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ABSTRACT

The aim is to design an ultralight chassis for a
racing car which is a very complex engineering
problem. This can be realized by a series of
finite element (FE) analyses in an iterative way.
The first and one of the most essential tasks of
this process is to build up an appropriate FE
model or models and to determine the real crit-
ical loads for the models. The paper shows the
first steps of the solution concerning a given
racing car structure.

1. BEVEZETES

Jarmiiszerkezeteknél két okbdl is kiilondsen fontos
szempont a szerkezet tomegének minimalizalasa.
Az egyik ok a tomegcsokkentéshez kapcsolodod
sulycsokkenés, amivel a jarmil mozgasahoz sziik-
séges energiafelhasznalas javithato. A masik ok az,
hogy a tomegcsokkentéssel a hirtelen sebességval-
tozasoknal, azaz nagy gyorsulasoknal (fékezés,
gyorsitas, kanyarodas) csokkennek a tomegerdk és
igy kisebb lesz a jarmiiszerkezet terhelése és mec-
hanikai igénybevétele.

A munka végso célja egy ultrakonny(i versenyau-
to alvaz kialakitasa. Ennek elsd 1épése az alvaz
mechanikai modellezési lehetéségeinek szamba-
vétele, illetve a szerkezet kritikus terheléseinek
meghatarozasa. Ezek tisztazdsa a végeselem ana-
lizis el6feltétele és ezutan keriilhet sor a szerkezet
geometriai és anyagvaltoztatasokkal torténd to-
megcsokkentésére. A cikk az els6 1épésben felme-
riil6 megfontolasokat ismerteti.

2. A FELADAT KITUZESE
A mechanikai modellek kialakitasahoz rendelke-

zésre alltak a versenyauto alvazanak és karosszé-
ridjanak geometriai kialakitdsa és méretei. Az 1.
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és 2. abran lathatd geometria az egyes szerkezeti
elemek kiinduld alakjat, befoglaldé méreteit és
falvastagsagat tartalmazza. Az alvaz zart szelvé-
nyl rudakbol épiil fel, a karosszéria pedig tort
feliileti lemezszerkezet, amely megadott pontok-
ban, kis feliileteken kapcsolodik az alvazhoz.
Az é4brakon lathat6 geometriat kiindulési alap-
nak tekintjiik, amit azutan a szilardsagtani ana-
lizis eredményei alapjan modositunk annak
érdekében, hogy az alvdz (és karosszéria) to-
megét minimalizaljuk.
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1. dbra. Az alvaz kiindul6 geometriaja

2. dbra. A karosszéria kiindul6 geometriaja

A kitlizott feladatot tobbszintli mechanikai ge-

ometriai modellezéssel tervezziik megoldani:

1. modell: Rudmodell az alvazra.

2. modell: Héjmodell az alvazra.

3. modell: Héjmodell az alvazra és a karosszé-
riara.
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A tobbszintli modellezés azt jelenti, hogy az itt
felsorolt, egymast kovetd modellek a geometriai
modellezésben és az anyagi modellezésben is
egyre kevesebb egyszerlsitést, elhanyagolast
tartalmaznak. Azaz az 1. modellbdl kiindulva, az
utana kdvetkezd modellek a szerkezet valosagos
szilardsagtani viselkedését varhatdan egyre javuld
pontossaggal és részletességgel irjak le.

A kiindul6 geometria esetén az alvdz tdmege acél

anyagra Mg, =55,6 kg, 6tvozott aluminium anyag-
ra M, =19,19 kg és szénszal, vagy szénszalszovet
erdsitésii epoxi milanyagra Mg, =11,67 kg. Latha-
t0, hogy a szerkezeti anyag megvaltoztatasaval
mar valtozatlan geometria mellett jelentds tomeg-
csokkentés érheto el.

Az alkalmazott anyagok tomegstriisége:

a) Acél anyag: pg, =7820 kg/m’.

b) Aluminium 6tvdzet: p, =2700 kg/m’.

c) Szénszalszovet erdsitésii epoxi: p., =1640

kg/m’ .

3. A SZERKEZET MECHANIKAI
MODELLJEI

3.1. Az alvaz rudmodellje
Rudmodell esetén a rudat (rudakat) a kdzépvonala-
val helyettesitjiik és a valosagos térbeli rad mecha-
nikai viselkedését jellemzé mennyiségeket a ko-
zépvonalhoz kotjiik. A rid keresztmetszetek alakjat
¢s méreteit a keresztmetszeti jellemzok (a kereszt-

metszet A teriilete, 1., 1, shlyponti tengelyekre
szamitott masodrend{i nyomatéka és |, csavarasi
masodrendli nyomatéka) tartalmazzak. Az alvaz

radmodellje a 3. dbrén lathato.

3. dbra. Az alvaz ridmodellje

Rudmodellezés esetén a végeselem szadmitasnal
elsddleges ismeretlenként a kdzépvonal elmoz-
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dulasait és a keresztmetszetek szogelfordulasait
hatarozzuk meg (ezek a csomdponti paraméte-
rek) és ezekbdl szamitjuk ki elemszinten az
igénybevételeket, tovabba keresztmetszetenként
a fesziltségeket (fesziiltség koordinatakat),
illetve a fesziiltségekbdl a keresztmetszet veszé-
lyes pontjaban a Huber-Mises-Hencky-féle
redukalt fesziiltséget.

A radmodell geometriai méreteinél tehat a rud-
kozépvonalak helyzetét adjuk meg. Rudmodel-
lel ugyan csak izotrop anyagt (acél, alumini-
umétvozet) szerkezeteket tudunk kezelni, azon-
ban alkalmazasa el6zetes informaciot adhat a
szerkezet veszélyes helyeinek feltarasara.

Alvaz ridmodelljénél a jarmii tobbi részének
Onsulyat és tehetetlenségi erdhatéasait altalaban
koncentralt tomegekkel modellezziik az alvaz-
nak azokon a helyein, ahol ezek a hatasok az
alvazra atadodnak.

4. dbra. A jarmd tobbi részének hatasa

- A karosszéria m, tomege az alvaz hat pontja-
hoz kapcsolddik. A karosszéria tomegét ezek-
hez a pontokhoz kotott tomegekkel helyettesit-
juk ugy, hogy e tomegpontrendszer sulypontja
essen egybe a karosszéria stulypontjaval.

- A vezetd m, tomegét két koncentralt tomeg-
ként vessziik figyelembe az iilés alatimaszta-
sainal.

- Az akkumulator-csomag hatasat az elsé hid
eldtt kiképzett talcan elhelyezett M, tomeg
modellezi.

- Az els6 hid végein a gumiabronccsal szerelt
kerék m,, tomege, valamint a kormanymi
elejét és a tarcsaféket modellezd mg;; kon-
centralt tomeg jelenik meg.

- A hatsé hid végein levo kerekek m,, tomegét
novelik a rajuk felszerelt agymotorok, ame-
lyek tomege m,, .

A jarmi alvazanak jobb oldalan végigfuto (réz)

kabelkdteget ,.fiktiv anyagi tulajdonsagu™ rud-

elemekkel modellezziik, amelyeket mereven
hozzakapcsolunk az alvaznak ahhoz a riidjahoz,
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amely folott végigfutnak. A kabelkdteg nem
befolyasolja az alvaz merevségét, ezért ezeknek
a radelemeknek a merevségi jellemzoit kozeli-
téleg nullara allitjuk be: E,; =0 és v, =0. A
kabelkoteg viszont gravitacids (suly) és tehetet-
lenségi terhelést jelent az alvazra, ezért tOmeg-
stirliségét, keresztmetszetét és sulypontjanak a
szelvény sulypontjatol vett e, tavolsagat meg
kell hatdroznunk.

@ A kabel kozépvonala Csomopontok
‘ A
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: Merev kapcsold elem Az alvdz kdzépvonala

5. &bra. A kébelkdteg modellezése

3.2. Az alvaz rétegezett héjmodellje
Héjmodell esetén a rudakat a rtdszelvény ko-
zépfeliiletével helyettesitjik és a valdsagos
térbeli héj mechanikai viselkedését jellemzo
mennyiségeket ehhez a kozépfeliilethez kotjiik.
A héj 3D geometridjat a kozépfeliilet és a héj
vastagsagi mérete (a szelvény falvastagsaga)
hatarozza meg.

Héjmodellezés esetén a végeselem szamitdsnal
elsddleges ismeretlenként a kézépvonal elmoz-
dulésait és szogelfordulasait hatarozzuk meg és
ezekbdl szamitjuk ki elemszinten az élerdket,
élnyomatékokat, tovabba a fesziiltségeket (fe-
szililtség koordinatakat) és a Huber-Mises-
Hencky-féle redukalt fesziiltséget a kozép- és a
két hatarolo feliileten.

A héjmodell esetén a kozépfeliilethez egy vagy
tobbrétegli, rétegenként eltérd ortotrép anyagi
tulajdonsagti anyag is rendelhetd. A héjmodell
ezért az izotrop anyagu acél, vagy aluminium
Otvozet és a rétegelt szalerdsitett kompozit
anyag kezelésére is alkalmas.

6. dbra. Az alvaz héjmodellje

Alvaz héjmodelljénél is a szerkezet tobbi részeé-
nek Onsulyat és tehetetlenségi erdhatésait ugya-
nagy koncentralt tomegekkel modellezzik az
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alvaznak azokon a helyein, ahol ezek a hatasok
az alvazra atadodnak. A koncentralt tomegek
elosztasa és nagysaga megegyezik a radmodell-
nél leirtakkal. A jarmG alvazanak jobb oldalan
végigfuto kabelkoteget ugyanugy ,.fiktiv anyagi
tulajdonsag” rudelemekkel modellezziik, mint
az alvaz radmodelljénél. Kiilonbséget csak a
merev kapcsolo elemek e, méretében van. A 6.

abran az alvaz héjmodellje lathato a tobbi szer-
kezeti elemet helyettesité koncentralt tomegek-
kel és a kabelkoteget helyettesitd (okkersarga)
raddal.

3.3. Az alvaz és karosszéria

rétegezett héjmodellje
Az alvaz és karosszéria héjmodellje annyiban
kiilonbozik az alvaz héjmodelljétdl, hogy nem-
csak az alvdz vékony, zartszelvényll rudjait
modellezziik héjként, hanem a karosszéria tort-
feliiletti lemezszerkezetét is. Ennek kovetkezté-
ben ennél a modellnél eltlinnek a karosszéria
hatasat a gravitacids (suly) és tehetetlenségi
terheléseknél modellez6 m,,, m,,, m, kon-
centralt tomegek.

7. abra. Az alvaz és karosszéria héjmodellje

Az alvaz zartszelvényi rudjait modellez6 héjak
és a karosszéria tortfeliiletii lemezszerkezetét
modellezé héjak az m,,, m,,, m,,; koncentralt

tomegek helyén kis feliileten mereven kapcso-
lodnak egymashoz (7. abra). Ezen a modosula-
son kiviil minden megegyezik az alvaz héjmo-
delljével.

3.4. A modellek kinematikai peremfeltételei
A versenyauto, illetve mindharom modell a kere-
keknél van megtamasztva. A kerekek els6sorban
a gumiabroncs lagy rugalmassaga miatt mechani-
kai szempontbol rugalmas megtamasztast valdsi-
tanak meg. A rugalmas megtamasztas radmodell-
nél a tengelyvégekhez kapcsolodd rugokkal mo-
dellezhetd A rugdk mindhdrom modellnél a ten-
gelyvéghez kapcsoldodnak (5. — 7. abra).

A 7 irany C, rugoéallandét a keréken végzett
méréssel (8. abra) hataroztuk meg. A mérés
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soran a 2,5 bar nyomasra felfujt kereket a 8.

abran lathato moddon Osszenyomtuk, mérve a

nyomoerdt az elmozdulas fliggvényében.
- )

8. abra. A fluggdleges rugdallandd mérése

4. AZ ALVAZ (ES KAROSSZERIA)
KRITIKUS TERHELESEI

A jarmiire a verseny kozben komplex terhelés

hat. A kritikusnak tekintett Osszetett terhelése-

val allitjuk el6. A kritikus terhelések minden
modellnél  azonosak, az  alapterhelések
végeselemes megvalositasaban azonban vannak

a modellezés szintjétol fliggd kiillonbségek.

a) Alapterhelések:

1. alapterhelés: a szerkezet Onsulya és a vezetd
sulya (gravitacios terhelés).

2. alapterhelés: a vészfékezésnél fellépd tehetet-
lenségi er6k — megcstszasi hatareset (lassula-
si terhel€s).

3. alapterhelés: a kanyarodasnal fellépd tehetet-
lenségi er6k — felborulasi hatareset, kicsuszasi
hatéareset (gyorsulasi terhelés).

4. alapterhelés: a vészfékezésnél fellépo fékezé-
si nyomaték.

5. alapterhelés: a vezetotl szarmazod fékezési
erbterhelés.

6. alapterhelés: a fékezetlen hatsd kerékpar
lassitasabol szarmazo6 terhelés.

7. alapterhelés: a kanyarodasnal a kerekekrol
atadodo nyomatékok.

b) Kritikus terhelések:

1. kritikus terhelés: vészfékezés — megcsiszasi
hatareset (1+2+4+5+6 alapterhelés).

2. kritikus terhelés: kanyarodas nagy sebesség-
gel — kicsuszasi hatareset (1+3+7 alapterhe-
1€s).

46 7-8. SZAM

3. kritikus terhelés: vészfékezés nagy sebesség-
gel torténd kanyarodas kdzben — megcsuszasi
és kicsuszasi hatareset (1+2+3+4+5+6+7
alapterhelés)

1. alapterhelés
A gravitacios terhelés megvalositasahoz meg

kell adni a § =-g¢, =-9,81€, [m/s” | gravits-
cios gyorsulast. Ekkor az alvazhoz kapcsolt
koncentralt tomegek helyén (amelyek az elha-
gyott szerkezeti elemeket és a vezetdt modelle-
zik) G, =m,g=-mge, [N] koncentralt erék
hatnak az alvdzra. A 12. és 13. dbran okkersar-

gaval jelolt kabelkoteg a rudmodellnél és a
héjmodellnél is vonal mentén megoszlo terhe-

lésként hat: f ,=-p,gAE [N/m]. A p, a
kabelkoteg tomegstiriisége ¢és A, a kabelkoteg
keresztmetszetének teriilete.

2. alapterhelés

A versenyautonak csak az els¢ kerekein van
fék. Ezért legnagyobb lassulas a vészfékezéskor
akkor 1ép fel amikor az els6 két kerék majdnem
megcsuszik (megcsuszasi hatareset). A megcsi-
szasi hataresethez tartozik a vészfékezésnél
fellépd (maximalis) a, lassulas. Az a, lassu-

last az elsd kerekeknél fellépd tamasztoerdk
tangencialis koordinatija okozza (9. abra).
Megcsuszasi hataresetben ez a normal erékoor-

dinatabol szamithatd. Az F. erd az elsé két
kerékre, az F, er6 a hats6 két kerékre hato
erék ereddje.

AZ

YIANNNNN

9. abra. Tamasztoerdk a vészfékezesi hatareset-
ben
A vészfékezési gyorsulds az impulzus- és a
perdiilettétel alkalmazasaval hatarozhat6 meg:
Bt Ziz_ 0 i =- oD 9 .
m.. m (a+b—cu,)

jar jar

3. alapterhelés

A kanyarodasnal az auto felborulésa, illetve a
kerekek oldal iranyt megcstszasa kovetkezhet
be, mint széls6séges veszélyes helyzet.
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3.a) Felborulasi hatareset

A versenyautd stlypontja nem a t nyomtav
felénél van, hanem attdl egy kicsit jobbra (10.
abra). A felborulas szempontjabdl ezért a balra

kanyarodas a veszélyesebb. Az IEB eré a bal

oldali két kerékre, az F, erd a jobb oldali két

kerékre hato erdk ereddje. A balra kanyarodas-
kor torténd felborulasi hataresetben a bal oldali

kerekeknél nem 1ép fel tdmasztderd: F; =0.

10. abra. Tamasztéerdk felborulasi hataresetben

A felborulasi hataresethez tartozd gyorsulas
szintén az impulzus- és perdiilettétel alkalmaza-
saval hatarozhat6 meg:

t, 2
Ag = " g

3.b) Kicsuszasi hatareset

A kicsuszasi hataresetben azt tételezziik fel,
hogy mind a négy kerék megcstszik kereszt-
iranyban.

11. dbra. Tamasztoerdk kicsuszasi hataresetben
Ehhez a hataresethez tartozo gyorsulas:

Asx =449 3)

4. alapterhelés
Vészfékezésnél az els6 kerekek megcsuszasi
hatarhelyzetével szamolunk. Ekkor az els6 ke-

rekeknél fellépé F. tamasztoerd Fy, tangencii-
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lis koordinatajabol még az els6 hidra egy X ira-
nyu (4. abra) vészfékezési nyomaték is szarma-
zik (d, a kerék dtmérdje):

12. 4bra. A fékezési nyomaték

5. alapterhelés

A vezetd vészfékezésnél labbal nyomja a fék-
pedalt és hattal a vezetOiilésnek tamaszkodik.
Ezt a terhelést némileg leegyszertsitve a fékpe-
dalnal és az iilésnél hatd egy-egy azonos hatas-

vonalon hato, ellentétes iranyG F ., ervel

vettiik figyelembe. Az eré nagysagat méréssel

hataroztuk meg: F,., =500N. Az eré irany

egységvektora:
€ ea = 0,0567€, +0,9929€ —0,1037E, ®)

13. abra. A vészfékezesénél felléps erd

6. alapterhelés
A hatso kerékpar lassitdsabdl szarmaz6 erdt a kerék
dinamikai vizsgalatabol hatarozzuk meg Az alvaz-

10l (tengelyrdl) F. er8 adddik 4t a kerékre (14.

a

abra). A kerékrol — Ifa adodik at a tengelyre.

14. dbra. A vészfékezésnél a hatsé kerékre hatd
erdk
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Az F, =F,€, +F,§&, erd tangencialis koordina-

tajanak haladdé mozgasi része impulzus tételbol
hatarozhat6 meg:

mag,; = F

at

= Fat = mk aSvf

A teljes Ifa eré tangencialis koordinatdja az A

ponton atmend, mozgas sikjara merdleges ten-
gelyre felirt perdiilet-tételbdl szamithato:

at

a,
Je=-RF' = %mkRz(_s_"sz—R Fr

3
F. ==—mag,.
2 k =*Svf

at

Mivel a haladé mozgasbdl szdrmazo hatast mar
a fékezési tehetetlenségi terhelésnél figyelem-
bevettiik, ezért a forgas lassitasahoz sziikséges
erd:

6
- =F**—F*:%mka3vf ©)

at at at

7. alapterhelés
A kanyarodasnal a kerekekrdl atadodo nyoma-
tékok a kerekekre hatd keresztiranyu erdkbol
szarmaznak. A nyomatékokat a 3b. alapterhe-
léssel Gsszhangban a kanyarodasnal fellépd
kicstiszasi hatarhelyzetnél fellépd erdkbol sza-
mitjuk.
A kicstszasi hatarhelyzetben a tamasztoerok:

F, = Fy6, + Fy 8, ==, Fy 8, + Fy 8

Bn™z Bn™x Bn™~z >

F,=F,8 +F,& =—u,F,6 +F,&

Jn*~z In™x n~z
A kicsuszasi hatarhelyzetben a nyomatékok:

- ~ d, _ d, _
Mg =Mg€, Z_FBt? y ::LIOFBn?ey’
- _ d, _ d, _
M; =M,g, :_FJtTEy = 1y, 7ey

Ezek a nyomatékok a két baloldali és a két
jobboldali tengelyvéget egyiittesen, de nem
azonos mértékben terhelik. Ezeket még el kell
osztani az elsd és a hats6 kerekek kozott. Az
elosztds a 9. abra A és B pontjan atmend és a
11. abra C és D pontjan atmend, az abra sikjara
merdleges tengelyekre felirt perdiilettétel alap-
jan végezheto el.

A bal elso kerékre haté nyomaték:

d, bt -uc m (7.2)

MBEy ::quBEn_g:/u

2 M2a+p ot 0™
A bal hats6 kerékre hatd nyomaték:
d d - 7.b
MBHy:ﬂoFBHn_g:ﬂo_gitz—ﬂocmjarg 75
2 2 a+b t
A jobb els6 kerékre hato nyomaték:
d b 1,C +1t (7C)
— 9 _ 9
M Ey = Ho Fen 7 = H Tm%mjar
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A jobb hatso kerékre hatdo nyomaték:
d, d, a uC+t (7.d)

MJHy:ﬂoFJHn7:ﬂ07a+b t M 9

5. OSSZEFOGLALAS

A cikk egy versenyaut6 alvaz végeselem anali-
zisének azokat az elsé 1épéseit mutatja be, ame-
lyek dontd hatassal vannak az eredmények
hasznéalhatdsagara: harom lehetséges véges-
elem modellt, amelyek sorozata a geometriai
modellezésben ¢és az anyagi modellezésben is
egyre kevesebb egyszertsitést, elhanyagolast
tartalmaz, illetve a vizsgalatokhoz sziikséges
kritikus terhelések meghatarozasat.

KOSZONETNYILVANITAS

Kutatasainkat és e publikacio megjelenését a
»TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003:
Mobilitas és kornyezet: Jarmiiipari, energetikai
¢és kornyezeti kutatasok a Kozép- és Nyugat-
Dunantali Régidoban” projekt tdmogatasa tette
lehetévé. A projekt a Magyar Allam és az Eu-
ropai Uni6 tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

6. IRODALOM

[1.] M CSIZMADIA B., NANDORI E.: Mo-
dellalkotds, Mechanika  mérnokoknek,
Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2003.

[2] LP. KOLLAR, G.S. SPRINGER:
Mechanics of composite structures, Camb-
ridge University Press, 2003

[3.] H. ALTENBACH, J. ALTENBACH, R.
RIKARDS: Einfiihrung in die Mechanik
der Laminat- und Sandwichtragwerke,
Deutschen Verlag fiir Grundstoffindustrie,
Stuttgart, 1996.

[4.] KIRALY B.: Dinamika — Miskolci Egye-
temi Kiado, 1992.

[5.] BOITAR G.,ACZEL A., FEHER L., KE-
RESZTES D.: Versenyaut6 alvaz térbeli
radmodelljének végeselmes analizise. Gép-
tervezOk és Termékfejlesztok XXVII. Sze-
minariuma, Miskolc, 2011. november 10-
11.

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



