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ÖSSZEFOGLALÁS (ABSTRACT) 
 
This paper presents the results of the first 
investigations on the effects caused by the 
critical loads applied to a racing car chassis. 
The chassis under survey was used in the Shell 
Eco Marathon race.  
Our aim was to determine the internal forces 
and the stress distribution in the cross-sections 
of the chassis-beams. These results can help us 
to optimize the geometry of the chassis, and to 
construct the structure of the chassis-beams 
made of multilayer carbonfiber composites. 
 

1. BEVEZETÉS 
 
A járm iparban éppúgy, mint más iparágakban a 
hagyományos szerkezeti anyagokat, az acélt, il-
letve az alumíniumot fokozatosan felváltják a 
könnyebb, de nagy szilárdságú és merevség  
száler sített kompozit anyagok. Mivel a száler sí-
tett anyagok nem izotrópok, egy adott terhelés 
hatása a szerkezetre a felhasznált mátrixanyag, az 
er sít szál anyagi tulajdonságai és a szerkezet 
makroszkopikus geometriai méretei mellett attól 
is függ, hogy a száler sítés milyen irányú a kom-
pozit egyes rétegeiben. A kompozit anyagú szer-
kezeti elemek viselkedése analitikusan nem írható 
le. Ezért van szükség végeselemes vizsgálatokra 
nemcsak a már megtervezett szerkezet modellezé-
séhez, hanem – el tanulmányként – a felhasználni 
kívánt többréteg  kompozit anyag szerkezetének 
meghatározásához is. 
 

2. A KIT ZÖTT FELADAT 
 
Azt a célt t ztük ki, hogy a Shell Eco-Marathon 
versenyen indult járm  alvázának tömegét mi-
nimalizáljuk egyrészt az alumínium helyett 
szénszövet-er sítés  kompozit anyag választá-

sával, másrészt a jelenlegi geometria (kiindulási 
geometria) optimalizálásával. 
Ebben a cikkben a kiindulási (jelenlegi) geometria 
rúdmodelljének vizsgálatával foglalkozunk. A 
végeselemes analízis feladata a jelenlegi alváz 
szilárdságtani vizsgálata volt annak megállapítása 
végett, hogy a szerkezetnek vannak-e olyan ré-
szei, ahol a kritikus terhelések hatására is csak 
rendkívül kis feszültségek lépnek fel, és vannak-e 
olyan részei, ahol a feszültségek és/vagy az el-
mozdulások nagysága a megengedettnél nagyobb. 
El bbi esetben a szerkezet egyes pontjain lehet -
ség nyílik a szerkezet súlyának csökkentésére, 
míg utóbbi esetben egyes helyek meger sítése 
válhat szükségessé. 
 

3. A RÚDMODELL 
 
Az alváz rúdmodelljét az adott versenyautó-
alváz geometriai méreteinek felhasználásával 
készítettük el. Figyelembe vettük azt, hogy az 
alvázra ható terhelések többségükben tehetet-
lenségi terhelésként jelentkeznek. A kiindulási 
geometria az 1. ábrán látható. (Ábráinkon az 
[1]-ben definiált jelöléseket használjuk.) 
A járm nek az alvázhoz rögzített részei (kerék-
agyak, akkumulátor, karosszéria, vezetékezés, 
kormánym , ülés és a járm vezet  teste) súly-
terhelésként és – gyorsulás esetén – tehetetlen-
ségi terhelésként hatnak az alvázra. Ezeket a 
koncentrált tömegként figyelembe vett „alkatré-
szeket” is szemlélteti a 2. ábra (a jobb áttekint-
het ség kedvéért a vonórudat ezen az ábrán 
nem tüntettük fel). 
Az alváz, illetve a járm  a négy kerekén keresz-
tül érintkezik az útburkolattal. Ezt a kapcsolatot 
rugalmas ágyazással modelleztük. A terhelések 
az önsúlyból, az alváz tömegének és az alváz-
hoz rögzített koncentrált tömegek gyorsulása-
kor jelentkez  tehetetlenségi er kb l és egyéb 
hatásokból származnak. 
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1. ábra. A versenyautó alvázának kiindulási 
geometriája 

 
Az alvázra ható alapterheléseket [1] részletesen 
vizsgálja és a járm  menettulajdonságainak 
figyelembevételével meghatározza a kritikus 
terheléseket. Az alapterhelések kombinációit 
vizsgálva kiderült, hogy az alváz kritikus terhe-
lése a „vészfékezés nagy sebességgel történ  
kanyarodás közben”, vagyis a megcsúszási és 
kicsúszási határeset. Ez a kritikus terhelés a 
gravitációs terhelés, a vészfékezéskor és kanya-
rodáskor fellép  tehetetlenségi er k, a fékszer-
kezeteknél ható fékezési nyomaték, a vezet t l 
származó fékezési er terhelés, a fékezetlen 
hátsó kerékpár lassításából származó terhelés és 
a kanyarodásnál a kerekekr l átadódó nyomaté-
kok szuperpozíciójaként áll el . A rúdmodell 
végeselemes vizsgálatát elvégeztük alumínium, 
illetve szerkezeti acél anyagú zárt szelvény  
rudak alkalmazásával. 
A jelenlegi alváz Al 99,5 jel  szerkezeti alumí-
niumból készült, melynek anyagjellemz i (Yo-
ung-modulus, Poisson-tényez , szakítószilárd-
ság, folyáshatár) a következ k: 

72000 MPaE , 0,2963 , 150 MPamR , 

0,2 75 MPapR . 
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2. ábra. Az alváz, az alvázat terhel  koncentrált 

tömegek és az alváz rugalmas ágyazása 
 
4. A VÉGESELEM SZÁMÍTÁSOK ERED-
MÉNYEI ALUMÍNIUM ALVÁZ ESETÉN 

 
Az I-DEAS végeselem program számításainak 
els  eredményeit, vagyis az igénybevételi ábrákat 
annak figyelembe vételével kell kiértékelni, hogy 
az egyes mennyiségeket a program nem a globális 
koordinátarendszerben kezeli, hanem a lokális, az 
elemekhez rögzített koordinátarendszerben. A 3. 
ábrán a lokális koordinátarendszerek irányítása 
látható. Az áttekinthet ség kedvéért csak két ten-
gelyt tüntettünk fel. Az x tengely minden esetben 
a szóban forgó rúdelem súlyponti szálában fut, az 
ábrázolt másik irány a mindenkori y tengelyt jelöli 
ki. A z tengely irányítása a koordinátarendszer 
jobbsodratú-ságából következik. 
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3. ábra. Lokális koordinátarendszerek irányítá-

sa a rúdszerkezet egyes elemein 
 
A fekete ponttal jelölt helyeken a lokális koor-
dinátarendszer egy rúdon belüli változása kö-
vetkezik be. Mivel az igénybevételek a lokális 
koordinátarendszerben adottak, ezért ezekben a 
pontokban az ábrázolt igénybevételek szakadá-
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sa figyelhet  meg, aminek értelmezésekor fi-
gyelembe kell venni a lokális koordinátarend-
szer változását is. Megfigyelhet , hogy a 
végeselemes modell nem szimmetrikus abban a 
tekintetben sem, hogy hol találhatók ezek a 
pontok.  
A rugalmas izotróp szerkezeti anyag esetén 
érvényes Huber-Mises-Hencky-(HMH)-elmélet 
szerint tönkremenetel szempontjából azok a 
pontok egyformán veszélyesek, ahol a HMH-
féle redukált feszültség értéke azonos. A HMH-
féle redukált feszültség kiszámítása általános 
esetben:  
 

2 2 2
1 2 1 3 2 3

1
2red  (1) 

 
ahol 1 2 3, ,  a f feszültségek. 
Rúdszerkezet esetén:  
 
                        2 23red                     (2) 
 
ahol  a normálfeszültség,  a csúsztató fe-
szültség. Kézenfekv , hogy el ször azt vizsgál-
juk, melyek a rúdszerkezet azon keresztmetsze-
tei, ahol a legnagyobb HMH redukált feszült-
séggel jellemezhet  pontok vannak. A 4. és 5. 
ábrán a rúdszerkezet keresztmetszeteinek tönk-
remenetel szempontjából legveszélyesebb pont-
jának Huber-Mises-Hencky-féle redukált fe-
szültségét ábrázoltuk. 
Az ábrákon jól láthatóak a szerkezet veszélyes 
pontjai, pontosabban megkereshet k a legna-
gyobb redukált feszültség  pontokhoz tartozó 
keresztmetszetek. 

 
4. ábra. HMH-féle redukált feszültség a ke-
resztmetszet veszélyes pontjában, a globális 
koordinátarendszer yz síkjával párhuzamos 

rudakban 

 
5. ábra. HMH-féle redukált feszültség a ke-
resztmetszet veszélyes pontjában, a globális 
koordinátarendszer xz síkjával párhuzamos 

rudakban 
 
A 6. ábrán a szerkezet veszélyes pontjai látha-
tók. Az analízis során ezen keresztmetszetek 
feszültségeloszlását vizsgáljuk, megállapítva, 
hogy van-e lehet ség a redukált feszültség 
csökkentésére és hogyan lehet a teherbírás 
szempontjából optimális rétegszerkezetet kiala-
kítani száler sített kompozit anyag használata 
esetén.  
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6. ábra. A rúdszerkezet veszélyes  

keresztmetszetei 
 
A vizsgált veszélyes pontokat három csoportba 
sorolhatjuk:  
A 6. ábrán az 1-4 számokkal jelölt keresztmet-
szetek igénybevétele a karosszéria súlyterhelése 
és tehetetlenségi terhelése miatt jelent s.  
Az 5-6 jel  keresztmetszetek a fékezett jobb 
els  kerék felfüggesztésének hatásait viselik.  
A 7 jel  keresztmetszetben fellép  magas redu-
kált feszültségért az alsó hossztartók kedvez t-
len csatlakoztatása a felel s. 
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4.1. A karosszéria hatása 
 
A járm  karosszériája nehéz: a napelemekkel, 
plexi szélvéd vel, világítóberendezésekkel és 
más kapcsolókkal szerelt vékony kompozit 
szerkezet a teljes (vezet vel együtt vett) tömeg-
nek 31%-át teszi ki (72 kg). Ebben a modellben 
nem vesszük figyelembe, hogy a karosszériának 
merevít  hatása is van, ezért az alváz terhelése 
szempontjából az alvázhoz csatlakozó konzo-
lokhoz er sített koncentrált tömegekként mo-
dellezzük. A teljes tömeget a karosszéria ismert 
súlypont-koordinátái alapján osztottuk el az azt 
tartó 4 konzol és a karosszériát merevít  alumí-
niumkeret csatlakozási pontjai között. Ezek a 
konzolok 324 mm hosszúak, így a rájuk es  
koncentrált tömeg a súly- és gyorsulási terhelés 
hatására jelent s hajlító nyomatékot eredmé-
nyeznek az alvázhoz való csatlakozásnál. A 6. 
ábrán 1, illetve 3 jel  keresztmetszet jelent s 
igénybevétele, pontosabban az összetett igény-
bevétel nyomán jelentkez  redukált feszültség-
csúcs a 4. és 5. ábrán is látható. 
 

 
7. ábra. A redukált feszültség eloszlása a 3 jel  

keresztmetszeten 
 
A 3 és 4 jel  keresztmetszetekben a 7. és 8. 
ábrán látható redukált feszültségeloszlás alakul 
ki.  
 

 
8. ábra. A redukált feszültség eloszlása a 4 jel  

keresztmetszeten 

A 3 keresztmetszet veszélyes pontjában (bal alsó 
sarok) 40 MPa -t meghaladó, a 4 keresztmetszet 
veszélyes pontjában 67 MPa-t elér  redukált fe-
szültség lép fel. Ez utóbbi érték megközelíti a 
felhasznált szerkezeti alumínium folyáshatárát. 
Amellett, hogy a karosszéria az t tartó konzo-
lokat terheli, jelent sen hozzájárul az alváz 
hossztartóinak igénybevételéhez is. 
 

 
9. ábra. A redukált feszültség eloszlása az 1 jel  

keresztmetszeten 
 
Az 1 jel  keresztmetszet a járm  alvázának 
jobb fels  hossztartóján, közvetlenül a karosz-
széria merevít  keretének csatlakozása mellett 
van. A 9. ábrán látható feszültségeloszlás nyí-
rás, hajlítás és csavarás egyidej  jelenlétét mu-
tatja. (Az ábra bal fels  sarkában az igénybevé-
telek értékei láthatók.) A csavarás és a nyírás a 
karosszéria súly- és tömeger -terhelésének 
következménye. A keresztmetszet kritikus pont-
jában a redukált feszültség meghaladja a 44 
MPa-t.  
A 2 jel  keresztmetszetben már többször bekö-
vetkezett törés. A keresztmetszet veszélyes 
pontjának feszültsége a kritikus terhelés esetén 
meghaladja a 68 MPa-t, ami megközelíti a fel-
használt szerkezeti alumínium folyáshatárát.  
 

 
10. ábra. A redukált feszültség eloszlása a 2 

jel  keresztmetszeten 
 
Nem felejthetjük el, hogy a karosszéria 6 egy-
mástól független koncentrált tömegként való 
megjelenítése csak egy modell, ami figyelmen 
kívül hagyja a karosszéria merevségét és rész-
vételét a terhelés viselésében. 
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4.2. A fékezett jobb els  kerék  
felfüggesztésének hatása 

 
A végeselem modellben a rugalmas megtá-
masztást modellez  rugókban a gyorsulási ter-
helés hatására jelent s er k ébrednek, amik az 
alváznak a kerekekhez, illetve a kereket hordó 
hídhoz csatlakozó pontjainak terheléseként 
jelentkeznek. Mivel a kritikus terhelés vészfé-
kezés és balra kanyarodás együttes bekövetkez-
tével számol és csak az els  kerekek fékezettek, 
ezért a legnagyobb igénybevételek a várakozá-
soknak megfelel en a jobb els  kerék felfüg-
gesztésénél lépnek fel. 
 

 
11. ábra. A redukált feszültség eloszlása az 5 

jel  keresztmetszeten 
 
Az els  híd mindkét végén 3-3 csomópont el-
mozdulásai csatolva vannak az alváz els  ke-
reszttartójának megfelel  csomópontjaihoz. Ez 
jól modellezi a híd valóságos, csavarokkal tör-
tén  rögzítését. A terhelést így ez a 3-3 rúdelem 
közvetíti a kerék és az alváz között. 
 

 
12. ábra. A redukált feszültség eloszlása a 6 

jel  keresztmetszeten 
 
Ez a magyarázata az 5 jel  keresztmetszet (a 
kereszttartó jobb szélén lév  végeselem) veszé-
lyes pontjában fellép  120 MPa-t meghaladó 
redukált feszültségnek (11. ábra). Az ehhez az 
elemhez csatolt, az els  hídon lév  keresztmet-
szet feszültségeloszlása a 12. ábrán látható. A 

veszélyes pont redukált feszültsége 80 MPa 
körüli. Ezek az értékek túllépik a felhasznált 
szerkezeti alumínium folyáshatárát. 
 

4.3. Az alsó hossztartók szerepe 
 
Az alsó hossztartók feladata az alváz merevíté-
se, a terhelés átvétele a fels  hossztartókról. A 
4. ábrán megfigyelhet , hogy az alsó középs  
hossztartón alig mutatkozik számottev  redu-
kált feszültség. De a másik két alsó hossztartó-
nak a fels  hossztartókhoz való csatlakozása is 
hagy kívánnivalót maga után:  
A 7 jel  keresztmetszet a jobb fels  hossztartón 
van, közvetlenül a hátsó kereszttartó és a jobb 
alsó hossztartó csatlakozása mögött. 
 

 
13. ábra. A redukált feszültség eloszlása a 7 

jel  keresztmetszeten 
 
A 4. ábrán látható az itt lév  redukált feszültség-
csúcs. A redukált feszültség eloszlását a 13. ábra 
mutatja be. A ferde hajlítás forrása az alsó hossz-
tartón keresztül ható terhelések, els sorban a 
vezet  tömegének gyorsulásából és súlyából 
származó terhelés. A csavarás a kereszttartó által 
közvetített terhelésekb l ered. A csaknem 50 
MPa redukált feszültség mutatja, hogy az alsó 
hossztartók nem töltik be feladatukat. 
 
 

5. ELTÉRÉSEK SZERKEZETI ACÉL 
ANYAGÚ ALVÁZ ESETÉN 

 
A 14. és 15. ábrán a keresztmetszetek veszélyes 
pontjában a redukált feszültség látható szerke-
zeti acél anyagú alváz esetén. Amint azt [1] 
részletesen tárgyalja, a szerkezet anyagának 
megváltoztatása nem csupán az alváz tehetet-
lenségének megváltozásával jelent terhelésnö-
vekedést. Megváltoznak a kritikus terheléshez 
tartozó gyorsulások is, ami maga után vonja a 
kerekeknél ható nyomatékok és er k megválto-
zását is. 
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14. ábra. HMH-féle redukált feszültség a ke-
resztmetszet veszélyes pontjában, a globális 
koordinátarendszer yz síkjával párhuzamos 

rudakban 
 

 
15. ábra. HMH-féle redukált feszültség a ke-
resztmetszet veszélyes pontjában, a globális 
koordinátarendszer xz síkjával párhuzamos 

rudakban 
 
Ennek ellenére azt tapasztaljuk, hogy a 4. és 5. 
ábrák (alumínium alváz) alig különböznek a 14. 
és 15. ábráktól (acél alváz). Ugyanazok a kriti-
kus pontok is, s t a kritikus pontokhoz tartozó 
keresztmetszeteken a redukált feszültség elosz-
lása is. Eltérésként a csaknem 20%-kal maga-
sabb legnagyobb redukált feszültséget kell 
megemlíteni az alumínium anyagú alvázéval 
megegyez  5 jel  keresztmetszetben. 
 
 
6. AZ ANALÍZIS ALAPJÁN LEVONHATÓ 

KÖVETKEZTETÉSEK, AJÁNLÁSOK 
 
Az elvégzett számítások és a most bemutatott 
el tanulmány eredményeképpen a kompozit 
anyagú alváz tervezéséhez, kivitelezéséhez 
érdemi ajánlásokat tehetünk els sorban a geo-
metria optimalizálása tekintetében.  

A kiindulási geometriát öt tekintetben célszer  
változtatni:  
1. A nagy tömeg  karosszéria szükségtelenül 

hosszú konzolokon csatlakozik a hossztartók-
hoz. Jelent sen csökkenne a karosszériának 
az alvázra ható terhelése, ha az alvázkeret kö-
zépen, a két tengely között kiszélesedne, va-
gyis, ha a fels  hossztartók síkgörbe rudak 
lennének. 

2. A 2 jel  keresztmetszet környékét meg kell 
er síteni 

3. A középen futó alsó hossztartót el lehet 
hagyni. 

4. Az els  hidat és az els  kereszttartót meg kell 
er síteni. 

5. Az alsó hossztartóknak a fels khöz való csat-
lakozási pontjainak minél közelebb kell ke-
rülnie a hidakhoz. Ez csökkenthetné a csatla-
kozási pontok közelében fellép  hajlító nyo-
matékot. 
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