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Abstract

The project investigates the conversion of a Toyota MR2 W10 passenger car. The aim was to replace the car's
original braking system with a more modern one, so that the car's braking system could cope with more
demanding conditions than planned in competition. The design took into account the stresses on the braking
system and the adhesion and friction coefficients.

Keywords: prototype electric race car, brake system, brake assist system, design.

Osszefoglalas

A projekt téméja egy Toyota MR2 W10-tipusu személygépjarmi atalakitdsa volt. A kitizott cél az auté gyari
fékrendszerének lecserélése volt egy modernebbre, hogy versenykoriilmények kozott az auté fékrendszere
a tervezettnél nagyobb igénybevétel esetén is helyt tudjon 4llni. Az tervezésnél figyelembe vettiik a fékrend-
szer igénybevételét, valamint a tapadasi és surlodési egyttthatdokat.

Kulcsszavak: prototipus, elektromos versenyauté, fékrendszer, fékrdsegitd rendszer, tervezés.

1. Bevezetés

A DEAC Motorsport tobb mint 4 éve versenyez
az MNASZ 4&ltal megrendezett Szlalom Bajnok-
sagon. Ezalatt az id6 alatt szdmos versenyt meg-
nyertiink tébb kategoridba.

A jovBben viszont szeretnénk sajat tervezésl
jdrmivekkel is rajthoz allni mas kategoridkban is.
Ennek keretei kozott kezd6dott meg a Debreceni
Egyetem Miiszaki Kardn egy Toyota MR2-gépkocsi
atalakitasa.

A projekt tobb részbdl 4ll, a jelenlegi tanulmany
a fékrendszert vizsgalja. A jarmivet az 1. dbra
reprezentdlja. 1. abra. Toyota MR2 [1]
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El6szor is a gydari fékrendszer adatait vizsgaltuk
meg. Az els§ tarcsa 252 mm atmérdjd és uszo-
nyerges kiviteld. A gyari adatok szerint a 100km/h
sebességrol végzett fékezési tdvolsag a megdllasig
44 méter. Ez a mai autéknak, melyek ABS-sel is el
vannak latva, 32-35 méter.

2. A jarmii-fékrendszer atalakitasa

A gydri fékrendszertarcsdra hato erd szamitasa
az aldbbiak szerint térténik a megadott gydri ér-
tékek fliggvényében:

— Hidraulikus nyomads (P): 80 bar

— Dugattyu atmérdje (d): 51 mm

— Surldédasi egyttthatdé (u): 0,3

— Dugattyuk szdma (n): 1

— Féktarcsa effektiv sugara (r): 0,12 m [2].

Dugattyufelszin-szamitas [3]:

A=nd*/4 (1)
A fékbetét altal kifejtett er6:
F.=P-An )

A féktarcsara hato erdt a fékbetét altal kifejtett
erd és a surlodasi egytutthato szorzata adja meg:

Fe=u-F, 3)
A fékerd altal kifejtett nyomaték a féktarcsan:
M=Fpr 4)

Ugyanezen elv alapjan meghatarozhato az uj be-
épitendd fékrendszer fékezési ereje.

A Toyota MR2-es fékrendszerének kialakitasa-
ra t6bb megoldas is kindlkozott szamunkra. Az
egyik, hogy egy teljesen Uj rendszer keriil megter-
vezésre, a masik, hogy egy mar meglévs jarmiirdl
lesz atrakva. Mivel az egyetemnek tobb jarmd is
a tulajdondban van, igy egy Opel Vectra C-tipusu
autordl fog atkertilni a fékrendszer. Ugyanakkor

2. abra. Az osztokor-mddosito [4]

azt figyelembe kell venni, hogy ezzel a médositds-
sal a jarm viselkedése is valtozni fog.

Az EBC Orangestuff fékbetét lesz taldn a legna-
gyobb valtozas, mivel ennek a surlédasi egytittha-
téja 0,5, amely akar 0,6 f6lé is emelkedhet terhe-
1és hatdsara. A masik valtozas a féktarcsa 4tméro-
je, amely 285mm-re n6é meg, illetve a fékdugattyu
mérete, amely 57mm-re ng.

A mddositott fékrendszertarcsara haté erd sza-
mitdsa a fentiekben ismertetett képletek szerint
lehetséges [2].

A modositott fékrendszer alapértékei:

- Hidraulikus nyomas (P): 80 bar

— Dugattyu atmérd6je (d): 57 mm

— Surloédasi egyttthaté (w): 0,5

— Dugattyuk szdma (n): 1

— Féktarcsa effektiv sugara (r): 0,135 m.

A kovetkez6kben az osztokdr modositasat kellett
megcsindlni, ugy, hogy az uj féknyeregkengyel el-
férjen. A kerékcsapdagy osztékore 4x100, ami azt
jelenti, hogy 4 furat van egy 100 mm &atmérd&ji
koron elhelyezve. Viszont a felszerelni kivéant
féktarcsanak az osztokore 5x110, igy egy oszto-
kor-modositot (2. abra) kell tenni a féktarcsa és
kerékcsapagy kozé.

A megkdnnyitett méretezés érdekében elkészi-
tettlink egy minta-osztékdrmodositét Solid Edge
programban [5], és STL-formatumbdl kinyomtat-
tuk 3D-nyomtato segitségével.

A 3D-nyomtatas soran FDM-, vagyis Fused De-
position Modelling [6] technoldgiat alkalmazo
gépet haszndaltunk. Mivel jarmialkatrészrél van
sz0, igy a minta-osztékdrmaodositéhoz ABS+ ipari
miianyagot valasztottunk. Fontos kiemelni, hogy
a 3D-nyomtatvany (3. abra) csak egy ,mintaként”
szolgdl, nem végleges beépitendd elem.

3. dbra. 3D-nyomtatott minta-osztékérmaodosito
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A kozépsé gylrijét ugy terveztiikk meg, hogy a
bels6 4tmérdje megegyezzen a kerékcsapagy gyu-
rdjének atmérdjével, a kiilsé gylrije pedig a fék-
tarcsa kozépfurataval.

Hogy a féknyeregkengyelt is fel lehessen sze-
relni a csonkra, egy adaptert is kellett tervezni.
A gyéri féknyeregkengyellel csak a kisebb fékbe-
téteket lehetne haszndlni, amelyek nem fogndnak
a féktarcsa teljes terjedelmén, illetve a féknyereg
is kisebb erét tud kifejteni.

A Vectra C féknyereg viszont nagyobb dugattyu-
atmérdvel rendelkezik, és a fékbetét is majdnem
dupla akkora tertiletli a Toyota MR2 fékjéhez ké-
pest. Viszont a tarcsaatmér6 novekedésével és az
oszt6kor megvaltozasaval a gydri felnik nem lesz-
nek kompatibilisek az autéval, igy 5x110, esetleg
5x112 osztokord felnit lehet az autdéra szerelni.
Az 5x112 osztokor esetén mozgdékupos kerék-
csavarokat kell alkalmazni. A féknyeregkengyel
2 rogzit6esavarjanak furata majdnem illeszkedik
a kerékcsonkon talalhat6 furatokkal, viszont van
egy kis eltérés. A kerékcsonkon taldlhato furatok
tavolsadga 130 mm, mig a kengyel furatainak ta-
volsaga 125 mm.

A furatok mérete megegyezik, a csonkon és a
kengyelen is 12 mm atmér6ji furatok vannak,
menet viszont csak a kengyelben van, 1,25 mm
menetemelkedéssel (4. abra).

Az els6 fékbetétnek az EBC DP41414R , Yellows-
tuff” [7] versenyfékbetét lett kivalasztva. Ezt a

4. abra. Konzolon a furatok tdvolsdga

fékbetétet versenypalyds hasznélatra tervezték,
f6leg szlalom- és hegyi versenyekre (5. abra).

Altalanosan a valasztott fékbetét 0,6 surloda-
si értékkel rendelkezik 800 Celsius-fok folott, és
lzembiztos. Az EBC-fékbetét jellemz6en mentes
az egészséget karosité anyagoktol is [7].

A kézifék esetiinkben bowdenes, igy azt az au-
téban taldlhat6 kézifékkarral, egy méretre gyar-
tott bowdennel lehet majd miikddtetni. Fontos,
hogy a kabelek hossza egyforma legyen, hogy a
két féknyereg a kézifék behuzasara egyszerre és
ugyanannyit fékezzen mindkét oldalon. Az autd
kézifékkarjaban van egy érzékel6, amely azt a
célt szolgélja, hogy amennyiben gyujtason és jaré
motorndl a kézifék be volt huzva, egy visszajelzd
ldmpéat aktivalt, amely a miiszerfalon mutatta,
hogy a kézifék behuzasra kertilt.

Ezt az elektromos motor beépitése utan egy meg-
szakitoval is el fogjuk latni, amely a ,,gazpedal”
és a motor vezérl6jének dsszekottetését szakitja
meg. Ezaltal behuzott kéziféknél a gazpeddl nem
fog jelet tovabbitani a motorvezérlének, ezzel is
védve a motort és a hajtas tobbi részét. Illetve egy
visszajelz6 lampa is lesz szerelve a miiszerfalba,
amely behuzott kézifék esetén vilagit, mivel jelen-
leg az auté csak egy ures kasztni, és nincs benne
a miszerfal sem.

3. FékesoOzaro , Line-lock”-rendszer

A fékcs6zard rendszer, avagy a ,Line-lock sys-
tem” arra szolgdl, hogy az els6 vagy hatso fékkort
el lehessen zarni, ezaltal az a kér nem kapja meg
a hidraulikus nyomast, igy a fékpeddal lenyoma-
sakor csak a nyitott kor fog fékhatdast kifejteni
(6. abra).

Az univerzalis szetteket fékcsdvenként lehet be-
épiteni, és 12V rendszerre kdtve miikodik [8].

5. abra. EBC DP91414 gydrto dltal megadott teljesit-
ménydiagram [7]

6. abra. Fékcsbelzdro készlet [8]
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Elzart allapotban a visszajelz6 lampa vilagit, és
jelzi a vezetd felé, hogy a fékkor nincs haszna-
latban. Az autoba 2 szett lesz beszerelve a héatso
fékekre. A végén egy kapcsolora lesz kotve, igy a
teljes hatsé fékrendszer egy gombnyomadsra elza-
rasra keril.

Azért van sziikkség erre, mert az autd verseny-
gumikon fog menni, amelyeknek a miikodési
tartomanya h6émérsékletfliggd. A hirtelen, fe-
lileti hémérséklet-emelkedést az ugynevezett
gumiégetéssel vagy ,burnout”-tal lehet elérni.
A gumiégetés sordn a hajtott kerekek, jelen eset-
ben a hatso kerekek kiporognek, mig a fékkel az
auto egy helyben van tartva. Fékcs6zaro6 rendszer
hidnydban a hatsé fék is miikddne, ezzel egyszer-
re hajtast és lassitoerdt is kapna, ami mind a haj-
taslancra és a fékre is nagy terhelést ad. Amennyi-
ben ezzel a rendszerrel fel lesz szerelve az autd,
a gumiégetés eldtt a hatsd féket el lehet zarni, és
a melegités alatt csak az els6 fék fog fogni, ezaltal
az auté mozdulatlan maradhat, és kisebb lesz a
hajtaslanc terhelése, mivel nem lesz fékezg8erd a
hatso tengelyen.

4. Elektromos vakuumszivattyus fék-
rasegités

Az aut6 fékrasegitével van felszerelve, ezaltal a
kényelmes és erds fékezést a gyari rendszerrel is
el lehet érni, azonban a bels6 égésti motor hidnya
miatt (mivel a fékrasegit6 ebben a valtozatban
a szivocs6rél kap vakuumot) jelen allapotdban
uzemképtelen.

El6szor is utdnanéztink annak, hogy a mai
elektromos autékban milyen fékrasegit6 megol-
dasokat haszndlnak. Tobbféle megoldast alkal-
maznak az autdgyartok, alacsonyabb kategorids
autékban hagyomdanyos vdkuumos fékrasegit6t
hasznélnak, és egy elektromos vdkuumszivattya
latja el a fékrasegit6t a kell6 0.8-1 bar koruli va-
kuummal [9] (7. abra).

Ezen megoldas itt is alkalmazhatd, mivel az au-
tonak van 12V elektromos rendszere. Ezeknek a
szivattyuknak kétféle miikodtetése lehet: szaba-
lyozéssal és vezérléssel mikodd (8. abra).

5.Jarmii validalasa szimulaciés mérés-
sel

Mivel a jarmiattervezés tobblépcsds folyamat,
és tobb fejlesztés parhuzamosan zajlik, ezért egy
virtudlis modellt is meg kellett alkotni az el6zetes
jarmiteszteléshez (9. abra).

Ehhez a Camshaft Software &ltal fejlesztett Auto-
mation [11], valamint a BeamNG.Drive [12] keriilt

7. abra. Elektromos vdkuumszivattyu [9]

8. abra. Elektromosvdkuumszivattyt-bekotés [10]

9. abra. Toyota MR2 BeamNG.Drive
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felhaszndlasra. Mindkét programot széles kérben
alkalmazzdk motorok és jarmtivek tesztelésére.

El6sz6r is Automation programban beadllitot-
tuk az eredeti és modositott féket, hogy a fékerd
a kiszamolt féker6ét adja. Minden teszt szimuld-
cids id6 szerint 8:52-kor késziilt, napos idében
és szélcsendben. A kornyezeti levegd h6mérsék-
lete 25 °C-ra van allitva. Gravitacids gyorsulds:
9,81m/s%. A tesztekre és szimulacidra hasznalt pa-
lya aszfaltjanak tapaddsi surloddsi egyttthatdja
0,98, csuszasi surlédasi egyiitthatéja 0,7.

Gyarifék-szimuldcio:

El6szor is felvettik a gydri fék adatait. A piros
folytonos vonal az els6 féker6t jelzi, mig a kék a
hatsé fékerdt. Baloldalt a féker6 lathaté N-ban,
alul pedig a jarm sebessége.

Az autd sulya ebben az esetben 1090 kg eldl
252 mm atmér6jd féktarcsdkkal, hatul 240 mm
atmérdji féktarcsakkal. A szaggatott vonalak a
tapaddsi hatart mutatjak a gumikhoz. Ezekbe az
értékekbe minden tényez6 bele van szamitva,
a leszoritéerd és még a sulypont vandorlésa is
(10. abra).

A kovetkez6 dbra a fékezési id6t mutatja be. Bal-
oldalt a jarm sebessége, mig alul a fékpedal le-
nyomadasatol eltelt id§ latszik (11. abra).

Az autd a végsebességérél majdnem 7 ma-
sodperc alatt 41l meg, és a 100-0 km/h-rdl torté-
né megalldsa alatt 44 métert tesz meg. A gumi
185/55R15 utcai gumi.

Elektromos Toyota MR2 a mddositott fékkel:

Kovetkez6 1épésben a fejlesztett autd adatai ke-
rilltek megaddsra. Mivel tvegszalas elemekkel
lesz ellatva, a belsd égésli motor pedig egy elekt-
romos motorra és egy akkumulatorra cserélédik,
igy mind sulypontban és sulyban is véaltozas lesz.

gy az auté sulya 958 kg-ra csékken. Felszere-
lésre keriil a modositott fékszett is, igy mar eldl
285 mm, mig hatul 278 mm a féktarcsa dtmérdje.

A piros folytonos vonal (12. abra) az els6 fékerdt
jelzi, mig a kék a hatsé féker6t. Baloldalt a fékerd
lathat6 N-ban, alul pedig a jarm sebessége.

A szaggatott vonalak szintén a gumi tapadasi ha-
tarat jelzik, ez is n6tt, mivel a gumik 305/30ZR15
semi-slick gumikra lettek cserélve, ilyen méretli
gumikat szeretnénk haszndlni a versenyeken is.

Az Automation programbol kozvetlentl at lehet
ultetni az elkésziilt modelleket BeamNG.Drive-ba,
ahol uton is lehet a megtervezett autokat haszndl-
ni. igy ebben a programban folytattuk, és aszfal-
tos uton megnéztiik, mennyire hitelesek az Auto-
mation altal adott adatok.

10. abra. Gydri fék szimuldlt teljesitménye

11. abra. Gydri fék féktdavja

12. dbra. Mddosttott fék szimuldlt teljesitménye

A teszt 4 futambol allt, és a legjobb id6 szamitott.
Egy futam 100 km/h-ra gyorsitadsbdl és onnan egy-
bél teljes fékezéshbdl allt. Majd ezt kdvette ugyan-
ez 150 km/h-r6l. Mindemellett a féktarcsdk hé-
mérsékletét is folyamatosan figyelte a program.
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El6szor a gyari adatokkal végeztiik el a mérést.

A féktarcsa hémérsékletét a program egy Ex-
cel-tdblazatba importalta, 1 masodperces minta-
vétellel (1. és 2. tablazat).

1. tablazat. 100km/h-rél fékezés els6 alkalommal

Homérséklet Hatso fék Elso fék
Felszin 118 °C 137 °C
Bels6 108 °C 130 °C

2. tablazat. 100km/h-rdl fékezés negyedik alkalommal

Hoémérséklet Hatso fék Elsé fék
Felszin 208 °C 243 °C
Bels6 186 °C 226 °C

Utdna a moédositott fékkel néztiik meg a fékezési
adatokat (3. és 4. tablazat).

3. tablazat. 100km/h-rdl fékezés els6 alkalommal

Homérséklet Hatso fék Elso fék
Felszin 143 °C 218 °C
Bels6 144 °C 208 °C

4. tablazat. 100km/h-rol fékezés negyedik alkalommal

-mddositott fék
Hoémérséklet Hatsé fék Els6 fék
Felszin 119 °C 292 °C
Bels6 119 °C 278 °C

Mint lathat6, a hatsé fék nem nagyon melegszik,
a tomegkozéppont tulsdgosan elbreesik, és az
elektromos motor fékezése is megkonnyiti a hat-
s6 fék dolgat, plusz energidt is termel vissza. Ezt
az iBooster segitségével nagyon jol is lehet majd
szabdlyozni.

6.Digitalisinfrastruktura ésfejlesztések

A Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar az utobbi
években jelentds fejlesztéseket hajtott végre, igy
az Uj infrastrukturdanak koszonhetéen szamos
irdnyban indultak meg fejlesztések. A Jarmigyar-
tds Laborban régi gépegységek felujitdsa kezdd-
dott meg Al-funkciokkal kiegészitve [13]. Tovab-
b4, ahogy a fenti projektben is digitalis modellt al-
kalmaztunk a jarmd kapcsan, ugy az oktatdsban
is megjelentek Digital-Twin-modellek, amelyek az
oktatds megkonnyitését szolgdljdk [14, 15]. Ma-
chine learning technikakkal [16] pedig szortiro-
zast és az egyéb alkatrészek valogatdsat valdsitot-
tuk meg [17], amely a jarm{igyartds és -fejlesztés
szempontjabdl is fontos. Kompozitanyagok tekin-
tetében szintén tortének elérelépések, amelyek

hozzajarulhatnak a jobb karosszériagydrtashoz
[18]. A jairm{imodellezés kapcsan kiemelten fon-
tos a telemetriai adatok [19] gytjtése és azok fel-
dolgozasa, ezt figyelembe véve kezdtiink el sajat
Linux-disztribucidé-alapu szervert épiteni [20].
A jovében igy lehet6séglnk lesz tovabbi jarmu-
vekkel kapcsolatos szimuldciés modellek megter-
vezésére [21]. 3D-nyomtatasi [22] kapacitdsunk
révén pedig, lehetségiink van a 1égi jarmiivekkel
kapcsolatos projektek inditasara is [23].

7. Kovetkeztetések

A fékrendszert els§ szamu datalakitdsnak kell
venni egy jarmifejlesztés sordn kiilonosen, ha
az auto kizdrolag versenypdlyan lesz haszndlva.
Hidba a nagy végsebesség, ha nem lehet az au-
tot megdllitani, stabilan vezetni. Hiszen a gyors
lassulds az, amit minden kanyar el6tt szeret-
nénk tapasztalni, nem pedig a hirtelen megdllas.
A megndtt féker6nek és a semi-slick gumiknak
koszonhet6en a szimuldcié adataira hivatkoz-
va a fékut 44 méterr6l 29 méterre csokkent,
100 km/h-r6l megallasig szamitva. Minél nagyobb
sebességrol hajtjuk végre a fékezést, az eredmény
annal nagyobb javuldst mutat. A Solid Edge-ben
megtervezett alkatrészeket legyartva és a projekt-
ben emlitett alkatrészek beszerzése utdn a tobbi
hallgatdval és a DEAC Motorsport csapattagjaival
egylitt elkezdddik az auté megépitése, atalakitasa.

Célunk az, hogy az els6 versenyre egy kész au-
toval tudjunk rajthoz allni, és tesztelni az addigi
munkdankat. A szimulaciéalapu validalas bemu-
tatta, mennyire fontos is az, hogy el6zetesen ren-
delkezésre alljon egy szimulacids kérnyezet, ahol
direkt versenyzési célra kifejlesztett fékrendszert
tudunk tesztelni felvitt adatok alapjan. A becslé-
sek alapjan magasabb hémérsékleteken sem rom-
lott a féktav, és a belsd és surlddo feliilet alacsony
hémérséklet-kiilonbsége bemutatja, mennyire jo
a tarcsa héatadod és hdvezetd képessége.

Természetesen fejlesztési lehet§ségek tovabbra
is vannak a jarmlvon, a most vazoltak csak az
egyik allomésa a projektnek.

Kdszonetnyilvanitas

Szeretnénk koszonetet nyilvanitani Erdei Timotei-
nek, a Jarmimérnoki Tanszék oktatdjanak egyben a
Jarmiigyartas Labor vezet6jének. Tovabba a Debre-
ceni Egyetem Miiszaki Karanak.

»A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERIUM
EKOP-24-4 KODSZAMU EGYETEMI KUTATOI OSZ-
TONDI] PROGRAMJANAK A NEMZETI KUTATASI,
FEJLESZTESI £S INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZI-
ROZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL KESZULT.”
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