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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. BEVEZETÉS 
Járm szerkezeteknél a szerkezet tömegének 
minimalizálása kiemelt mérnöki feladat. Ennek 
egyik oka a tömegcsökkentéshez kapcsolódó 
súlycsökkenés, amivel a járm  mozgásához 
szükséges energiafelhasználás javítható. A má-
sik ok az, hogy a tömegcsökkentéssel a hirtelen 
sebességváltozásoknál, azaz nagy gyorsulások-
nál (fékezés, gyorsítás, kanyarodás) csökkennek 
a tömeger k és így kisebb lesz a járm szerkezet 
terhelése és mechanikai igénybevétele. 

A minimális tömeg , lehet leg egyenszi-
lárdságú alváz kialakítás eléréséhez alapos és 
részletes mechanikai (szilárdságtani) vizsgála-
tok szükségesek. Ezeket a szerz k rúd és héj-
modelleket felhasználó végeselem analízissel 
végezték el. A cikk a numerikus vizsgálatok 
eredményeib l mutat be kiragadott szemelvé-
nyeket. 

2. A FELADAT KIT ZÉSE 
A mechanikai modellek kialakításához rendel-
kezésre álltak a versenyautó alvázának geomet-
riai kialakítása és méretei. Az 1. ábrán látható 
geometria az alváz befoglaló méreteit és falvas-
tagságát tartalmazza. Az alváz zárt szelvény  
rudakból épül fel, amelyek megadott pontok-
ban, kis felületeken kapcsolódnak a járm  más 
szerkezeti elemeihez. 

A kit zött feladatot többszint  mechanikai ge-
ometriai modellezéssel oldottuk meg: 
1. modell: Végeselemes rúdmodell. 
2. modell: Végeselemes héjmodell. 

A második modell alkalmazása azt jelenti, 
hogy a héjmodell kevesebb egyszer sítést, el-
hanyagolást tartalmaz a szerkezet geometriájá-
ra, anyagára és terhelésére vonatkozóan, mint a 
rúdmodell. Azaz a héj modell a szerkezet való-
ságos szilárdságtani viselkedését várhatóan 
jobb pontossággal és részletességgel írja le. 

 
1. ábra. Az alváz geometriája 

Az adott geometria esetén az alváz tömege 
acél anyagra Stm =55,6 kg, ötvözött alumínium 
anyagra Alm =19,19 kg és szénszál, vagy szén-
szálszövet er sítés  epoxi m anyagra 

Cem =11,67 kg. Látható, hogy a szerkezeti 
anyag megváltoztatásával már változatlan geo-
metria mellett jelent s tömegcsökkentés érhet  
el. Kérdés, hogy az anyagváltoztatás nem okoz-
e szilárdságtani problémát. 

3. AZ ALKALMAZOTT MECHANIKAI MO-
DELLEK 

3.1. Az alváz rúdmodellje 
Rúdmodell esetén a rudakat a középvonalukkal 
helyettesítjük és a valóságos térbeli rúd mecha-
nikai viselkedését jellemz  mennyiségeket a 
középvonalhoz kötjük. A rúd keresztmetszetek 
alakját és méreteit a keresztmetszeti jellemz k 
(a keresztmetszet A  területe, ,I I  súlyponti 
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tengelyekre számított másodrend  nyomatéka 
és cI  csavarási másodrend  nyomatéka) tartal-
mazzák. Az alváz rúdmodelljének végeselem 
hálója és a modell (rugalmas) megtámasztásai a 
2. ábrán láthatók. 

 
2. ábra. A rúdmodell végeselem hálója 

Az ábrán látható végeselem háló 2571 db 
rúdelemet és 2543 db csomópontot tartalmaz. A 
végeselemes felosztáson minden rúdelemre a 
hozzá tartozó keresztmetszet is fel van rajzolva. 

Rúdmodellezés esetén a végeselem számí-
tásnál els dleges ismeretlenként a középvonal 
elmozdulásait és a keresztmetszetek szögelfor-
dulásait határozzuk meg (ezek a csomóponti 
paraméterek) és ezekb l számítjuk ki elemszin-
ten az igénybevételeket, továbbá keresztmetsze-
tenként a feszültségeket (feszültség koordinátá-
kat), illetve a feszültségekb l a keresztmetszet 
veszélyes pontjában a Huber-Mises-Hencky-
féle redukált feszültséget: 

2 2 2 2 2 21 6
2e x y y z x z xy yz xz

 

Rúdmodellel csak az izotróp anyagú (acél, 
alumíniumötvözet) szerkezeteket tudunk kezel-
ni, azonban alkalmazása el zetes információt 
adhat a szerkezet veszélyes helyeinek feltárásá-
ra. 

3.2. Az alváz héjmodellje 
Héjmodell esetén a rudakat a rúdszelvény 

középfelületével 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 számí-
tásnál els dleges ismeretlenként a középvonal 
elmozdulásait és szögelfordulásait határozzuk 
meg és ezekb l számítjuk ki elemszinten az 
éler ket, élnyomatékokat, továbbá a feszültsé-

geket (feszültség koordinátákat) és izotróp 
anyag esetén a Huber-Mises-Hencky-féle redu-
kált feszültséget a közép- és a két határoló felü-
leten. 

A héjmodell esetén a középfelülethez egy 
vagy többréteg , rétegenként eltér  ortotróp 
anyagi tulajdonságú anyag is rendelhet . A 
héjmodell ezért az izotróp anyagú acél, vagy 
alumínium ötvözet és a rétegelt száler sített 
kompozit anyag kezelésére is alkalmas. Réte-
gelt száler sített kompozitok esetén a rétegen-
ként kiszámított feszültségkoordinátákból leg-
gyakrabban a Tsai-Wu tönkremeneteli kritérium 
alkalmazásával szokás ellen rizni, hogy a szer-
kezet szilárdságtani szempontból megfelel-e. 
Mi is ezt használtuk a számításoknál. 

A Tsai-Wu kritérium: 
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3. ábra. Az alváz héjmodelljének részlete 

A héjmodell végeselemes felosztásának egy 
részlete látható az 3. ábrán. A végeselem háló 5 
mm-es „vegyes” végeselemekb l (háromszög 
és négyszög) áll és az egész alvázmodell össze-
sen 110 097 db héjelemet és 109 262 db cso-
mópontot tartalmaz. 

3.3. A modellek terhelései 
A modellezési részletkérdéseket, illetve a kriti-
kusnak ítélt terhelések leírását a [4] közlemény 
tartalmazza. 

A végeselem analízist az alábbi kritikus ter-
helésekre végeztük el: 
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1. kritikus terhelés (KR1): vészfékezés – meg-
csúszási határeset. 

2. kritikus terhelés (KR2): kanyarodás nagy 
sebességgel – kicsúszási határeset. 

3. kritikus terhelés (KR3): vészfékezés nagy 
sebességgel történ  kanyarodás közben – 
megcsúszási és kicsúszási határeset. 

3.4. A felhasznált anyagok jellemz i 
A végeselem számításoknál felhasznált anya-
gok jellemz i az 1. és 2. táblázatban találhatók. 

Rétegelt kompozit anyagok viselkedése az 
egyes rétegek ortotróp anyagjellemz ivel adha-
tó meg, amit nemcsak az ebben az esetben al-
kalmazott szénszálak, illetve epoxi anyagjel-
lemz i, hanem a szövés típusa is befolyásol. A 
rétegelt héjszerkezet anyagtulajdonságai ezen 
kívül még az egyes rétegek szálirányának vál-
toztatásával is módosíthatók.  

Sávolyszövés  Vászonszövés 

  
4. ábra. Az alkalmazott szövési típusok 

Az anyagjellemz ket a 4. ábrán látható 
szövési típusú szénszálszövettel er sített kom-
pozit rétegre kísérleti úton határoztuk meg. 

1. táblázat. Az izotróp anyagok jellemz i 
 E 

[MPa] 
 

[1] 
G 

[MPa] 
 

[kg/m3] 

Al 72000 0,2963 27771,3 2700 

Acél 206800 0,29 80155 7820 

2. táblázat. A kompozitréteg anyagjellemz i 

 Sávolyszövés Vászonszövés 
E1=E2 [MPa] 35734 45514 

12= 21 0,07 0,06 
G12 [MPa] 2115 2722 

XT=YT [MPa] 321 562 
XC=YC [MPa] 521 580 

S [MPa] 23 26,3 
 [kg/m3] 1190 1230 

Az 1., 2. táblázatban E a Young-féle, G a csúsz-
tató rugalmassági modulust, a Poisson-

tényez t, XT a húzó-, XC a nyomó-, és S a nyí-
rószilárdságot,  pedig a tömegs r séget jelöli. 
Látható, hogy a két közel azonos tömegs r sé-
g  szénszövet er sítés  kompozit réteg közül a 
vászonszövés  lényegesen jobb anyag- és szi-
lárdsági tulajdonságokkal rendelkezik. 

4. A VÉGESELEM ANALÍZIS EREDMÉ-
NYEI 

A numerikus vizsgálatokat acél és alumínium 
anyagot feltételezve mindkét mechanikai mo-
dell, rétegelt kompozit anyag esetén pedig a 
héjmodell felhasználásával végeztük el. Egyen-
szilárdságú szerkezethez úgy jutottunk, hogy a 
rétegelt kompozit héjmodellnél a rétegszámot 
és a rétegenkénti szálirány módosítottuk több 
lépésben. 

4.1. A rúdmodell számítási eredményei 
A redukált feszültségmaximumok eloszlásának 
jellege alumíniumra és acélra nagyon hasonló. 
A feszültség értékek azonban acél esetén kb. 
20%-kal nagyobbak az alumíniumra kapottak-
nál. Ez részben a nagyobb tömegs r ségb l 
adódóan fellép  nagyobb tömeger k, illetve az 
acél nagyobb rugalmassági modulusának kö-
vetkezménye. 

 
5. ábra. Redukált feszültség eloszlás a hossz- és 

függ leges tartókban a KR3 terhelésnél 

 
6. ábra. Redukált feszültség eloszlás a kereszt 

tartókban a KR3 terhelésnél 
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Az 5. és 6. ábrán a maximális redukált fe-
szültségek eloszlása látható. 

 
7. ábra. Az alváz veszélyes keresztmetszetei a 

KR3 terhelésnél 
Az alvázban acél, illetve alumínium anyag 

esetén a KR3 terhelési esetben a 7. ábrán látha-
tó veszélyes keresztmetszetek közül az 5 és 6 
jel ben lép fel a legnagyobb redukált feszült-
ség. 

4.2. A héjmodell számítási eredményei 
A héjmodellel végzett végeselem számítá-

sok eredményei közül néhány, az alváz hossz-
tartóira vonatkozó számértéket mutatunk be. A 
kompozit anyag alkalmazásánál els  lépésben 8 
réteg  (2 mm vastagságú), minden rétegben a 
tartók középvonalával párhuzamos szálelrende-
zés  sávoly, illetve vászon szövés  szénszál-
er sítést alkalmaztunk. 

 
8. ábra. Az alváz hossztartóinak néhány kijelölt 

keresztmetszete 
A 3. táblázat a 8. ábrán bejelölt helyeken 

mutatja be alumínium anyagra a maximális 
redukált feszültségek értékét. 

3. táblázat. Redukált feszültség alumíniumra 

Hely 1 2 3 4 5 6 7 
Terh. red max [MPa] 

KR1 869 111 55 50 750 110 18 
KR2 301 104 99 39 169 71 16 
KR3 757 149 130 21 863 95 16 

A 4., 5. táblázat a Tsai-Wu tényez ket tartal-
mazza a 8. ábrán bejelölt helyeken: 
4. táblázat. A Tsai-Wu tényez k sávoly szövésre 
Hely 1 2 3 4 5 6 7 
Terh. KTW [1] 

KR1 1,39 2,2 0,68 0,02 1,35 2,35 0,04 
KR2 1,87 1,11 0,87 0,03 0,8 0,85 0,07 
KR3 2,13 1,47 1,51 0,03 1,74   
5. táblázat. A Tsai-Wu tényez k vászon szövésre 
Hely 1 2 3 4 5 6 7 
Terh. KTW [1] 

KR1 1,02 1,83 0,54 0,01 0,91 1,88 0,01 
KR2 1,32 0,85 0,75 0,01 0,76 0,70 0,01 
KR3 1,64 1,15 1,27 0,01 1,58 1,16 0,01 

A táblázatokból az látszik, hogy az adott 
kritikus terheléseknél mindhárom anyag esetén 
tönkremenetel következik be. A 4. és 5. táblá-
zatból az látszik, hogy a vászonszövés  szén-
szál er sítés szilárdságtani szempontból kedve-
z bb, mint a sávolyszövés . 

A kompozit alváz további számításainál a 
szerkezetet úgy módosítottuk, hogy a kevésbé 
igénybevett tartóknál a rétegszámot csökkentet-
tük, az er sen igénybevett tartószakaszokon 
pedig a rétegszámot növeltük, illetve azoknál a 
rudaknál, ahol a csavarás a domináns igénybe-
vétel, a két széls  rétegben 45o-os szálirányítást 
iktattunk be. 

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 
Kutatásainkat és e publikáció megjelenését a 
"TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003: 
Mobilitás és környezet: Járm ipari, energetikai 
és környezeti kutatások a Közép- és Nyugat-
Dunántúli Régióban” projekt támogatása tette 
lehet vé. 
5. IRODALOM 
[ 1 ] M Csizmadia B., Nándori E.: Modellalko-

tás, Mechanika mérnököknek, Nemzeti 
Tankönyvkiadó, Budapest, 2003. 

[ 2 ] L.P. Kollár, G.S. Springer: Mechanics of 
composite structures, Cambridge University 
Press, 2003 

[ 3 ] H. Altenbach, J. Altenbach, R. Rikards: 
Einführung in die Mechanik der Laminat- 
und Sandwichtragwerke, Deutscher Verlag 
für Grundstoffindustrie, Stuttgart, 1996. 

[ 4 ] Égert J., Aczél Á., Fehér L., Körmendy Á.: 
Versenyautó alváz mechanikai modellezési 
lehet ségei és kritikus terhelései, Gép, 
2011. 7.-8. sz. 43-48 old. 


