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ABSTRACT. This paper deals with the strength
analysis of the rim of a racing car. The main
aim during the designing of the rim is to reduce
its mass, which improves the efficiency of en-
ergy consumption. Originally the rims were
made of aluminum alloy (AlMg3). The main
goal of this paper is to investigate how to lower
the weight by using spider rim and applying
carbon fiber reinforced composite material. The
possible loads of the whole wheel are separated
into basic loads. The structure is thought to be
linearly elastic, therefore the superposition of
certain basic loads provides the so-called criti-
cal loads, which can cause damage in the rim.
Stresses caused by the critical loads arising in
the rim are analyzed via FEM.

1. BEVEZETES

Versenyautok tervezésénél a mérnokok arra
torekednek, hogy a jarmd, igy az egyes alkatré-
szek sulya minél kisebb legyen. A sulycsokken-
tés kettds célja a versenyauté menetdinamikéja-
nak és az lizemanyag felhasznalas hatasfokanak
javitasa. A minden évben megrendezésre keriilo
ECO-Shell Marathon nevii versenyen a cél az,
hogy az egyes versenyautok energiafelhaszna-
lasa a lehet6 legkedvezObben alakuljon, vagyis
egységnyi Ut megtételéhez minél kevesebb
energiat hasznaljanak fel. A stlycsokkentés itt
is kulcsfontossagl, bar nem annyira a menetdi-
namika szempontjabol, hanem azért, mert a
szerkezet bels6 strlodasai hatasara fellépd erdk
kisebbek lesznek, €s kisebb teljesitményli moto-
rokkal is eredményesen teljesithetd a verseny,
igy az energiafelhaszndlas csokkenthetd.

A cikkben egy ultrakénnyt versenyaut6 kiil-
16s kialakitast, szénszalerdsitéses rétegezett
kompozit anyagbdl késziilt keréktarcsajanak
végeselemes analizise keriil bemutatisra. A
rétegszamok, a kiillés kialakitds geometridja-
nak, és a killok szamanak valtoztatasaval tesz
kisérletet a cikk a szilardsagi szempontbol, a
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sulycsokkentést is szem el6tt tartva legkedve-
z0bb kialakitds meghatirozésara.

2. A FELADAT KITUZESE

A vizsgalat targyat képezd keréktarcsa az 1.
abran lathat6. A keréktarcsa geometridja gy
lett kialakitva, hogy a gyartas rétegelt kompozit
anyagbol megvalosithatd legyen. A kerék mec-
hanikai szempontb6l harom jol elkiilonithetd
részbol all Ossze: a gumiabroncsbodl (az abran
nem lathato), egy héj szerkezetbdl, és az agy-
bol. A gumiabroncsot a réla atadodo erdkon
keresztiil vessziik csak figyelembe, azaz a gu-
miabroncsra haté erket a gumiabroncs és a
keréktarcsa érintkezési feliiletére redukaljuk.
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1. abra. A keréktarcsa felépitése.

A cikkben csak a keréktarcsa héj szerkezetét
vizsgaljuk. Az agyat a héj szerkezet rugalmas
agyazasaként modellezziik. Az agy rugalmas
agyazasként torténd figyelembevétele az [1]
cikkben talalhatd meg, itt csak az ott kozolt
eredményekre hivatkozunk. A héj szerkezet
szilardsagtani vizsgalata elott tisztazni kell a
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keréktarcsara hat6 alapterheléseket, és meg kell
hatarozni, hogy szilardsagi szempontbol mely
alapterhelések egyiittesei veszélyesek. A ru-
galmas 4gyazas mechanikai jellemzodinek és a
terheléseknek az ismeretében a szilardsagi sza-
mitasok elvégezhetok. A szadmitdsi eredmények
birtokdban kovetkeztetéseket vonhatunk le a
szerkezet geometridjanak, a kompozit anyag
rétegszerkezetének josagarol, javaslatokat tehe-
tiink példaul a geometria, vagy az alkalmazott
rétegelt kompozit szerkezet megvaltoztatasara.

3. A KEREKTARCSA KRITIKUS TERHELE-
SEI

A keréktarcsat verseny kozben Osszetett terhe-
lések érhetik, ezért a terheléseket lebontottuk
egyszerl, ugynevezett alapterhelésekre, ame-
lyeknek szuperpozicidja adja meg az Osszetett,
kritikus terheléseket. A terhelések meghataro-
zasanal elhanyagoltuk a keréktarcsa onstlyat, a
keréktarcsa forgasabol szarmazo tehetetlenségi
eroket, valamint a vészfékezésnél és a kanyaro-
dasnal fellépd gyorsulasbol (a keréktarcsa gyor-
sulasabol) szdrmazd tehetetlenségi erdket. Az
egyes alapterhelések a kdvetkezok lesznek:

1. alapterhelés: a jarmii sulyabdl a jobb els6
kerékre haté normal terhelés.

2. alapterhelés: a jarmi sulyabol a jobb hatso
kerékre haté normal terhelés.

3. alapterhelés: a vészfékezésnél (megcsusza-
si hatareset) a jobb els6 keréknél fellépd potlo-
lagos (+) normal terhelés (terhelésnovekmény).

4. alapterhelés: a vészfékezésnél (megcsusza-
si hatareset) a jobb elsd keréknél fellépd tan-
gencialis terhelés.

5. alapterhelés: a kanyarodasnal (kicstiszasi
hatareset) a jobb elsd keréknél fellépd potlola-
gos (+) normal terhelés (terhelésndvekmény).

6. alapterhelés: a kanyarodasnal (kicsuszasi
hatareset) a jobb els6 keréknél fellépd kereszt-
iranyu terhelés.

7. alapterhelés: a kanyarodasnal (kicsuszasi
hatareset) a jobb hatsé keréknél fellépd potlola-
gos (+) normal terhelés (terhelésnovekmény).

8. alapterhelés: a kanyarodasnal (kicsuszasi
hatéareset) a jobb hatsé keréknél fellépd kereszt-
iranyu terhelés.

9. alapterhelés: a guminyomasbol szarmazo
terhelés.

A kerektarcsara hato alapterhelések szuper-
pozicidjaként a kovetkezd kritikus terhelések
adodnak.
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1. kritikus terhelés: vészfékezés — megcsuszasi
hatareset (1+3+4+9 alapterhelés).

2. kritikus terhelés: kanyarodas nagy sebesség-
gel — kicstiszasi hatareset (2+7+8+9 alapterhe-
1€s).

3. kritikus terhelés: vészfékezés nagy sebesség-
gel torténd kanyarodés kozben — megcsuszasi
¢és kicstiszasi hatareset (1+3+4+5+6+9 alap-
terhelés)

Az 1. kritikus terhelési esetben a versenyau-
to elsd kerékparjanak lényegesen nagyobb ter-
helést kell elviselnie, mint a hatso kerékparnak,
mert csak az els6 kerékpar fékezett. A két elsd
kerék koziil a jobboldalira nagyobb terhelés hat,
mint a baloldalira (lasd [2]). Ezért az 1., 3. és a
4. alapterhelési esetben és igy az 1. kritikus
terhelési esetben is a jobb elsé kerékre hatd
terhelésekkel szdmolunk.

A 2. kritikus terhelési esetben (balra kanya-
rodast feltételezve) a jobboldali kerekek terhe-
lIése nagyobb, mint a baloldali kerekeké. A két
jobboldali kerék koziil a hatséra nagyobb terhe-
1és hat, mint az elsére (1asd [2]). Ezérta 2., 7. és
a 8. alapterhelési esetben és igy a 2. kritikus
terhelési esetben is a jobb hatso kerékre hato
terhelésekkel szamolunk.

A 3. kritikus terhelési esetben a jobb els6 ke-
rékre hat legnagyobb terhelés. Ezért az 1., 3., 4.,
5. és a 6. alapterhelési esetben és igy az 3. kriti-
kus terhelési esetben is a jobb elsé kerékre hato
terhelésekkel szamolunk.

4. A VEGESELEM ANAL{ZIS EREDME-
NYEI

A szamitasok soran a keréktarcsa héj szerkeze-
tét vizsgaltuk. A kerékagyat rugalmas agyazas-
sal modelleztiik, a terhelések pedig a 3. pontban
felsorolt kritikus terhelések voltak. A keréktar-
csa héjszerkezetének anyaga epoxi gyanta mat-
rixsza T300H/3900-2 elnevezésii szott szénsza-
las textilia volt, amelynek anyagallandoi a 1.
tablazatban lathatoak. A héj vastagsaga a tarcsa
részen 1,25mm, a pant részen 3.25mm volt. A
kiillds kialakitast a tarcsarészen elhelyezett
furatokkal értiik el (1asd 2. abra). A szamitast az
I-DEAS mérndki tervezd rendszer végeselem
moduljaval végeztik el. Feltételeztik, hogy
csak kis elmozdulasok és alakvaltozasok tor-
ténnek, és az anyag linearisan rugalmasan vi-
selkedik.
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2. abra. A keréktarcsa kiillos kialakitasa fura-
tok elhelyezésével a tarcsa részen.

1. tablazat: A epoxi gyanta matrixszu
T300H/3900-2 elnevezésii szott szénszalas texti-
lia anyagallandoi

Ezek utan szamitasokat végeztiink 4, 5, 6 és 8
kiillds, keréktarcsakra. Azt vizsgaltuk, hogy
azonos terhelések mellett melyiknél lesz a leg-
kisebb a tonkremeneteli kritérium értéke, me-
lyiknél 1épnek fel a legkisebb elmozdulasok és
melyiknek lesz a legkisebb a stlya? A elmozdu-
lasok, tonkremeneteli kritériumok és keréktar-
csa tomegek értékeit a 3. tablazat foglalja 6ssze.
A szemléletesség kedvéért grafikonon abrazol-
tuk a keréktarcsan 1évd kiilldk (vagy furatok)
szdmanak fliggvényében a legnagyobb elmoz-
dulasokat (3. abra), a legnagyobb tonkremene-
teli kritérium értékeket (4. abra) és a keréktar-
csa tomegeket (5. abra).

3. tablazat: 4, 5, 6 és 8 kiillos keréktarcsa ma-

ximalis elmozdulasai, maximalis tonkremeneteli
kritériumai, térfogatai és tomegei.

Max. El- Max. | Térfogat | To-

mozdulds | Tonkr. [mm’] meg
[mm] krit. [kg]
Tomor 6,94 0,906 | 7,500 10° | 0,922

Szilardsagi paraméte- Jelolés MPa
rek
szakito szilardsag Xt 1450,66592
nyomo szilardsag Xc 858,78156
keresztl?z{nyu’szaklto vt 1450,66592
szilérdsag
keresztl.ra’nyurnyomo Ye 858,78156
szilardsag
nyird szilardsag S 94,872448
hoss21’ra'nyu rugalmas- Ex 84737,092
sagi modulus
keresztrlre.myu rugal- Ey 84737,092
massagi modulus
csusztatd rugalmassagi Gxy 620532
modulus
Poisson-tényezd v 0,29

El6szor megvizsgaltuk, hogy melyik kritikus
terhelési eset okozza a legnagyobb elmozdula-
sokat a keréktarcsan, és melyik esetén lép fel a
legnagyobb tonkremeneteli kritérium. Az 2.
tablazatban a hat kiillds keréktarcsa esetén lat-
hatéak a fent emlitett értékek. Megallapithato,
hogy a 2. kritikus terhelés, azaz a nagy sebes-
séggel torténd kanyarodas kicstiszasi hataresete
a legveszélyesebb, ekkor a legnagyobbak a
tonkremeneteli kritérium és elmozdulasok érté-
kei.

2. tablazat: 6 kiillos keréktarcsa maximalis
elmozdulasai, maximalis tonkremeneteli kritéri-
umai.

Max. El- Max.
mozdulas Tonkr. Krit.
[mm]
1. kritikus terhelés 1,24 0,853
2. kritikus terhelés 6,15 0,937
3. kritikus terhelés 4,44 0,871
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4kor | 7,63 | 0940 | 7,4010° | 0,890
Skor | 7,83 | 0,942 | 7,175 10° | 0,882
okor | 605 | 0937 | 6951 10° | 0,855
8kor | 9,56 | 2,240 | 6,319 10° | 0,838
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3. abra. A keréktarcsak legnagyobb elmozdula-
sai mm-ben megadva 4, 5, 6 és 8 kiillos esetben

Az 6. 4dbra négy és hat kiillés esetben mutatja a
keréktarcsa elmozdulasanak értékeit. A tablazatbol
és a grafikonokbol lathatd, hogy a hat kiillével (és
egyben 6 furattal) rendelkezd keréktarcsa esetén
kaptuk meg a legkedvezdbb értékeket az
elmozdulasra.
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4. dbra. abra. A keréktarcsak legnagyobb tonk-

remeneteli kritériumai 4, 5, 6 és 8 kiillos eset-
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5. abra. dbra. A keréktarcsak tomegei kg-ban
megadva 4, 5, 6 és 8 kiillGs esetben.

A tonkremenetelre jellemz6 mérészam is a hatnal

tobb kiillés esetben kezd el meredeken névekedni.

6. abra. A keréktarcsa héjszerkezetének elmoz-
dulasai négy-, ot-, hat- és nyolc kiillds esetben.
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5. OSSZEGZES

Az 3-5. abrakbol és a 2. illetve 3. tablazatbol
megallapithato, hogy

- a 2. kritikus terhelés, azaz a nagy sebességgel
torténd kanyarodas kicsuszasi hataresete a leg-
veszélyesebb,

-4, 5, 6 és 8 furatos kdnnyitést alkalmazva hat
koros, azaz hat kiillés esetben lesz a legkisebb a
keréktarcsa kozépfeliiletének az elmozdulasa.
-4, 5, 6 és 8 furatos kdnnyitést alkalmazva hat
koros, azaz hat kiillés esetben még nem novek-
szik szamottevd esetben a tonkremeneteli krité-
rium értéke.

Mivel a furatok szamanak novelésével a kerék-
tarcsa tomege folyamatosan csokken, megalla-
pithatd, hogy a hat furat elhelyezésével kapjuk
a szilardsagi szempontbodl optimalis kialakitast
keréktarcsat.
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