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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. BEVEZETÉS 
 
Járm szerkezeteknél két okból is különösen fontos 
szempont a szerkezet tömegének minimalizálása. 
Az egyik ok a tömegcsökkentéshez kapcsolódó 
súlycsökkenés, amivel a járm  mozgásához szük-
séges energiafelhasználás javítható. A másik ok az, 
hogy a tömegcsökkentéssel a hirtelen sebességvál-
tozásoknál, azaz nagy gyorsulásoknál (fékezés, 
gyorsítás, kanyarodás) csökkennek a tömeger k és 
így kisebb lesz a járm szerkezet terhelése és mec-
hanikai igénybevétele. 
A munka végs  célja egy ultrakönny  versenyau-
tó alváz kialakítása. Ennek els  lépése az alváz 
mechanikai modellezési lehet ségeinek számba-
vétele, illetve a szerkezet kritikus terheléseinek 
meghatározása. Ezek tisztázása a végeselem ana-
lízis el feltétele és ezután kerülhet sor a szerkezet 
geometriai és anyagváltoztatásokkal történ  tö-
megcsökkentésére. A cikk az els  lépésben felme-
rül  megfontolásokat ismerteti. 
 

2. A FELADAT KIT ZÉSE 
 
A mechanikai modellek kialakításához rendelke-
zésre álltak a versenyautó alvázának és karosszé-
riájának geometriai kialakítása és méretei. Az 1. 

és 2. ábrán látható geometria az egyes szerkezeti 
elemek kiinduló alakját, befoglaló méreteit és 
falvastagságát tartalmazza. Az alváz zárt szelvé-
ny  rudakból épül fel, a karosszéria pedig tört 
felület  lemezszerkezet, amely megadott pontok-
ban, kis felületeken kapcsolódik az alvázhoz. 
Az ábrákon látható geometriát kiindulási alap-
nak tekintjük, amit azután a szilárdságtani ana-
lízis eredményei alapján módosítunk annak 
érdekében, hogy az alváz (és karosszéria) tö-
megét minimalizáljuk. 

 
1. ábra. Az alváz kiinduló geometriája 

 
2. ábra. A karosszéria kiinduló geometriája 

 
A kit zött feladatot többszint  mechanikai ge-
ometriai modellezéssel tervezzük megoldani: 
1. modell: Rúdmodell az alvázra. 
2. modell: Héjmodell az alvázra. 
3. modell: Héjmodell az alvázra és a karosszé-

riára. 
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A többszint  modellezés azt jelenti, hogy az itt 
felsorolt, egymást követ  modellek a geometriai 
modellezésben és az anyagi modellezésben is 
egyre kevesebb egyszer sítést, elhanyagolást 
tartalmaznak. Azaz az 1. modellb l kiindulva, az 
utána következ  modellek a szerkezet valóságos 
szilárdságtani viselkedését várhatóan egyre javuló 
pontossággal és részletességgel írják le. 
A kiinduló geometria esetén az alváz tömege acél 
anyagra Stm =55,6 kg, ötvözött alumínium anyag-
ra Alm =19,19 kg és szénszál, vagy szénszálszövet 
er sítés  epoxi m anyagra Cem =11,67 kg. Látha-
tó, hogy a szerkezeti anyag megváltoztatásával 
már változatlan geometria mellett jelent s tömeg-
csökkentés érhet  el. 
Az alkalmazott anyagok tömegs r sége: 
a) Acél anyag: 37820 kg/mSt . 
b) Alumínium ötvözet: 32700 kg/mAl . 
c) Szénszálszövet er sítés  epoxi: 1640Ce  

3kg/m . 
 

3. A SZERKEZET MECHANIKAI 
MODELLJEI 

 
3.1. Az alváz rúdmodellje 

Rúdmodell esetén a rudat (rudakat) a középvonalá-
val helyettesítjük és a valóságos térbeli rúd mecha-
nikai viselkedését jellemz  mennyiségeket a kö-
zépvonalhoz kötjük. A rúd keresztmetszetek alakját 
és méreteit a keresztmetszeti jellemz k (a kereszt-
metszet A  területe, ,I I  súlyponti tengelyekre 
számított másodrend  nyomatéka és cI  csavarási 
másodrend  nyomatéka) tartalmazzák. Az alváz 
rúdmodellje a 3. ábrán látható. 

 
3. ábra. Az alváz rúdmodellje 

 
Rúdmodellezés esetén a végeselem számításnál 
els dleges ismeretlenként a középvonal elmoz-

dulásait és a keresztmetszetek szögelfordulásait 
határozzuk meg (ezek a csomóponti paraméte-
rek) és ezekb l számítjuk ki elemszinten az 
igénybevételeket, továbbá keresztmetszetenként 
a feszültségeket (feszültség koordinátákat), 
illetve a feszültségekb l a keresztmetszet veszé-
lyes pontjában a Huber-Mises-Hencky-féle 
redukált feszültséget. 
A rúdmodell geometriai méreteinél tehát a rúd-
középvonalak helyzetét adjuk meg. Rúdmodel-
lel ugyan csak izotróp anyagú (acél, alumíni-
umötvözet) szerkezeteket tudunk kezelni, azon-
ban alkalmazása el zetes információt adhat a 
szerkezet veszélyes helyeinek feltárására. 
Alváz rúdmodelljénél a járm  többi részének 
önsúlyát és tehetetlenségi er hatásait általában 
koncentrált tömegekkel modellezzük az alváz-
nak azokon a helyein, ahol ezek a hatások az 
alvázra átadódnak. 
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4. ábra. A járm  többi részének hatása 

 
- A karosszéria km  tömege az alváz hat pontjá-

hoz kapcsolódik. A karosszéria tömegét ezek-
hez a pontokhoz kötött tömegekkel helyettesít-
jük úgy, hogy e tömegpontrendszer súlypontja 
essen egybe a karosszéria súlypontjával. 

- A vezet  vm  tömegét két koncentrált tömeg-
ként vesszük figyelembe az ülés alátámasztá-
sainál. 

- Az akkumulátor-csomag hatását az els  híd 
el tt kiképzett tálcán elhelyezett akkum  tömeg 
modellezi. 

- Az els  híd végein a gumiabronccsal szerelt 
kerék kem  tömege, valamint a kormánym  
elejét és a tárcsaféket modellez  felfm  kon-
centrált tömeg jelenik meg. 

- A hátsó híd végein lev  kerekek kem  tömegét 
növelik a rájuk felszerelt agymotorok, ame-
lyek tömege mm . 

A járm  alvázának jobb oldalán végigfutó (réz) 
kábelköteget „fiktív anyagi tulajdonságú” rúd-
elemekkel modellezzük, amelyeket mereven 
hozzákapcsolunk az alváznak ahhoz a rúdjához, 
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amely fölött végigfutnak. A kábelköteg nem 
befolyásolja az alváz merevségét, ezért ezeknek 
a rúdelemeknek a merevségi jellemz it közelí-
t leg nullára állítjuk be: 0elE  és 0el . A 
kábelköteg viszont gravitációs (súly) és tehetet-
lenségi terhelést jelent az alvázra, ezért tömeg-
s r ségét, keresztmetszetét és súlypontjának a 
szelvény súlypontjától vett 1e  távolságát meg 
kell határoznunk. 
 

kábelS

alvázS

Az alváz középvonala

A kábel középvonala

Merev kapcsoló elem

1e

Csomópontok

 
5. ábra. A kábelköteg modellezése 

 
3.2. Az alváz rétegezett héjmodellje 

Héjmodell esetén a rudakat a rúdszelvény kö-
zépfelületével helyettesítjük és a valóságos 
térbeli héj mechanikai viselkedését jellemz  
mennyiségeket ehhez a középfelülethez kötjük. 
A héj 3D geometriáját a középfelület és a héj 
vastagsági mérete (a szelvény falvastagsága) 
határozza meg. 
Héjmodellezés esetén a végeselem számításnál 
els dleges ismeretlenként a középvonal elmoz-
dulásait és szögelfordulásait határozzuk meg és 
ezekb l számítjuk ki elemszinten az éler ket, 
élnyomatékokat, továbbá a feszültségeket (fe-
szültség koordinátákat) és a Huber-Mises-
Hencky-féle redukált feszültséget a közép- és a 
két határoló felületen. 
A héjmodell esetén a középfelülethez egy vagy 
többréteg , rétegenként eltér  ortotróp anyagi 
tulajdonságú anyag is rendelhet . A héjmodell 
ezért az izotróp anyagú acél, vagy aluminium 
ötvözet és a rétegelt száler sített kompozit 
anyag kezelésére is alkalmas. 

 
6. ábra. Az alváz héjmodellje 

 
Alváz héjmodelljénél is a szerkezet többi részé-
nek önsúlyát és tehetetlenségi er hatásait ugya-
núgy koncentrált tömegekkel modellezzük az 

alváznak azokon a helyein, ahol ezek a hatások 
az alvázra átadódnak. A koncentrált tömegek 
elosztása és nagysága megegyezik a rúdmodell-
nél leírtakkal. A járm  alvázának jobb oldalán 
végigfutó kábelköteget ugyanúgy „fiktív anyagi 
tulajdonságú” rúdelemekkel modellezzük, mint 
az alváz rúdmodelljénél. Különbséget csak a 
merev kapcsoló elemek 2e  méretében van. A 6. 
ábrán az alváz héjmodellje látható a többi szer-
kezeti elemet helyettesít  koncentrált tömegek-
kel és a kábelköteget helyettesít  (okkersárga) 
rúddal. 
 

3.3. Az alváz és karosszéria  
rétegezett héjmodellje 

Az alváz és karosszéria héjmodellje annyiban 
különbözik az alváz héjmodelljét l, hogy nem-
csak az alváz vékony, zártszelvény  rúdjait 
modellezzük héjként, hanem a karosszéria tört-
felület  lemezszerkezetét is. Ennek következté-
ben ennél a modellnél elt nnek a karosszéria 
hatását a gravitációs (súly) és tehetetlenségi 
terheléseknél modellez  1km , 2km , 3km  kon-
centrált tömegek. 

 
7. ábra. Az alváz és karosszéria héjmodellje 

 
Az alváz zártszelvény  rúdjait modellez  héjak 
és a karosszéria törtfelület  lemezszerkezetét 
modellez  héjak az 1km , 2km , 3km  koncentrált 
tömegek helyén kis felületen mereven kapcso-
lódnak egymáshoz (7. ábra). Ezen a módosulá-
son kívül minden megegyezik az alváz héjmo-
delljével. 
 
3.4. A modellek kinematikai peremfeltételei 

A versenyautó, illetve mindhárom modell a kere-
keknél van megtámasztva. A kerekek els sorban 
a gumiabroncs lágy rugalmassága miatt mechani-
kai szempontból rugalmas megtámasztást valósí-
tanak meg. A rugalmas megtámasztás rúdmodell-
nél a tengelyvégekhez kapcsolódó rugókkal mo-
dellezhet  A rugók mindhárom modellnél a ten-
gelyvéghez kapcsolódnak (5. – 7. ábra). 
A z irányú zc  rugóállandót a keréken végzett 
méréssel (8. ábra) határoztuk meg. A mérés 
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során a 2,5 bar nyomásra felfújt kereket a 8. 
ábrán látható módon összenyomtuk, mérve a 
nyomóer t az elmozdulás függvényében. 

 
8. ábra. A függ leges rugóállandó mérése 

 
4. AZ ALVÁZ (ÉS KAROSSZÉRIA)  

KRITIKUS TERHELÉSEI 
 
A járm re a verseny közben komplex terhelés 
hat. A kritikusnak tekintett összetett terhelése-
ket a jellemz  alapterhelések szuperpozíciójá-
val állítjuk el . A kritikus terhelések minden 
modellnél azonosak, az alapterhelések 
végeselemes megvalósításában azonban vannak  
a modellezés szintjét l függ  különbségek. 
a) Alapterhelések: 
1. alapterhelés: a szerkezet önsúlya és a vezet  

súlya (gravitációs terhelés). 
2. alapterhelés: a vészfékezésnél fellép  tehetet-

lenségi er k – megcsúszási határeset (lassulá-
si terhelés). 

3. alapterhelés: a kanyarodásnál fellép  tehetet-
lenségi er k – felborulási határeset, kicsúszási 
határeset (gyorsulási terhelés). 

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

5. alapterhelés: a vezet t l származó fékezési 
er terhelés. 

6. alapterhelés: a fékezetlen hátsó kerékpár 
lassításából származó terhelés. 

7. alapterhelés: a kanyarodásnál a kerekekr l 
átadódó nyomatékok. 

b) Kritikus terhelések: 
1. kritikus terhelés: vészfékezés – megcsúszási 

határeset (1+2+4+5+6 alapterhelés). 
2. kritikus terhelés: kanyarodás nagy sebesség-

gel – kicsúszási határeset (1+3+7 alapterhe-
lés). 

3. kritikus terhelés: vészfékezés nagy sebesség-
gel történ  kanyarodás közben – megcsúszási 
és kicsúszási határeset (1+2+3+4+5+6+7 
alapterhelés) 

 
1. alapterhelés 
A gravitációs terhelés megvalósításához meg 
kell adni a 29,81 m/sz zg ge e  gravitá-

ciós gyorsulást. Ekkor az alvázhoz kapcsolt 
koncentrált tömegek helyén (amelyek az elha-
gyott szerkezeti elemeket és a vezet t modelle-
zik) Ni i i zG m g m ge  koncentrált er k 
hatnak az alvázra. A 12. és 13. ábrán okkersár-
gával jelölt kábelköteg a rúdmodellnél és a 
héjmodellnél is vonal mentén megoszló terhe-
lésként hat: el N/mg el el zf g A e . A el  a 
kábelköteg tömegs r sége és elA  a kábelköteg 
keresztmetszetének területe. 
 
2. alapterhelés 
A versenyautónak csak az els  kerekein van 
fék. Ezért legnagyobb lassulás a vészfékezéskor 
akkor lép fel amikor az els  két kerék majdnem 
megcsúszik (megcsúszási határeset). A megcsú-
szási határesethez tartozik a vészfékezésnél 
fellép  (maximális) vfa  lassulás. Az vfa  lassu-
lást az els  kerekeknél fellép  támasztóer k 
tangenciális koordinátája okozza (9. ábra). 
Megcsúszási határesetben ez a normál er koor-
dinátából számítható. Az EF  er  az els  két 
kerékre, az HF  er  a hátsó két kerékre ható 
er k ered je. 
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9. ábra. Támasztóer k a vészfékezési határeset-

ben 
A vészfékezési gyorsulás az impulzus- és a 
perdülettétel alkalmazásával határozható meg: 

0
0

0( )
Et En

Svf
jár jár

F F b
a g

m m a b c
 

(1) 

 
3. alapterhelés 
A kanyarodásnál az autó felborulása, illetve a 
kerekek oldal irányú megcsúszása következhet 
be, mint széls séges veszélyes helyzet. 
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3.a) Felborulási határeset 
A versenyautó súlypontja nem a t nyomtáv 
felénél van, hanem attól egy kicsit jobbra (10. 
ábra). A felborulás szempontjából ezért a balra 
kanyarodás a veszélyesebb. Az BF  er  a bal 
oldali két kerékre, az JF  er  a jobb oldali két 
kerékre ható er k ered je. A balra kanyarodás-
kor történ  felborulási határesetben a bal oldali 
kerekeknél nem lép fel támasztóer : 0BF . 
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10. ábra. Támasztóer k felborulási határesetben 
 
A felborulási határesethez tartozó gyorsulás 
szintén az impulzus- és perdülettétel alkalmazá-
sával határozható meg: 
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3.b) Kicsúszási határeset 
A kicsúszási határesetben azt tételezzük fel, 
hogy mind a négy kerék megcsúszik kereszt-
irányban. 
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11. ábra. Támasztóer k kicsúszási határesetben 

Ehhez a határesethez tartozó gyorsulás: 
0Ska g  (3)

 

4. alapterhelés 
Vészfékezésnél az els  kerekek megcsúszási 
határhelyzetével számolunk. Ekkor az els  ke-
rekeknél fellép  EF  támasztóer  EtF  tangenciá-

lis koordinátájából még az els  hídra egy x irá-
nyú (4. ábra) vészfékezési nyomaték is szárma-
zik ( gd  a kerék átmér je): 
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12. ábra. A fékezési nyomaték 

 
5. alapterhelés 
A vezet  vészfékezésnél lábbal nyomja a fék-
pedált és háttal a vezet ülésnek támaszkodik. 
Ezt a terhelést némileg leegyszer sítve a fékpe-
dálnál és az ülésnél ható egy-egy azonos hatás-
vonalon ható, ellentétes irányú pedálF  er vel 
vettük figyelembe. Az er  nagyságát méréssel 
határoztuk meg: 500 NpedálF . Az er  irány 
egységvektora: 

0,0567 0,9929 0,1037pedál x y ze e e e  (5)
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13. ábra. A vészfékezésénél fellép  er  

 
6. alapterhelés 
A hátsó kerékpár lassításából származó er t a kerék 
dinamikai vizsgálatából határozzuk meg Az alváz-
ról (tengelyr l) aF  er  adódik át a kerékre (14. 

ábra). A kerékr l aF  adódik át a tengelyre. 
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14. ábra. A vészfékezésnél a hátsó kerékre ható 

er k 
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Az a at y an zF F e F e  er  tangenciális koordiná-
tájának haladó mozgási része impulzus tételb l 
határozható meg: 

k Svf atm a F   at k SvfF m a  

A teljes aF  er  tangenciális koordinátája az A 
ponton átmen , mozgás síkjára mer leges ten-
gelyre felírt perdület-tételb l számítható: 

a atJ R F     23
2

Svf
k at

a
m R R F

R
, 

3
2at k SvfF m a . 

Mivel a haladó mozgásból származó hatást már 
a fékezési tehetetlenségi terhelésnél figyelem-
bevettük, ezért a forgás lassításához szükséges 
er : 

1
2at at at k SvfF F F m a  

(6)

 
7. alapterhelés 
A kanyarodásnál a kerekekr l átadódó nyoma-
tékok a kerekekre ható keresztirányú er kb l 
származnak. A nyomatékokat a 3b. alapterhe-
léssel összhangban a kanyarodásnál fellép  
kicsúszási határhelyzetnél fellép  er kb l szá-
mítjuk. 
A kicsúszási határhelyzetben a támasztóer k: 

0B Bt x Bn z Bn x Bn zF F e F e F e F e , 

0J Jt x Jn z Jn x Jn zF F e F e F e F e . 
A kicsúszási határhelyzetben a nyomatékok: 

02 2
g g

B By y Bt y Bn y

d d
M M e F e F e , 

02 2
g g

J Jy y Jt y Jn y

d d
M M e F e F e . 

Ezek a nyomatékok a két baloldali és a két 
jobboldali tengelyvéget együttesen, de nem 
azonos mértékben terhelik. Ezeket még el kell 
osztani az els  és a hátsó kerekek között. Az 
elosztás a 9. ábra A és B pontján átmen  és a 
11. ábra C és D pontján átmen , az ábra síkjára 
mer leges tengelyekre felírt perdülettétel alap-
ján végezhet  el. 
A bal els  kerékre ható nyomaték: 

2 0
0 02 2

g g
BEy BEn jár

d d t cb
M F m g

a b t
.

(7.a)

A bal hátsó kerékre ható nyomaték: 
2 0

0 02 2
g g

BHy BHn jár

d d t ca
M F m g

a b t

(7.b)

A jobb els  kerékre ható nyomaték: 
0 1

0 02 2
g g

JEy JEn jár

d d c tb
M F m g

a b t

(7.c)

A jobb hátsó kerékre ható nyomaték: 
0 1

0 02 2
g g

JHy JHn jár

d d c ta
M F m g

a b t

(7.d) 

 
5. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
A cikk egy versenyautó alváz végeselem analí-
zisének azokat az els  lépéseit mutatja be, ame-
lyek dönt  hatással vannak az eredmények 
használhatóságára: három lehetséges véges-
elem modellt, amelyek sorozata a geometriai 
modellezésben és az anyagi modellezésben is 
egyre kevesebb egyszer sítést, elhanyagolást 
tartalmaz, illetve a vizsgálatokhoz szükséges 
kritikus terhelések meghatározását. 
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