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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 prepared by a series of
finite element (FE) analyses using different
mechanical models. The paper shows numerical
results for beam and shell modeling concerning
a given racing car structure.

1. BEVEZETES

Jarmiiszerkezeteknél a szerkezet tOmegének
minimalizalasa kiemelt mérnoki feladat. Ennek
egyik oka a tomegcsokkentéshez kapcsolodo
sulycsokkenés, amivel a jarmi mozgasahoz
szlikséges energiafelhasznalas javithatd. A ma-
sik ok az, hogy a tdmegcsokkentéssel a hirtelen
sebességvaltozasoknal, azaz nagy gyorsulasok-
nal (fékezés, gyorsitas, kanyarodas) csokkennek
a tomegerok és igy kisebb lesz a jarmiiszerkezet
terhelése és mechanikai igénybevétele.

A minimdlis tdmegl, lehetdleg egyenszi-
lardsagt alvédz kialakitds eléréséhez alapos és
részletes mechanikai (szilardsagtani) vizsgala-
tok sziikségesek. Ezeket a szerzOk rud és héj-
modelleket felhasznalé végeselem analizissel
végezték el. A cikk a numerikus vizsgalatok
eredményeibdl mutat be kiragadott szemelvé-
nyeket.

2. A FELADAT KITUZESE

A mechanikai modellek kialakitdsahoz rendel-
kezésre alltak a versenyauto alvazanak geomet-
riai kialakitasa és méretei. Az 1. abran lathato
geometria az alvaz befoglalé méreteit és falvas-
tagsagat tartalmazza. Az alvaz zart szelvényi
rudakbol épiil fel, amelyek megadott pontok-
ban, kis feliileteken kapcsolodnak a jarmti mas
szerkezeti elemeihez.

A kitlizott feladatot tobbszintli mechanikai ge-
ometriai modellezéssel oldottuk meg:

1. modell: Végeselemes radmodell.
2. modell: Végeselemes hé¢jmodell.
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A masodik modell alkalmazasa azt jelenti,
hogy a héjmodell kevesebb egyszerisitést, el-
hanyagolast tartalmaz a szerkezet geometriaja-
ra, anyagara és terhelésére vonatkozoan, mint a
radmodell. Azaz a héj modell a szerkezet valo-
sdgos szilardsagtani viselkedését varhatéan
jobb pontossaggal és részletességgel irja le.
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1. dbra. Az alvaz geometridja

Az adott geometria esetén az alvaz tomege
ac€l anyagra m,=55,6 kg, 6tvozott aluminium
anyagra m,,=19,19 kg ¢és szénszal, vagy szén-
szalszovet  erdsitési  epoxi  millanyagra
m,=11,67 kg. Lathato, hogy a szerkezeti

anyag megvaltoztatdsaval mar valtozatlan geo-
metria mellett jelentos tomegcsokkentés érhetd
el. Kérdés, hogy az anyagvaltoztatds nem okoz-
e szilardsagtani problémat.

3. AZ ALKALMAZOTT MECHANIKAI MO-
DELLEK

3.1. Az alvaz rudmodellje

Rudmodell esetén a rudakat a kézépvonalukkal
helyettesitjiik és a valosagos térbeli rad mecha-
nikai viselkedését jellemzd mennyiségeket a
kozépvonalhoz kotjitk. A rud keresztmetszetek
alakjat és méreteit a keresztmetszeti jellemzok
(a keresztmetszet A teriilete, /,,I, sulyponti
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tengelyekre szamitott masodrendii nyomatéka
és I  csavarasi masodrendii nyomatéka) tartal-
mazzadk. Az alvaz rGdmodelljének végeselem
haldja és a modell (rugalmas) megtdmasztasai a
2. 4bran lathatok.

2. abra. A rudmodell végeselem haldja

Az abran lathat6é végeselem haloé 2571 db
rudelemet és 2543 db csomoépontot tartalmaz. A
végeselemes felosztason minden radelemre a
hozza tartozé keresztmetszet is fel van rajzolva.

Rudmodellezés esetén a végeselem szadmi-
tasnal elsddleges ismeretlenként a kozépvonal
elmozdulasait és a keresztmetszetek szdgelfor-
dulésait hatarozzuk meg (ezek a csomoponti
paraméterek) és ezekbol szamitjuk ki elemszin-
ten az igénybevételeket, tovabba keresztmetsze-
tenként a fesziiltségeket (fesziiltség koordinata-
kat), illetve a fesziiltségekbdl a keresztmetszet
veszélyes pontjdban a Huber-Mises-Hencky-
féle redukalt fesziiltséget:

o,= \/%[(0' —0'},)2 +(o, 0. )2 +(o,-0.) +6(z, +7,7+ rﬂz)}

Rudmodellel csak az izotrop anyagu (acél,
aluminiumétvozet) szerkezeteket tudunk kezel-
ni, azonban alkalmazasa el6zetes informaciot
adhat a szerkezet veszélyes helyeinek feltarasa-
ra.

3.2. Az alvaz héjmodellje

Héjmodell esetén a rudakat a rudszelvény
kozépfeliiletével helyettesitjiik és a valdsagos
térbeli héj mechanikai viselkedését jellemzo
mennyiségeket ehhez a kdzépfeliilethez kotjiik.
A héj 3D geometriajat a kozépfeliilet és a héj
vastagsagi mérete (a szelvény falvastagsdga)
hatarozza meg.

Héjmodellezés esetén a végeselem szadmi-
tasnal elsddleges ismeretlenként a kozépvonal
elmozdulasait és szogelfordulasait hatarozzuk
meg ¢és ezekbdl szamitjuk ki elemszinten az
¢éleroket, élnyomatékokat, tovabba a fesziiltsé-
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geket (fesziiltség koordinatakat) és izotrop
anyag esetén a Huber-Mises-Hencky-féle redu-
kalt fesziiltséget a kdzép- és a két hatarolo felii-
leten.

A héjmodell esetén a kozépfeliilethez egy
vagy tobbrétegl, rétegenként eltérd ortotrop
anyagi tulajdonsagu anyag is rendelhetd. A
héjmodell ezért az izotrdép anyagu acél, vagy
aluminium oOtvozet és a rétegelt szalerdsitett
kompozit anyag kezelésére is alkalmas. Réte-
gelt szalerdsitett kompozitok esetén a rétegen-
ként kiszamitott fesziiltségkoordinatakbol leg-
gyakrabban a Tsai-Wu tonkremeneteli kritérium
alkalmazasaval szokas ellendrizni, hogy a szer-
kezet szilardsagtani szempontbol megfelel-e.
Mi is ezt hasznaltuk a szdmitasoknal.

A Tsai-Wu kritérium:

2 2 2 _
Fo,+Fo0,+ K0, +F,0, + F1,,” +2F,0,0, = Ky, <1,

ahol: FIZL_L’ F2:i_i,
Xr Xc Y
1 1 1
Fi=—— Fpy=—, Fg=—,
11 X, X, 2 Y7, 66 = 2
2 2
E _1-HKo, - Fo, - 1,0 _F22‘72.
2 20,0,

A héjmodell végeselemes felosztasanak egy
részlete lathato az 3. dbrdn. A végeselem halo 5
mm-es ,,vegyes” végeselemekbdl (haromszog
és négyszog) all és az egész alvazmodell 6ssze-
sen 110 097 db héjelemet és 109 262 db cso-
moépontot tartalmaz.

3.3. A modellek terhelései

A modellezési részletkérdéseket, illetve a kriti-
kusnak itélt terhelések leirasat a [4] kozlemény
tartalmazza.

A végeselem analizist az alabbi kritikus ter-
helésekre végeztiik el:
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1. kritikus terhelés (KR1): vészfékezés — meg-
csuszasi hatareset.

2. kritikus terhelés (KR2): kanyarodas nagy
sebességgel — kicsuszasi hatareset.

3. kritikus terhelés (KR3): vészfékezés nagy
sebességgel torténd kanyarodas kozben —
megcsuszasi €s kicsuszasi hatareset.

3.4. A felhasznalt anyagok jellemzdi

A végeselem szamitdsoknal felhasznalt anya-
gok jellemzoi az 1. és 2. tablazatban talalhatok.

Rétegelt kompozit anyagok viselkedése az
egyes rétegek ortotrop anyagjellemzoivel adha-
td6 meg, amit nemcsak az ebben az esetben al-
kalmazott szénszalak, illetve epoxi anyagjel-
lemzo6i, hanem a szovés tipusa is befolyasol. A
rétegelt héjszerkezet anyagtulajdonsagai ezen
kiviil még az egyes rétegek szaliranyanak val-
toztatasaval is modosithatok.

Vaszonszovés

Savolyszévés

i =

Tk

4. abra. Az alkalmazott szévési tipusok

Az anyagjellemzdket a 4. dbrdn lathatd
szOvési tipusu szénszalszovettel erdsitett kom-
pozit rétegre kisérleti uton hataroztuk meg.

1. tablazat. Az izotrop anyagok jellemzdi

E \% G p
[MPa] [1] [MPa] | [kg/m’]
Al | 72000 | 02963 | 27771,3 | 2700

Acél | 206800 0,29 80155 7820

2. tablazat. A kompozitréteg anyagjellemzoi

Savolyszovés | Vaszonszovés

E,=E, [MPa] 35734 45514
V12=V3i 0,07 0,06
G, [MPa] 2115 2722
X=Yt [MPa] 321 562
Xc=Yc [MPa] 521 580
S [MPa] 23 26,3

p [kg/m’] 1190 1230

Az 1., 2. tablazatban E a Young-féle, G a csusz-
tatd rugalmassagi modulust, v a Poisson-
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tényez6t, Xt a huzo-, Xc a nyomo-, és S a nyi-
roszilardsagot, p pedig a tomegsiirtiséget jeloli.
Lathato, hogy a két kozel azonos tomegstirtisé-
gl szénszovet erdsitésii kompozit réteg koziil a
vaszonszovésl 1ényegesen jobb anyag- és szi-
lardsagi tulajdonsagokkal rendelkezik.

4. A VEGESELEM ANALIZIS EREDME-
NYEI

A numerikus vizsgalatokat acél és aluminium
anyagot feltételezve mindkét mechanikai mo-
dell, rétegelt kompozit anyag esetén pedig a
héjmodell felhasznalasaval végeztiik el. Egyen-
szilardsagl szerkezethez ugy jutottunk, hogy a
rétegelt kompozit héjmodellnél a rétegszamot
és a rétegenkénti szalirany modositottuk tobb
1épésben.

4.1. A rudmodell szamitasi eredményei

A redukalt fesziiltségmaximumok eloszlasanak
jellege aluminiumra és acélra nagyon hasonlé.
A fesziiltség értékek azonban acél esetén kb.
20%-kal nagyobbak az aluminiumra kapottak-
nal. Ez részben a nagyobb tomegsiiriiségbol
adédoan fellépd nagyobb tomegerok, illetve az
acél nagyobb rugalmassagi modulusanak ko-
vetkezménye.

5. abra. Redukalt fesziiltség eloszlas a hossz- és
fiiggdleges tartokban a KR3 terhelésnél

A

&

i
2

6. dbra. Redukalt fesziiltség eloszlas a kereszt
tartokban a KR3 terhelésnél
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Az 5. és 6. abran a maximalis redukalt fe-
sziiltségek eloszlasa lathato.

7. abra. Az alvaz veszélyes keresztmetszetei a
KR3 terhelésnél

Az alvazban acél, illetve aluminium anyag
esetén a KR3 terhelési esetben a 7. dbran latha-
to veszélyes keresztmetszetek koziil az 5 és 6
jeliben 1ép fel a legnagyobb redukalt fesziilt-
ség.

4.2. A héjmodell szamitasi eredményei

A héjmodellel végzett végeselem szamita-
sok eredményei koziil néhany, az alvaz hossz-
tartdira vonatkozo szamértéket mutatunk be. A
kompozit anyag alkalmazasanal els6 1épésben 8
rétegli (2 mm vastagsagu), minden rétegben a
tartok kozépvonalaval parhuzamos szalelrende-
zést savoly, illetve vaszon szovésl szénszal-
erdsitést alkalmaztunk.

8. dbra. Az alvaz hossztartéinak néhdany kijelélt
keresztmetszete
A 3. tablazat a 8. abran bejeldlt helyeken
mutatja be aluminium anyagra a maximalis
redukalt fesziiltségek értékét.

3. tablazat. Redukalt fesziiltség aluminiumra

A 4., 5. tabldzat a Tsai-Wu tényezoOket tartal-
mazza a 8. abrdn bejelolt helyeken:

4. tablazat. A Tsai-Wu tényezok savoly szévésre

Hety | 1| 2 3] 45 ]6] 7

Terh. KTW [1 ]

KR1 1,39 2,2 0,68 0,02 | 1,35|2,35 | 0,04

KR2 11,87 |1,11 10,87 [0,03 | 0,8 0,85 | 0,07

KR3 2,13 [1,47 |1,51 0,03 |1,74

5. tablazat. A Tsai-Wu tényezok vdszon szévésre

Hety | 1121314567

Terh. KTW [ 1 ]

KR1 [1,02 {1,83 |0,540,01 | 0,911,888 10,01

KR2 1,32 0,85 |0,75/0,01 {0,76 |0,70 0,01

KR3 1,64 |1,15 |1,270,01 | 1,58 |1,16 0,01

Hey | 1] 2134567

Terh. Ored max [MP2]

KR1 [ 869 | 111 | 55 | 50 | 750 | 110 | 18

KR2 [301 |104] 99 | 39 | 169 | 71 | 16

KR3 | 757 1149 130 | 21 | 863 | 95 | 16
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A tablazatokbol az latszik, hogy az adott
kritikus terheléseknél mindharom anyag esetén
tonkremenetel kovetkezik be. A 4. és 5. tabla-
zatbol az latszik, hogy a vaszonszovési szén-
szal erOsités szilardsagtani szempontbol kedve-
zObb, mint a savolyszdveést.

A kompozit alvaz tovabbi szamitasainal a
szerkezetet ugy modositottuk, hogy a kevésbé
igénybevett tartoknal a rétegszamot csokkentet-
tik, az erdsen igénybevett tartdszakaszokon
pedig a rétegszamot ndveltiik, illetve azokndl a
rudaknal, ahol a csavaras a dominans igénybe-
vétel, a két sz€1sd rétegben 45°-os szaliranyitast
iktattunk be.
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