

kozotti eltérések.

3.2.1. Konstrukcids megoldasok

Hasonlo volt az elképzelés a specidlis jaroszerkezettel (késObbiekben: himbarad)
kapcsolatban, mint a mar szabadalomban 1évé Bogie Axle, amelyet nagy teherbirasu gépeken
alkalmaznak. Altalam megalkotando konstrukcids megoldasban ezen a rudon el van helyezve

egy gumiabronccsal szerelt kerék és egy gumiheveder a behajto tengelytdl egyenld tavolsaggal.
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3.4. abra - Specialis jaroszerkezet méretei

Ahogyan azt a 3.5. abra mutatja, a rad kdzéps6 tengelyén van elhelyezve a csapagyazas és a
futomithdz régzités, ezen a prototipuson fontos megemliteni, hogy csak a mellsé jaroszerkezet

rugdzott, a himba mereven van rogzitve és csak a kerék és a gumiheveder csillapit.

6.

3.5. dbra - Specialis jaroszerkezet metszete

1 — Villamos motor 7 — Fordito fogaskerék
2 — Merev tengelykapcsolo 8 — Fogasszij tarcsak
3 — Herny¢ csavar 9 — Himba Rud

4 — Behajto tengely 10 — Rogzitd csavar

5 — 215 tligorgds csapagy 11 — Gumiheveder

6 — @6 tligdrgds csapagy 12 — Hétso hid
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A jaroszerkezet rogzitése az alvazra ugy torténik, hogy az (1) villamos motor vallara
felvan titkoztetve, €s a (12) Hats6 hidon elhelyezett tligorgds csapaggyal van megtamasztva.
Az eldbbi csapagy biztositja a ridnak az akaddsmentes futasat és a konnyebb atforditast. Azt,
hogy ne csusszon le a felépitményrol a jaroszerkezet, a tengelykapcsold mellett Seeger-gytri

biztositja.

A meghajtast a kerekek ugy kapjak, hogy a villamos motorrél érkez6 hajtas egy (2) merev
tengelykapcsoloval csatlakozik a (4) behajto tengelyre. Ez a tengely a himbaradon két helyen
van tligérgds csapaggyal feltamasztva a zavartalan finom futas érdekében. Erre a tengelyre van
racsatlakoztatva 2db (8) fogasszijtarcsa, ami kozvetiti a nyomatékot a kerékre és a

gumihevederre.

A 3.6. dbran lathat6 a himbaradon beliili hajtaselosztast. A kozépso behajtod tengelyrdl
fogasszij hajtassal van megoldva a nyomatékkozlés. A kerék esetében azonos tarcsa atmérdket
hasznéltam. A gumiheveder esetében, pedig n = 2 attételt kellett 1étrehozni az eltérd hajtokerék
sugara miatt, ezt a kovetkez0 fejezetben szamitassal alatdmasztom. Mint ahogy a képen lathato,

mindkét nyomatékleado tengely tligdrgds csapagyazassal van feltamasztva.

3.6. dbra - Himbarud hajtaselosztas

3.2.1.1.  Szabvadnyos fogasszij vdlasztdsa

A fogasszij szabvanyos gépelem, ilyen méretaranyban korlatozott méretekben kaphato,
ezért sziikséges ennek a kivalasztdsa adott tengelytav és tdrcsadtmérd fiiggvényében. A
fogasszijhajtas alakzar6 nyomatékatvitelt tesz lehetdvé, tehat a szijon keresztirdnyban

kialakitott fogak viszik 4t a nyomatékot.

26



Két esetben is sziikséges kiszamolni a szijhosszt, mivel kiilonb6z6 tarcsadtmérdkrol beszéliink
a gumihevederre torténd hajtids esetében és a kerékre torténd hajtas esetében is. A hossz
szamitasanal figyelembe kell venni az atfogési szoget és kertiletet. A 3.7. dbran szemléltetem a

gumiheveder iranyaba torténd hajtas vazlatat.

74,61

3.7. abra - Szijhajtas vazlata gumiheveder iranyba

Atfogasi hossz szamitasa a 25 mm atmérdji tarcsa esetében:

n
L1 =N ﬂl m == 12,5 ' (360 - 171 ) ) 180° = 4‘1,23 mm (3_1.)
Atfogasi hossz 13 mm atmérdjii tarcsa esetében:
L, = = =65 172° = 20,25
2= T2 b g =6 180° _ <4 (3:2)

Laza és a feszesagban mért szijhossz dsszegezve: (Autocad altal szamitott adat)

Ly= L+ Ly = 74,61+ 74,61 = 149,22 mm (33)

Teljes szijhossz:
(3.4)
L=L;+ L,+ L; =41,2+ 20,2+ 149,22 = 210,62 mm

Tehat a szdmitott szijhosszisag 210,62 mm. Ehhez a legkdzelebb esd szabvanyos szijhossz 210

mm, tehat a valasztott szij: Reely 209520 210, fogak szama: 80.

3.8. abra mutatja a kerék iranyaba torténd hajtas vazlatat.
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3.8. abra - Szijhajtas vazlata kerék iranyba

75

Atfogasi hossz 20 mm atmérdjii tarcsa esetén:

s
L1 =N Bl m =10 -180°- 180° == 31,4‘1 mm (35)
75 mm tengelytav esetén a szdmitott teljes szijhossz:
L= 2L+ 2L, =2 -31,416 + 2 -75 = 212,83 mm (3.6.)

Ebben az esetben is szintén a 210 mm keriileti hosszisagu szijat fogom valasztani.

3.2.1.2.  Atvihetd keriileti eré

A motor adatai:

Névleges teljesitmény: P=10W
Névleges fordulatszam: n =600 L =10 =
min S
Szijtarcsa atméro: d=20mm=0,02m

Szijsebesség meghatarozasa a tarcsadtmérébdl €s fordulatszdmbol:
d 0,02 10 = 0,63 -
v=dnn=2002-7-10=0,63 —

s (3.7)

Ez a sebesség csak akkor jelentkezik, ha a motor maximalis fordulatszamon van lizemeltetve.

Kertleti erd szamitasa:

10 (3.8.)

A 3.2.2. Jardszerkezet eldnyei fejezetben taglalni fogom, hogy a himbarad a k6zépso

tengelye kortil atfordithato, ennek a konstrukcids megoldasat most fogom részletezni.

28



3.9. dbra - Himbarud elforgatdasdanak kivitelezése

1 — Villamos szervé motor

2 — Hajto fogaskerék

3 — Hajtott fogaskerék

4 — Hatso6 hid

5 — Villamos motor
Az atforgatas kivitelezéséhez tobbféle megoldast talaltam, de az én véleményem szerint ez
bizonyult a legegyszeriibbnek. A (1) villamos szervé motorra van csavarokkal felfogatva a (2)
hajto fogaskerék. A himbarudra (3) hajtott fogaskerék van szintén csavarokkal rogzitve és a
nagy nyomatékkal rendelkezé motor igy forgatjuk at a rudat. A fogaskerekek kozott 1,5 attétel

valosul meg.

3.10. dbra — Specialis jardszerkezet robbantott nézete
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3.2.2. Jardszerkezet elényei

A specialis jaroszerkezetnek az egyik legfontosabb elénye, amely koncepcio alapjan
kezdtem el a tervezést, hogy a kdzépso tengely kortil teljesen atfordithatd a himbarad és ezzel

megcserélhetd a kerék és gumiheveder helyzete.

Ebbdl kovetkezik az az eldnye, hogy kozuti kozlekedés soran kiemelhetd a gumiheveder, igy
kisebb lesz a gordiilési ellenallas. Hasonlo helyzetben terepen kozlekedve pedig hasznat tudja
venni a plusz tapad¢ feliiletnek, ezzel nagyobb nyomatékot tud leadni és ingovanyos talajon is
kisebb eséllyel kovetkezik be kerékesuszas. Fontos megjegyezni, hogy terepen valo
kozlekedésnél megvaltozik a jarmi menetirdnya, tehat normal esetben mellsékerék
kormanyzasu jarmii, viszont, hogy kihasznaljuk a himbarud adta elénydket, terepen megfordul
a menetirany ¢és hatsokerék kormanyzasu terepjarorol beszéliink. Erre azért van sziikség, hogy
kihasznaljuk az emelheté rad adta elényoket. Javul az akadalylekiizddé képessége, mivel
terepakadalyhoz érkezve a himbartd egymastol fliggetleniil mozgatni tudja, tehat igymond

,fellép” a terepakadalyra.

Tovabbi elényei kozé sorolhatd, hogy lejtdn felfele menet konnyebben veszi az
akadalyokat, mivel kitudja szinte kitudja szintezni a felépitményt a jarmii, tehat mashogy hatnak

ra a mozgasi ellenallasok.

Lényeges konstrukcidos megoldas, hogy a hasmagassagat is tudja valtoztatni a himbarud
segitségével. A jarmiinek az alap koncepciobol addédoan alacsony a hasmagassaga, viszont
ezzel a funkcidval ezt a hatrany kikiiszobdlhetjiik. Ezt az elonyt még tovabb ndveli, hogy a

kerekek kozotti tengelytav is minimalisra van csokkentve.

20°

3.11. abra - Felépitmény szintezése lejtmenetben
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3.2.3. Jardszerkezet hatranyai

Minden 0j konstrukcionak vannak az elényok mellett hatranyai. A mérndki palyanak az
egyik szépsége ebben rejlik, hogy a tervezés, tesztelés soran felmeriild hatranyokat elharitsuk,

esetlegesen elonnyé¢ alakitsuk azokat.

Elsd ilyen hatrdny a mar megemlitett alacsony hasmagassag. Mint ahogy irtam ez
konnyen elonny¢ alakithatd, viszont nem minden esetben jO ez a megoldds. A hatso
himbaruddal véltoztathat6 a hasmagassag, viszont a mells6 kerék ugyanabban a magassagban
marad, tehat a jarmii megfog d6lIni elére. Erre azt a megoldast fejlesztettem ki, hogy a mellsé
kerékhez egy automata futomu allitast kell beszerelni. Ez a megoldés az elsd prototipusba még

nincs beépitve, viszont hamarosan ez a hatrany is elénny¢ lesz kovacsolva.

A konstrukeid elég bonyolultnak bizonyul, ezzel a gyartds és a szerelés koltségei is magasak
lesznek. Tény, hogy 1:10 méretardnyban még bonyolultabb konstrukcio kialakitasara volt
szlikség. Valos méretben dolgozva agymotoros hajtast lehetne alkalmazni, ebbdl kifolydlag
ilyen széles felépitményre sem lenne sziikség és az akkumulatornak is tobb rendelkezésre allo

hely maradna.

Himbarudat atfordité fogaskerekek kivannak téve a kornyezeti, mechanikai hatdsoknak.

Sziikség van a megfeleld védodburkolat kialakitasara, amely tervezésén még dolgozok.

3.3. ErGatvitel

Egy gépjarmiiben a motortdl a hajtott kerékig a hajtasatvitel ugynevezett hajtaslancon
keresztiil torténhet. A hajtaslanc elrendezéseket a szakirodalmi feldolgozdsban mar
ismertettem. A jelen esetben az 3.12. abra szemlélteti az Gsszkerék-meghajtasu terepjarod
hajtaslancat. Modell méretben a hajtasatvitel és a motorok megvélasztasa bonyolultabb
konstrukcios tervezést igényelt, mert korlatozott az alkatrészek elérhetdsége. Jelen esetben a
hajtas 3 nagy teljesitményi villamos motorral van megoldva. A 3.12. abra lathato, hogy a
mells6 kerék 1 nagy teljesitményii villamos motorrol kapja a hajtast, a differencialmii utan

pedig féltengelyekkel van kivezetve a kerékig, ez egy egyszerli megoldast jelent.

A hatso kerekek lehajtasa bonyolultabb megoldast igényelt, a fordulokor csokkentése
érdekében sziikség volt a két oldalt eltérd szogsebességgel hajtani, csakugy, mint a lanctalpas
harckocsiknal a hadtechnikaban. Ennek okaért két villamos motor keriilt beépitésre egymassal
szemben. A himba ridon ezt a hajtast két oldalra kellett vezetni, ennek a legegyszeriibb médja

a fogasszijhajtas volt, modell térben ez adja a legnagyobb nyomatékot és legkisebb
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helysziikségletet igényel. A hatso hajtasra tobb megoldast is kidolgoztam, viszont ez bizonyult
a legjobbnak. Az emlitett megoldasokrol a ,,Egyéb koncepciok™ fejezetben fogok informéciot

szolgéltatni.

Falenejaly

Diifarancizlm

3.12. abra - Hajtaslanc elrendezés

A villamos motorok esetében nem valtoztathato az attétel, a sebességet csak a fordulatszam
valtoztatassal lehet megoldani. Jelen esetben a motor utan kozvetleniil bevan épitve hajtomil,

amely a fordulatszamot csokkenti és a nyomatékot ndveli, viszont a veszteséggel szamolni kell.

Véleményem szerint, valds nagy méretekben nem sziikségesek az alvazra motorok, hajtaslanc
kiépitése, mert minden keréknél és gumihevedernél az agymotoros hajtas megoldasa gyorsabb,

egyszeriibb, hatékonyabb.

3.3.1. Villamos motor valasztasa

RC modellekhez nagy valasztékt villamos motor érheté el a piacon. Kilonbozo
teljesitmény, fordulatszam, nyomaték. A terepjaroknal els@sorban a nyomaték a fontos,
tervezés soran az elérendd sebességhez és adott kerékatméréhoz kellett villamos motort

vélasztanom. A piacon a fordulatszam alapjan vannak besorolva ezek az alkatrészek.
A kerék és a gumiheveder eltérd sugarral rendelkezik, ezért két fordulatszamot kellett szamolni.
Kerék:

Kerék sugara: 1, = 48 mm = 0,048m

ey - . _ km _ m
Keriileti sebesség: v, = 12 = 3,33 "
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Fordulatszam meghatarozésa:

VK =Tg-2-m-n (3.9.)
Vi 3,33 1 1 (3.10.)
=1, -2 -1 = = =11,05—- 663 —
Vie= Tyt 20T n > my rg-2-m 0048-2-m s_> min
Gumiheveder hajto kerék:
Hajto Keréek sugara: 1,5, = 25 mm = 0,025m
- . _ 1y km _ m
Keriileti sebesség: v, = 12 = 3,33 o
Fordulatszdm meghatarozésa:
Vg =Tgg 211N (3.11)
Vi 3,33 1 1 (3.12)

= 21,22; - 1273 —

an:rgk-Z-ﬂ=0,025-2-Tt min

A két sebesség kozotti arany meghatirozasa azért sziikséges, mert a 3.2. fejezetben emlitett
szijhajtasnal figyelembe kell venni a fordulatszdm eltérését. Ha ezt nem teszem meg, akkor
szlip 1¢ép fel a hajtason beliil, tehat az egyik keréknek nagyobb lesz a fordulatszdma a masikhoz

képest.

Vg 1273 (3.13)
Vi 663 -

Ehhez azt a megoldast valasztottam, hogy kétszeres attételhez a behajto tengelyen megnoveltem
a fogasszijtarcsa atmérgjét, a kihajto tengelyen pedig fele akkorara csokkentettem, mint az

el6z6. Ezt a késdbbi fejezetekben szdmolassal is ismertetem.
Tehat a szamitasaim alapjan sziikség van 2 db 663 — fordulatszdmu motorra a hatsé hajtashoz.

A piacon az ehhez az értékhez legkdzelebb esé nagy nyomatéka villamos motor 600$

fordulatszdmmal rendelkezik, ezt valasztottam. A mellsé hajtdshoz figyelembe kell venni a

differencialmi attételét: i; = 2,65. Ezt figyelembe véve 600 - 2,65 = 1560, tehat szabvany

. 1 . ,
szerint 1580 — fordulatszdmt motort valasztottam.
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3.3.2. A hajtom attétele és hatasfoka

A hajtott kerekeken kifejtett nyomaték szamitdsanal kiilon kell valasztani a kerekeket és
a gumihevedert, mivel nem azonos motorrdl és nem azonos attétellel torténik a meghajtasuk.
Ahhoz, hogy az erdatviteli szamitasokat eltudjuk végezni, el6szor sziikséges meghatarozni a
hajtomu attételét és hatasfokat. A szamitdsaim nyomon kdvethetosége végett a kovetkezo
sorrendet fogom alkalmazni: Himbaradon elhelyezkedd kerék, himbaridon elhelyezkedd

gumiheveder, mellsé kormanyozhato kerék.

A radon elhelyezkedd keréknél a teljes hajtomii attétele megegyezik a nyomatékvaltd
attételével. Az adott villamos motor mogé beépitett nyomatékvaltd azonos attéllel késziilt, nem

valtoztathato.
ihk = iv = 4

A himbartdra tervezett gumihevedernél annyiban eltérd, hogy ahogy a 3.13. hajtaslanc abran
lathatd, itt nem egy adott attételen kapja a hajtast, hanem bevan épitve egy gyorsitd attétel, ezt

figyelembe kell venni.
i, " lg;,=4-2=28 (3.14)

A sorrendben az utolso szamitas, a mellsé kerék. Ebben az esetben a villamos motor elé mas
attételtt hajtom van tervezve, illetve egy differencidlmi is beépitésre keriilt. Tehat a teljes

hajtomi attétele a kovetkezOképpen szamolhato:
ihmk = iv ' id = 8 ) 2,65 = 21,2 (315)

Vegyiik eldszor himbarudon elhelyezkedd kereket. Figyelembe kell venni a motor nyomatékat
(M,,,) és a hajtomii attételét (i), és hatasfokat ().

A hajtaslancban fellépd surloddsok okan mechanikai veszteségek lépnek fel, tehat a hajtott
kerekekre érkezd nyomaték némileg kisebb lesz, mint a motor nyomatéka.

A motor nyomatéka: M,, = 1,765 Nm

Az RC autd kefe nélkiili motorja 80-90%-0s hatékonysaggal tizemel. A veszteségek
figyelembevételével eredden a hajtott kerékre jutd nyomaték a motor nyomatékanak €s a

hatasfoknak a szorzata:
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Az adott hajtott keréken kifejtett legnagyobb vonoerd tigy hatarozhatdo meg, hogy vessziik a
maximalis nyomaték és a hajtott kerék sugaranak hanyadosat.
Mo =6 Nm

Miax 6 (3.17))

hkmax R 0,048

A himbarudra felszerelt gumihevedernél a kovetkezd szamitasok érvényesek:
Mpgy = Mp, " ipg -np = 1,176 -8 - 0,85 = 7,99 Nm (3.18))

A vonderd is elfog térni az el6z6 esethez képest, mert itt a hajtokerék sugara eltérd a kerék
sugarhoz képest.
Mpyax 7,996 (3.19)

F, = = =319,84 N
hgmax R 0,025

Végiil pedig a mells6 kerékre vonatkoz6 szamitasok: (motor nyomaték: M,,, = 1,176 Nm)
Mymr = My = Tpmie * 1 = 1,176 - 21,2 - 0,85 = 21,2 Nm (3.20.)
Vonoerd:

Moo 21,2 (3.21)
F, = = = 441,66 N
hamlemax R 0,048

Terepi viszonyok kozott nem mindig valosul meg a kovetkezd két allitds, de a maximalis
nyomatékra és vonoerdre egy-egy allitasnak teljesiilnie kell. A kerekeken kifejthetd legnagyobb

nyomaték akkor érhetd el, ha a jadrmii kereke nem cstszik meg, ennek a feltétele a kdvetkezo:
My, < up-G-R (3.22)

Amelyben, u, a tapadasi strlodasi tényezo, G a fentebb kiszamitott jarmii stlya. A  kifejtheto

maximalis vonderd pedig akkor érhetd el, ha a kdvetkez6 allitas teljesiil:
Frmax < Hto" G (3.23)

Tehat a szamitasok Osszehasonlitasabol arra lehet kdvetkeztetni, hogy a gumihevedernél
a legnagyobb a vonoderd €s legnagyobb nyomatékot tudja leadni a himbartdon beliil, viszont a
differencidlmii attétele és villamos motor utani hajtomi attétele azt eredményezi, hogy a

legnagyobb nyomatékot a mells6 kerék képes leadni. (Reimpell, 2012)
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4. Menetellenallasok

Ahhoz, hogy a gépjarmi allandé sebességli haladd mozgast tudjon végezni, sziikséges a
rad hato erdk ereddje zérus legyen. Az terep és a gépjarmi kereke kozott fellépo tapadasi eronek
le kell gy6znie a menetellenallasokat. Terepi jarm{inél a kerékcsuszast is figyelembe kell venni.
Jarmiire hat6 menetellendllasok:

» Gordulési ellenallas,

> Emelkedési ellenallas,
» Szlip (csuszas),

» Légellenallas,

» Gyorsitasi ellenallas.

Az 1:10 méretaranyu modell terepjaronal eltekintek az utolso kett6 fellép6 ellenallastol, mivel
a jarmi tervezett sebessége €s gyorsuldsa alacsony értékil.
Jelenlegi terepjarora haté menetellenallasok:

e Gordulési ellenallas,
e FEmelkedési ellenallas,
o Szlip.

4.1. Gordulési ellendllas

A gordiilési ellenallas esetében harom esetet is figyelembe kell venni, ezeket fogom
Osszehasonlitani. Az elsd eset, ha a gumiheveder és mind a 4 gumiabroncs érintkezik a talajjal,
masodik eset, ha 4 gumiabroncs érintkezik a talajjal és végiil, ha a gumiheveder és két
gumiabroncs van kapcsolatban a talajjal.

A gordiilési ellenallast ebben az esetben vizszintes palydn értelmezziik, az emelkedési
ellenallassal vessziik figyelembe a lejtd hatasat. A gordiilési ellenallas adott palya és kerék
kozotti kapesolat eredményeképpen 1€p fel és figyelembe kell venni mind a palya, mind a kerék
alakvaltozasait. Ez a feladat bonyolult, komplikalt szadmoldsokat igényelne, ezért szokas
alkalmazni az egyszeriisitett modelleket, ahol mérési eredményeken alapuld értekeket

hasznalunk a szamitasoknal. (Bercsey, 2012)
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4.1. abra- Gordiilési ellenallds merev kerék és képlékeny pdlya esetén (Bercsey, 2012)

A 4.1. abran lathat6 modell a merev kerék és képlékeny palya esetén a gordiilési ellenallas. A

G terhelésti kereket mozgatunk Ft erdvel és v sebességgel.

A mozgas soran a kerék deformalja a palyat m,-vel az elétte 1évé m, vastagsighoz
képest. A deformécio a kerék és a palya érintkezési feliiletén egy nyomaseloszlast eredményez,
amely Frered6jének mozgas ellen hato Gsszetevdje is van, ezt az 6sszetevot nevezziik gordiilési
ellenallasnak. A kovetkez6 abran ez lathato, ahol a gordiilési ellenallas Fy, a palyat nyomo erd
(normaliranyn) Fy, ennek erdkarja f, a keréknek sugara R, terhelés G, mozgési sebesség v, kerék

szogsebessége o és a vonoderd pedig F;.

4.2. abra - Gordiilés kozben merev kerékre hato erdk (Bercsey, 2012)

Ahhoz, hogy meghatarozzuk a gordiilési ellenallast, fel kell irni az egyenstlyi egyenleteket,
egyenletesen haladd mozgés esetében:

ZF,H- =0=F— F (4.1)
S Fi=0= ~Fy— G (4.2)

A kerék egyenletesen haladd mozgas mellett egyenletesen forgd mozgast is végez. Ennek
kovetkeztében az alabbi egyensulyi egyenletek irhatok fel:

ZMZ =0= F,R— Fyf (4.3)
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Ebbdl a (4.3.) és a (4.2.) egyenletbdl kovetkezik a gordiilési ellenallas értéke: F;

f f (4.4)
Pé: EFN:EG:#‘QG
Az egyenletben pg,-t nevezziik gordiilési ellendllds tényezének. Coulomb-féle torvényt

hasznaltuk fel az egyenlet anal6g modon val6 felirdsdhoz.

Az emlitett gordiilési ellenalldsi tényez6 nagysaga tobb dologtol is fligg, ezek a kerék és palya
anyaga, palya/itburkolat mindsége és a kerék sugara. Az értéket jelentdsen befolyasolja a
gumikdpeny szerkezete, anyaga, a kerék deformacidja és a gumiabroncs levegdnyomasa. Ezek
koziil a gumiabroncs levegdnyomasatdl eltekintiink, mert a kivalasztott abroncs nem fujhato
levegdvel. Tovabba a jarmii haladasi sebessége is nagymértékben befolydsolja a gordiilési

ellenallast, de ettdl is eltekintiink esetiinkben.

A kovetkez6 abrak szemléltetik az elébb felsorolt befolyasolo tényezdket.

0,0225 1 1. szuper ballon abroncs

0,0200 2 2. alacsony keresztmetszetii abroncs
0,0175 ; 3 3. szuper alacsony keresztmetszetii ab-
0,0150 —F—————a—71 4 roncs

00125 l T—T:_”l/‘il\ 5 4. textil raq’izil abroncs

0,0100 | | | 5. acél radial abroncs

20 40 60 80 100120 140 160 v, km/h

4.3. dbra - Gumiabroncsok gordiilési ellendlldsi tényezdje a sebesség fiiggvényében (Bercsey,
2012)

Esetiinkben a szuper ballon abroncs (1) jelti gorbét vessziik figyelembe.

U ttipus iy . gordulési ellendllasi tényezd/
Aszfalt 0,01-0,015

Beton 0,015-0,02

Szarazfoldut 0,025-0,035

Nedves foldat 0,05-0,15

Homok 0,10-0,30

4.4. dbra - Kiilonbozd uttipusok esetén a gordiilési ellenallas értéke (Bercsey, 2012)

A szamitashoz sziikségez értékek az alabbiak:

Keréksugar: R =48 mm

Jarmii tomege: m=7kg

Stulyerd: G =7-981=6867N

Gordiilési ellenallasi tényezo: Ug = 0.03 Téblazat alapjan szarazfoldat kozéperteket
valasztottam.
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A (4.4.) egyenletbe behelyettesitve a kovetkezot kapjuk:

Fy =pyG =0.03 -68,67= 206N (4.4

Ez egy elméleti gordiilési ellendllas a gumiabroncsokra. A gumiheveder gordiilési
ellenallasanak hasonld médi meghatarozasara jelen helyzet szerint nincsen szakirodalom, ezért
a mérés gyakorlatban torténik. A villamos motorokat iires allasba raktam, minden kerék és
gumiheveder érintkezett a talajjal. Egy erdmérdt csatlakoztattam a terepjardra €s huzderot
fejtettem ki rd. Ezt megismételtem a fentebb emlitett tovabbi két esetben is, amikor a

gumiheveder a talajtol elvolt emelve. Az erdk kiilonbségét veszem figyelembe a késdbbiekben.

4.2.  Emelkedési ellendllds

Az emelkeddn halad6 jarmi (4.5. abra) sulyanak tangencialis 0sszetevdje adja az emelkedési

ellenallast. A gépjarmii vonderejének ezt az ellenéllast is lekell kiizdeni.

4.5. abra - Emelkedon halado terepjarora hato erok

Az emelkedési ellenallas szamitdsa a = 22° emelkedén:

F, =Gsina = 68,67 - sin22°=2572N (4.5)
Az emelkedés fogalmat a fenti abra alapjan értelmezhet;jiik:

e=100tga =100 - tan22° = 40,4 % (4.6.

Ez az emelkedés 100 m vizszintes haladds esetén torténd szintemelkedést jelent. Tehat
esetiinkben ez 32,5 %-os lejtének felel meg. 10 % -os lejtd esetében elhanyagolhaté az

emelkedési ellenallas.
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Nagy emelkedési szogek esetében az ellendllas nem elhanyagolhatd, ilyenkor a sziikséges

munka 100m hosszu emelked6 esetében:
W,=F,s=sG sina = 100 - 68,67 - sin22° = 2572,43 ] (4.7)
Ehhez sziikséges teljesitmény a fentebb meghatarozott v = 3,33 % esetén:
P,=W,t=F,st=F,v=Gvsina = 68,67 - 3,33~ sin22° = 85,66 W (4.8)
Ez a levezetés jelenti az alapesetet (Bercsey, 2012). Viszont a himbaruddal ezt a helyzetet is
minimalisan elonydsebbé lehet tenni. Hogyha a rudat lefele mozgatva megemelkedik a jarm,
ezzel vizszintbe allithat6 a felépitmény, viszont ennek van egy hatara. Ezt a hatart a Solid Edge

tervezOporgrammal hatdroztam meg, a himbarudat nem teljesen vizszintes helyzetbe allitva a

4.6. abran lathatdo maximalisan lekiizdhetd emelkedési szog is abrazolva van.
e=100tga =100 - tan 17,69° = 31,89 % (4.6.)

Tehat ebben az esetben 31,9 %-os lejtordl beszélhetiink.

4.6. abra - Emelkedon valo modositott haladas

A terepjar6 sulypontja eldrébb tolodik, ezaltal mellsd tengelyen nagyobb tengelyterhelés 1ép
fel, ezaltal jobb tapadas érhetd el, (3.20.) egyenlet alapjan a mellsé kerék képes leadni a
legnagyobb nyomatékot, tehat ebben az esetben ez 100 %-ban kihasznalhato.
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4.3.  Szlip a gumiabroncs-talaj kapcsolatban

A til nagy szlip csokkentésére kivald megoldas, a himbarud funkcioja. Ezzel ellehet érni,
a plusz tapadasi feliilet biztositdsat dinamikusan. Ezalatt azt értem, hogy nincs sziikség
ikerkerék szerelésére, vagy gumiabroncs cserére. Ha laza, ingovanyos talajra érkeziink a
terepjardval akkor a gumiheveder leengedésével elérhetjiik a nagyobb érintkezési feliiletet a

talajjal.

Emlitettem, hogy a csuszast elfogadhatd értéken beliil sziikséges tartani, ezek értékei a

kovetkezok:
o [Kétkerékhajtas: 10-16 %
o Négykerékhajtas: 5-10 %
e Lanctalpas traktorok: 2-6%

Ebben az esetben négykerékhajtas + gumiheveder hajtasrol beszéliink. Atlagos szlip értéknek
4-6%-ot vehetiink. (Kiss, 2001)

5. Terepjarora hat6 kiils6 erok

A jarmi stlypontjanak meghatarozasat a Solid Edge tervezOprogramban végeztem el.
Ebben a programban bevittem a kiilonb6z6 alkatrészek tomegét vagy stirtiségét és ez alapjan
kiszamitotta a sulypont helyét elfogadhaté pontossaggal. A sulyerd ismeretében kiszamitom a

tengelyterheléseket, majd ez alapjan a tengelyeken szilardsagi ellenérzéseket végzek.

5.2. Statikus tengelyterhelések vizszintes Uton

O

-~ 75— 75

85

160 143
303

5.1. abra - A terepjaro statikus tengelyterhelései vizszintes uton
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Az 5.1. dbran lathatd a vizszintes uton all6é gépjarmdre haté erdk, ahol a sulyerd reakcid ereje
megoszlik az A, B és C tengelyeken. A sulyerd eloszlasanal csak két tengelyt kell figyelembe
venni, a mells6 tengely és a himbarad bekotési tengelye. Majd a rudra esé erdt kell elosztani

két egyenld részre. Statikus terhelés esetén felirhatoak az alabbi egyensulyi egyenletek:

ZMA =0 =143 -mg — 228 Gy (5.1)

Z Mg = 0 = —85-mg + 228 G, (5.2)

Ahol az M, és My az adott pontra hatdo nyomaték, G4 az A ponton atmend, A tengelyre hatod

tengelyterhelés, G a R ponton atmend, R himba tengelyre hato tengelyterhelés.

Az (5.1.) egyenletbdl kovetkezik:

143 -mg 143 -7 -9,81 _ (5.3)
Cr=—%38 = 228 = 43,07 N
Az (5.2.) egyenletbdl meghatarozhat6 a G, sulyerd:
85 'm 85 -7 -9,81 5.4.
G, = 9_ — 256N (54)

228 228

Mivel a himbaradon egymastol egyenld tavolsagra helyezkedik el a gumiheveder és a kerék,

ezért a Gy terhelést felezve megkapjuk a G és G tengelyterhelést.

G 43,07 5.
zR S—=2154N (5:5)

Gyorsulaskor ¢és fékezéskor moddosulnak a tengelyterhelések, ezeket dinamikus
tengelyterheléseknek nevezziik. A lassi haladasi sebességet figyelembe véve nem 1€p fel olyan
nagy mértékl gyorsitasi és fékezési erd, hogy ebben a kis méretaranyban figyelembevehetd

legyen.
5.3. Tengelyek igénybevételi ellendrzése.

A kiszamitott tengelyterhelésekbdl kovetkeztetve ellendrizhetd a hajtéd tengely hajlitasra,
illetve csavarasra. A hajlitd igénybevétel a tengely azon végén ébred, ahol rogzitve van rad a

keréek, a csavarasi igénybevétel pedig a szijhajtasbol, illetve a kerékre valé nyomatékatadasbol
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kovetkezik. El6szor a gumihevedert hajtd tengelyt fogom méretezni, amelynek a beépitése az

5.2. abran lathato.

A (7.) hajté tengely két ponton van (10.) tigdrgés csapaggyal feltamasztva. A tengely
tehermentesitése érdekében épitettem be a (8.) gumiheveder tavtartot, amely a (4.) toldatra van
rogzitve €s ez egy 10 mm atmérdji tligérgds csapaggyal van a himbarud csapjara feltdmasztva,

igy becsléseim szerint leveszi a nagy hajlitdoigénybevétel 2/3 részét a tengelyrol.

5.2. dbra - Gumiheveder hajto tengely metszete

1 — 26 Seeger-gytri 7 — Hajto tengely

2 — Fogasszij tarcsa 8 — Gumiheveder tavtarto

3 — Himbarud 9 — HK1010 tiigdrgds csapagy
4 — Gumiheveder agytoldat 10 — HK 0608 tligorgds csapagy
5 — 210 Seeger-gytiri 11 — Porvédd

6 — Gumiheveder

A hajto tengely ellendrzését kéttdmasza tartoként fogom elvégezni, a nyirderd és
nyomatéki abra az 5.3. abran lathatd. A gumihevedernél a lanckerék agy részén megoszlik a
terhelés egy adott szakaszon, ezt koncentralt erdvel helyettesitettem. A (3.2.8.) szamitas alapjan
a kertileti erd a szijtarcsanal 15,9 N. Terepi jarmiivek esetében nagy dinamikus hatasok 1épnek
fel a terepakadalyok lekiizdése soran, ezt z=2 szorzoval és az (5.5) egyenlet alapjan a hajlitd
igénybevétel 1/3 részével szamolva a hajlitd igénybevétel a tengelyvégén 14,34 N. Mivel
szijtarcsanal hato kertileti erd és a tengelyvégen ébredo hajlito erd két kiilon sikban ébred, ezért

szlikséges mindkét sikon kiszamitani az igénybevételeket.
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A tengely méretezése:

haité tengely igé ételi Abrak X-Y Gumiheveder hajté tengely igénybevételi abrak X-Z
P, &
A O 8 AN _QO 8
s s Vs sl
X x
mm) O 7 17,5 28,2 87,5 mm;, 0 7, 28,2 69, 87,5
Load Diagram Load Diagram
P, =159 N (up) A= 8,03N(down) P, =14,34N (up) A, = 27,60 N (up)
By = 7,88 N (down) B, = 41,94 N (down)

7,88 7,88 27,60 27,60
0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
8,03 -14,34
-8,03 -14,34
X X
L (mm) L (mm)
Shear Diagram  (N) Shear Diagram  (N)
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
-0,08426 -0,5851
X X
mm) 64,1 mm; 69,0
Moment Diagram  (N-m) Moment Diagram  (N-m)

5.3. dbra - Gumiheveder hajto tengely igénybevételi abrai (M

Az ébredd maximalis nyomatékok:
Mhymax = 0,0842 Nm
Mh,pmax = 0,5851 Nm

A Z ésY iranyu nyomatékok nem egy sikban hatnak, ezért nem vonhatda

kettd koziil a nagyobb igénybevétellel fogok szamolni a tovabbiakban.

Mhy0x = Mhype, = 0.585 Nm
Csavaronyomaték meghatdrozasa a (D) tarcsaatméré fliggvényében:
D=13mm=0,013m

F=159N
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1 1 (5.7)
Momax = 3 DF = > +0,013-15,9 =0,103 Nm
A Gpax €S Tmax fesziiltségek értékének szamitasa:
A tengely anyaga: C45 Szakitoszilardsag: R, = 600 MPa
A megengedett fesziiltség n = 3 biztonsagi tényez6 figyelembevételével:
R
Omeg = T’” = 200 MPa
A tengely atmérdje: d = 6 mm
K = d’m  6°m 21206 1> (5.8)
27 3y T T3 T omeTemm
_ Mhyg, 05851 103 _ 97877 MP (5.9.)
Imax = TP = 71205 <P @
K = d’nm _ 6°m 42 411 mm? (5.10.)
2T 16 16 o™
Mh e, 0,103 - 103 (5.11)
Tmax = K, = 42411 2,43 MPa
A tengely ellenérzése a HMH elmélet szerint a kdvetkezo:
Oredmax =\ Ohax + 3 Thax = /27,8772 + 32,432 = 28,147 MPa (5.12)

Oreamax < Omeg ., tehat a tengely szilardsagilag megfelel!

A kereket hajté tengelyt is a fentebb levezetett eljaras szerint fogom ellendrizni, viszont ebben
az esetben az ébredé hajlitéer6 egy részét nem tudom a tengelyrdl tehermentesiteni, igy azt
a megoldast valasztottam, hogy a csapdgyat minél kozelebb épitem be a kerék rogzitett

helyéhez. Ennek a tengelynek a beépitését az 5.4. abran fogom ismertetni.
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5.4. abra - Kerék hajto tengely metszet

1 —Porvédo 5 — Kerék
2 — Himbarud 6 — HK 0608 tligorgds csapagy
3 — Fogasszij tarcsa 7 — @6 Seeger-gyuri

4 — Hajt6 tengely

A (3.8.) szamitas alapjan a kertileti er6 a szijtarcsanal 15,9 N. A dinamikus tényezdt
figyelembe véve a tengelyvégen ébredd erd az (5.5) egyenlet alapjan 43,07 N. Az

igénybevételi abrakat szintén két sikban sziikséges abrazolni.

A tengely anyaga ¢s a megengedett fesziiltség ebben az esetben is azonos az elézdvel.
Csavaronyomaték meghatarozdasa a (D) tarcsa atmérg fliggvényében:
D=20mm=0,02 m

F=159N

1 1 5.13.
Memax = 5 DF = 5 -0,02-159 = 0,159 Nm (5.13)
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Kerék hajté tengely igénybevételi abrak X-Y Kerék hajto tengely igénybevételi abrak X-Z

P Py
AL O 8 AL -0 8
srrs rrrs srss rrss
x x
(mm) 0 8 27, 52, 78, (mm) 0 8 52, 67, 78,
Load Diagram Load Diagram
Py =159 N (up) A= 9,03N(down) Py = 43,07 N (up) A= 14,68 N (up)
By= 6,87 N (down) B, = 57,75 N (down)
6,87 6,87 14,68 14,68
0,00 0,00 0,00
0,00
0,00
0,00 0,00 0,00
5,03 -43,07
5,03 -43,07

X x

mm) (mm)
Shear Diagram (N} Shear Diagram  (N)
0,00 0,00
0,00 0,00
0,1716
-0,6461
0,00
0,00 0,00 0,00
X x
mm) 5254,3658,94 mm) 67,44

Moment Diagram  (N-m) Moment Diagram  (N-m)

5.5. abra - Kerék hajto tengely igénybevételi abrak (MD Solids)

Az ébredd maximalis nyomatékok:
Mh,max = 0,1716 Nm
Mhymax = 0,6461 Nm

Mhppay = Mhyma, = 0,6461 Nm (5.14.)

A Oy €S Ty fesziiltségek értékének szdmitasa:
A tengely atmérdje: d = 6 mm
K, = 21,2057 mm?3

Mh 0,6461 - 103 5.15.
max — = 31,525 MPa (615

Omax = 21,205

K, = 42,411 mm3
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M 0,159 -103 5.16.
Tmax = == = = 3,749 MPa ( )

K, 42,411

A tengely ellendrzése a HMH elmélet szerint a kdvetkezo:

Oredmax = \ Oax + 3 * Thax = /31,5252 + 33,7492 = 32,189 MPa (5.17)
Oredamax < Omeg,t€hatatengely szilardsagilag megfelel!

A kozéps6 behajtd tengely ellenérzése nem sziikséges, mivel kisebb igénybevételnek van
kitéve, tapasztalati Uton is meghatarozhato, illetve a szdmitdsokbdl is tisztan latszik, hogy

megfog felelni a szilardsagi kovetelményeknek.

A tengelyek a szdmitasok utan legydrthatdak. A gyartdst szintén én végeztem el egyetemes

esztergagépen és mardgépen.

A himbarudat, mint befogott tartdt is szintén szildrdsagilag lehet ellenérizni, ez egy fokkal
bonyolultabb és hosszadalmasabb szamitdsokat igényel, erre kés6bbi dolgozataim soran

fogok kitérni.
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6. Jarmi akadalylekiizdd képessége

Makré akadalyok esetén tobbféle jellegli akadalytipus l1étezik, megkiilonboztetiink arok-
gat- 1épcsos jellegii akadalyt. Az elsé legfontosabb kritérium a jarmiivek mozgasképességének
megallapitasanal, hogy a jarmii geometriai kialakitdsa szempontjabol atjusson ezen az
akadalyon. (Gurmai, 2015)
nélkiil athaladni, viszont ennek is vannak hatdrai. Ezeket a hatarokat fogom megallapitani
mérésekkel, illetve szétbontom a feladatot és kiilon-kiilon vizsgdlom meg a terepjard

terepathatolasi képességet a fobb terepakadaly tipusok esetén.
1. Volgymenet

A 6.1. abran szemléltetett volgymenet soran a jarmi mellsd részével sziikséges csak
foglalkozni, mivel a felépitmény itt a keréken tilnyulik. A hatso részen nincs tilnyulds, tehat

csak a kerék terepszogét kell figyelembe venni az akadaly lekiizdésnél.

6.1. dbra - Terepjaro volgymenet kérnyezetben

2. Dombon torténd haladas

Dombon torténd haladas sordn, igymint az altalanos terepjardknal a kritikus feliitkzési pont a
terepjaro kozépso ,,has” része, illetve ebben az esetben a himbartid kdzépsd tengely alatti része.
Terepi koriilmények kozott ez a probléma akkor kovetkezik be, amikor a jarmii nagy méretli
domb jellegli akadalyon vagy arokbol vald kihajtdskor halad keresztiil. A himbarud ezt a
hatranyt is kitudja védeni egy adott szintig. Az 6.2. dbran lathat6, hogyha nincs miikodésben a
himba hogyan reagal az akadalyokra. Amikor nincs miikodésben a himbartid, akkor talajkovetd
funkciot lat el. Az 6.3. abran pedig a rid mikddtetésével a gumiheveder érintkezik a talajjal, a

hatso része a terepjaronak pedig megemelkedik és majdnem felére csokkenthetd a legydzhetd
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akadaly sugarat. Ugyanezt az eredmény kapjuk, ha atforditjuk a rudat és a kerék lesz

kozéphelyzetben.

6.3. abra - Himbarud miikodeés kozben

3. Lépcsd jellegli akadaly

A 1épcso jellegli akadaly lekiizdését a jarmi kétféle modszerrel képes megoldani. Az elsé
modszer az 5.4. dbran lathatd, amikor csak a kerék maximalis terepszogét vessziik figyelembe.
A masik eset pedig, hogy a specidlis jardszerkezet ,,1épcs6z0” elényét haszndlja ki a jarmdi,
tehat ez gy miikodik, hogy az 5.5. dbran is megfigyelhetd, a himbarad megemelésével a kerék
konnyebben feltud maszni az akadalyra. Miutdn mar a kerék a 1€épcsén van, elére mozgas
kozben kiszintezi a himbat, majd, amikor mar a mells6 kerék is elérte az akadalyt, egyszeriien

csak a kerék terepszogét kihasznalva felmaszik az akadalyra menet kozben.

Az, hogy kerékkel vagy gumihevederrel hatdsosabb ez a maszo6 funkcid a gyakorlatban fogom

tesztelni, mert az elméleti értékek megegyeznek jelenallas szerint.
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6.6. dbra - Lépcsos akadaly lekiizdésének végallapota
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7. Egyéb konstrukcios megoldasok, alternativak

Ennek a terepjaronak a tervezése soran, Uigy ahogy szinte minden tervezés soran
folyamatosan tjabb, jobb megoldasok sziilettek. Ebben a fejezetben bemutatok egy-két elvetett
konstrukcios megoldast, és megindokolom, hogy miért kertilt elvetésre, vagy éppen milyen
funkcidt szolgalt volna. Illetve roviden kitérek a dolgozatban részletesen nem emlitett, de a

jarmu fontos szerkezetét képzo mellso felfliggesztésre is.

7.1. Mells6 kerék felfliggesztés

A mellsé kormanyozhat6 kerék egymastol fiiggetlen kettdslengdkaros-felfiiggesztés. Az
als6 lengokarra tamaszkodik fel a rugos tag, amely biztositja a sziikséges fliggdleges iranyu
tartast és elmozdulast. Ez a fajta kerékfelfliggesztés alapjaba véve kis szerkezeti magassag
jellemzi. Tervezésem soran szerettem volna elérni, hogy ne az atlag terepjarohoz hasonld
merevhidas felfliggesztéssel rendelkezzen a mells6 kerék. Viszont ebbdl az alacsony
hasmagassag adodik, ennek kikiiszobolésére egy automata futdémi allitot szeretnék beszerelni
a késdbbiekben. Amely miikodése: a fiiggetlen felfiiggesztés mindkét oldalan egy villamos
szervo motor helyezkedik el, amelyre rogzitve van a lengéscsillapitd (rugds tag), ezek a
motorok egy kdzos alaplapra vannak csatlakoztatva, amellyel valtoztatni lehet hasmagassagot,

a rugo6s tag karakterisztikajat is akar tizem kdzben is egymastol fliggetleniil.

A 7.1. abra szemlélteti a fliggetlen kettdslengOkaros-felfiiggesztést. Amint lathaté a felsd
lengdkar az egyszeriiség, hely és sulytakarékossag miatt egy egyszerli tdmasztokarral van
helyettesitve. Tovabba az is megfigyelhetd az abran, hogy a lengéscsillapitd egy tovabbi
tartallyal van ellatva, ebben az az elony rejlik az atlagos lengéscsillapitohoz képest, hogy a

gaztoltetet levalasztottak, igy hosszabb dugattytiutat biztositanak azonos csé hosszal.

1.1. abra - Mellso fiiggetlen kerékfelfiiggesztés bemutatasa
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7.2.  Mellsé kerék kormanyzas

Ahogy azt emlitettem a jarmii kormanyzéasa az els6 kerék szogelfordulasaval torténik,
emellett pedig a himbarudon 1év6 kerekek eltérd szogsebességgel valod hajtasaval. A 7.2. abra
mutatja be a kormanyzas miikodését. Az (1) Villamos szervé motor mozgatasaval a (3)
kormanykarok elmozdulnak az adott iranyba és a (2) kormanyrudazat 6sszekotésével elmozdul
a kerékhez rogzitett (4) kormanycsésze, ami kerékelfordulast eredményezi. Az abran pirossal

jeloltem a mozgatasi iranyokat.

7.2. abra - Kormanyzas miikodésének bemutatasa

7.3.  Elvetett korabbi konstrukcios megoldasok

A himbarad felfliggesztésére az alap tervem a fliggetlenlengdkaros-felfiiggesztés volt,
hasonldan a mellsd tengelyhez. Ennek sajnos tobb hatranya volt, mint elénye. El6szor is elso
szamu hatranynak mondhatd, hogy nagyon bonyolult konstrukciés megoldas. Ezaltal
Osszetettebb szerelést igényel, nehezebb és dragabb gyartast és mivel tobb alkatrész van, ezért
tobb a hibalehetdéség. Tovabba ez kisebb terhelhetdséget ¢€s instabilabb szerkezetet
eredményezett volna. Nem beszélve arrdl, hogy a hajtas egyetlen nagy teljesitményti villamos
motorrdl tortént, tehat igy nem megoldhato a szogsebesség eltéréssel vald hajtas a két oldalon.
Jelentds eldny lett volna a végsd konstrukcidhoz képest, hogy megoldés sziiletett a himbarud
rugdzasara/lengéscsillapitasara. A himbarid ebben az esetben is szintén atfordithaté lett volna,
mivel a lengdkarok egy koztes elemre vannak rogzitve, amely azt teszi lehetové, hogy a
himbarud fiiggetleniil tud forogni, ,,billenni”. Lehetséges alternativa lehetett volna még a rad
forgatdsara a lanchajtassal valo megoldas, viszont ott nagyobb helyigényre lett volna sziikség

és egy fokkal bonyolultabb megoldast igényelt volna. Masik tovabbi megoldas, egy
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munkahengerrel vagy aktuatorral tortént atforditas, amely azért tlint rossz megoldasnak, mert
egy holtponton mindig atkellett volna billenteni a rudat, amely nem biztos, hogy minden
koriilmény kozott kivitelezhetd lett volna €s szintén nagyobb helyigényre lett volna sziikség a

Jjarmiivon.

Az alap konstrukcio a 7.3. abra és a 7.4. abra szemlélteti.

7.4. dbra - Himbarud fiiggetlenlengdkaros felfiiggesztése

Tervezés soran figyelembe vettem tobb alternativ megoldast is, melynek eredményeképp arra
a kovetkeztetésre jutottam, hogy egy olyan lehetséges alternativa is megoldast jelentene a
himbarad rugézésara, mint a potkocsik és teherautok felfliggesztéséhez hasznalt laprugos

kivitel.

A karosszériara is tobb fajta megoldas sziiletett. Az elso tervet a 7.5. abra mutatja be, itt
a Magyar Honvédségnél is hasznalatban 1év6 pancélozott terepjaro ,,Gidran” karosszériaja adta

az alap otletet. Az akkumulator telep itt a hatsé részen helyezkedett volna el, amely rosszul
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befolyasolta volna a sulypont helyzetét és igy pl. 1épcsdre vald maszaskor hatranyt jelentett
volna. Ez a terv is gyorsan feledésbe mertilt, mivel igy a jarmii nem hasonlitott volna egy vezetd
nélkiili elektromos taviranyitast jarmire, pedig véleményem szerint elég markans megjelenést

adott volna neki.

1.5. dbra - Katonai karosszéria tervei

Szerettem volna egy fokkal futurisztikusibb megjelenést adni a jarmiinek, igy sziiletett a 7.6.
¢s mar a hajtasrendszer elrendezése is a végleges tervezési fazisban volt, tovabba az akkutelep
atkeriilt kozépre a villamos motor folé. Sajnos a nagy helyigénye miatt csak itt lehetett
elhelyezni. Ez a megoldas azért keriilt attervezésre, mivel igy a jarmii nagy orr hosszall
rendelkezne igy csokken a terepszoge és az akadalyok lekiizdésénél hatranyt jelentene, mivel

fennakadna vagy nem tudna biztonsagosan megkozeliteni.

7.6. abra - Futurisztikusibb karosszéria
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8. Az elméleti koncepcid megvalositasa

Tervezéseim és szakdolgozatom soran folyamatosan gyartottam a terepjaro alkatrészeit.
Ahogy mar azt emlitettem az egyedi és bonyolult alkatrészek késziiltek 3D nyomtatassal, a nagy
mechanikai szilardsagot igényl6 elemek pedig fémbdl, illetve a piacrol kész elemeket szereztem
be, mint pl. a gumiheveder, kerék, differencidlmii. Sajat FDM 3D nyomtatdémmal készitettem
az alkatrészeket, a himbarad, alvaz és a hatso hid, tehat a jobban igénybe vett alkatrészeket
PETG-bdl nyomtattam, melynek szilardsagat a szakirodalmi feldolgozdsnal emlitettem. Ezek
az elemek 0.2 rétegvastagsaggal és 50%-os ,,cikk-cakk™ kitoltéssel késziiltek, amely kitoltés
nagyban hozzajarul a jobb szilardsaghoz. A 8.1. abran lathat6 a kinyomtatott himbarud és a bele

szerelt tengelyek, illetve csapagyak.

8.1. abra - Terepjaro specialis jaroszerkezetének gyartott alkatrészei

Két részben lett nyomtatva, amelynek tobb oka is van, az elsd, hogy kevesebb
anyagfelhasznalast igényelt ez a mdd (tdmaszok szdma csokkenthetd volt), kénnyebben
szerelhetd és a hosszi nyomtatas kozbeni hiba lehetdsége is csokkent ezzel. A 16kharito, illetve
az elektronikat tarté masodik szint PLA-b6I lett nyomtatva, 0.28 rétegvastagsaggal és 20%-0S
kitoltéssel. Itt nem volt szempont a nagyobb szilardsdg. Fontos megjegyezni, hogy az ABS
(akrilnitril-butadién-sztirol) anyag kedvezobb tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a PETG,
viszont jelent6sen dragabb. Az elsd prototipusnal szempont volt, hogy olcsobban késziiljon el
¢s alljon Ossze az alap konstrukcid, hogy lassam milyen elemet sziikséges még fejleszteni,
milyen illesztési gondok akadnak szerelés kozben, amiket majd a dragabb anyag nyomtatasakor

figyelembe veszek.
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Mint emlitettem a tengelyeket is én gyartottam le a forgacsold miihelyben. A tengelyek
anyaganak C45 szabvanyjell acélt valasztottam (0,45% széntartalmu acél), hogyha esetleg
sziikség lenne hokezelésre, akkor ez az anyag kivaldoan nemesithetd. Egyetemes esztergagépen
16 mm atmérdjii koracélbol esztergaltam le a megadott méretekre, majd a hatszog marast
egyetemes marogépen végeztem osztokésziilékben. A csapagy helyein fontos szempont volt a
nagy pontossag elérése, itt mikrométer mérOmiiszert hasznaltam és tobbszori simitas utan

csapagyméretet esztergaltam.

8.2. dbra — A terepjaro makett

A fenti 8.2. abra mutatja be a terepjardt 1:10 méretaranyban. A szemléltetés érdekében a fels6
karosszéria elem nincs felszerelve, igy latszanak a belsd elektronikai részegységek, mint az
akkupakk, Raspberry Pi és a motorvezérlok. A jarmi atesett egy elGzetes tesztelésen, amelyen
megallapitottam, hogy a himba rud szijhajtdsdhoz sziikséges plusz szijfeszitot beépiteni, mivel
nagy nyomaték esetén a fogasszij nem elég feszes és atugrik a tarcsa fogain. Szerelés soran tobb
illesztési, tervezési hibat is kikellett kiiszobolni, melyet a terepjaré tovabbfejlesztése soran
figyelembe veszek majd. A nagy holtjaték miatt a kormanyrudat, korméanydsszekotoket
milanyag alkatrészekrdl fémre kell cserélni, igy a megmunkalas bonyolultabb lesz. Ahogy azt
a dolgozatom elején irtam, a jarmi elektronikéja, vezérlése nem az én feladatkorombe tartozik,

igy arr6l nem tudok beszamolni €s jelenleg programozas alatt all a rendszer.
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9. Osszefoglalas

A jarmutechnika megallithatatlan fejlodésével folyamatosan sziikség van 1jabb
innovaciokra és fejlesztésekre. Ez vezérelt arra, hogy a terepjaro fejlesztésébe kezdjek, a masik
oka pedig, hogy korabban is terveztem és gyartottam makett mez6gazdasagi traktorokat és nagy
érdeklddéssel tekintek a téma irant, ebbdl kifolydlag a jarmii gyartdsa nem jelentett akkora
feladatot szamomra. Munkam célja volt, hogy a Jarmutechnika tanszékkel kifejlesszek,

megtervezzek ¢€s legyartsak egy specialis jaroszerkezettel rendelkezd terepjarot.

A terepen valdé mozgas az emberiséggel egyidejliinek tekinthetd, mert természetes iton
alapvetden nem fordul el szabalyos szilard utburkolatu terep, igy a korabeli mozgasok mindig
»terepen” torténtek. A terepjarok mozgasanak legalapvetdbb feltétele a jardszerkezet és a talaj
kolesonhatdsa ezen kdlcsonhatas segitségével jon 1étre a jarmii mozgasa is. Fontos megemliteni,
hogy ez a specidlis jaroszerkezetli jarmi terepen valo haladaskor csak akkor tudja kihasznalni
az elényeit, ha menetiranyt valtoztat a kozati haladasi irdnyhoz képest. Tovabba a terepi
jarmuivek hatékony és magabiztos haladasanak egyik kulcs eleme az Osszkerékhajtas, éppen

ezért terveztem a 6x6 meghajtast.

Dolgozatom soran kitértem a specialis jaroszerkezet mechanikai felépitésére, a
konstrukci6 adta elényokre €s a kezdetleges megoldasok miatt jelentkezd hatranyokra. Ahogy
azt emlitettem mar a tovabbi munkdm soran ezeket a hatranyokat szeretném kikiisz6bdlni,
esetleg eldnnyé kovacsolni. A terepjaré mells6kerék kormanyzéassal rendelkezik, illetve a

himbartidon 1évd kerekek szogsebesség-eltérd hajtasaval (mint a pancélos lanctalpas tankok).

A terepi jarmi tervezése soran nehéz feladatot jelentett a legegyszeriibb, leghatékonyabb
konstrukci6 kialakitasa, ezért tobb koncepcio is elvetésre keriilt, amelyektdl nem tekintek el
100%-ban, mert egy kdvetkezd prototipus gyartasa soran ezeket a vald életben is tesztelni
szeretném, hogy valdban akkora hatrannyal rendelkezik-e a himbartd fliggetlenlengdkaros-
felfiggesztése, mint a tervezések és feltételezések szerint. A tengelyek megfelelnek az
igénybevételeknek, a milanyag 3D nyomtatassal késziilt himbarud a legyartott alkatrészt

tekintve tapasztalati uiton mondhato, hogy megfelel a fellépd igénybevételeknek.

Véleményem szerint az alap tervek és a terepjaro alap felépitése egy jo kiindulasi pontot
ad a tovabbi mérésekhez ¢és a mérések eredményébdl a késObbi tovabbfejlesztésekhez.
Tanulmédnyaim soran és annak befejeztével is mezdgazdasagi gépek tervezésével szeretnék
foglalkozni.
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10. Summary

With the unstoppable development of vehicle technology, there is a continuous need for
new innovations and developments. This led me to start developing an all-terrian vehicle, and
the other reason was that | had previously designed and manufactured mock-up agricultural
tractors and was very interested in the topic, so the production of the vehicle was not such a big
task for me. The goal of my work was to develop, design and manufacture an all-terrian vehicle

with a special chassis with the Department of Vehicle Technology.

Movement ont he terrian can be considered simultaneous with humanity, because there is
basically no terrian with regular solid road surfaces on natural roads, so the movements of the
time always took place ,,off-road”. The most basic condition for the movement of all-terrian
vehicles is the interaction between the running structure and the ground, and the movement of
the vehicle is created of this. It’s important to mention that this special undercarriage vehicle
can only take his advantages when driving off-road, if it changes direction compared to the
travel on the road. Furthermore, all-wheel drive is one of the key elements for the efficient

movement of all-terrain vehicles, which is why | designed the 6x6 drive.

During my thesis, | covered the mechanical structure of the special undercarriage vehicle,
the advantages of the construction nad the disadvantages due to rudimentary solutions. As I
have already mentioned, in the course of my further work, |1 would like to eliminate these
disadvantages. The all-terrain vehicle has front-wheel steering, as well as angular velocity

differential drive of the bogie axle (like armored tracked tanks).

During the design of the all-terrain vehicle, it was a difficult task to create the simplest,
most efficient construction, so several concepts were discarded, which | do not abandon 100%,
because | want to test them in real life during the production of a next prototype, which really
has such a drawback is the independent wishbone suspension of the bogie axle such as the
designs and assumptions. The axles meet the demands, the plastic 3D-printed bogie axle can be
said empirically to meet the demands of the manufactured part.

In my opinion, the basic plans and the structure of the off-road base provide a good
starting point for further tests and developments based on the results of the measurements.

During and after my studies, | want to deal with the design of agricultural machines.
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11. Nyilatkozatok

NYILATKOZAT

a szakdolgozat nyilvanos hozzaférésérél és eredetiségéré|

A hallgaté neve: Kovacs Adam
A Hallgat6 Neptun kédja: U43TTO

A dolgozat cime: Novelt akadalylekiizd6 képességli mezbgazdasagi
jarmd koncepcionilis tervezése

A megjelenés éve: 2023
A konzulens intézetének neve: Miszaki Intézet
A konzulens tanszékének a neve: Jarmitechnika tanszék

Kijelentem, hogy az dltalam benyuijtott szakdolgozat egyéni, eredeti jellegl, sajit szellemi

alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajabdl vettem &t, egyértelmiien
megjeloltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal val6tlant llitottam, tudomasul veszem, hogy a zarévizsga-bizottsig a
zar6vizsgabol kizdr és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utdn tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatésat
engedélyezem.

Tudomadsul veszem, hogy az dltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas

felhaszndldsara, hasznositasira a Magyar Agrér- és Elettudoményi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltéltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem kdnyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a
megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kévetéen

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtasatél szamitott 5 év eltelte utin
nyilvanosan elérhet6 és kereshetd lesz az Egyetem kényvari repozitori rendszerében.

Kelt: Gadallo . 2023 ey oldober he 25 nap

L M

Hallgaté aldirasa
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NYILATKOZAT

\ \ 1
Kevacs Adam (név) (hallgaté Neptun azonositdja: UABTTC )
konzulenseként nyilatkozom arrol, hogy a szakdolgozatot attekintettem, a hallgatét az
irodalmi forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl
tajékoztattam.

A szakdolgozatot a zarévizsgan torténd védésre javasiom / nem javasiom?.

A dolgozat dllam- vagy szolgilati titkot tartalmaz: igen nem*?

—

Kelt: __Gaddlo 2823 6y okbsber  hé_25 nap

S

/ Dr. Kiss Péter
belsé konzulens

12. Koszonetnyilvanitas

Ezlton szeretném megkdszonni belsé konzulensemnek, Prof. Dr. Kiss Péter tanszékvezetonek,

hogy munkéjaval segitette a szakdolgozatom megalkotésat €s egyetemi tanulmanyaimat.

Tovabba koszonetemet szeretném kifejezni Szép Zoltannak, hogy kiilsé konzulensemként

kivalo szaktudasaval és tobb évtizedes tapasztalataval timogatta dolgozatom 1étrejottét.

Ezen kiviil koszonettel tartozok a Jarmiitechnika tanszék munkatarsainak is az altaluk nyujtott
szakmai segitségnek, végiil de nem utolsé sorban, pedig Csepregi Tamasnak is szeretném
megkdszonni az elektronikai részben nytjtott munkéjat, melyek nélkiil nem johetett volna létre

a dolgozatom.

Végezetiil szeretném megkdszonni az egyetem tanarainak, hogy kitartd munkajukkal
hozzajarultak személyes tudasom gyarapitdsahoz ¢és értékes, magas szintli ismereteket

szerezhettem tanulmanyaim soran.
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