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OSSZEFOGLALAS (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. BEVEZETES

A jarmtiiparban €éppugy, mint mas iparagakban a
hagyomanyos szerkezeti anyagokat, az acélt, il-
letve az aluminiumot fokozatosan felvaltjak a
konnyebb, de nagy szilardsagli és merevségii
szaler6sitett kompozit anyagok. Mivel a szaler6si-
tett anyagok nem izotropok, egy adott terhelés
hatasa a szerkezetre a felhasznalt matrixanyag, az
er0sit0szal anyagi tulajdonsagai és a szerkezet
makroszkopikus geometriai méretei mellett attol
is fligg, hogy a szalerdsités milyen iranyt a kom-
pozit egyes rétegeiben. A kompozit anyagu szer-
kezeti elemek viselkedése analitikusan nem irhatd
le. Ezért van sziikség végeselemes vizsgalatokra
nemcsak a mar megtervezett szerkezet modellezé-
séhez, hanem — el6tanulmanyként — a felhasznalni
kivant tobbrétegii kompozit anyag szerkezetének
meghatarozasahoz is.

2. AKITUZOTT FELADAT
Azt a célt tiztiik ki, hogy a Shell Eco-Marathon
versenyen indult jarmi alvazanak tomegét mi-

nimalizaljuk egyrészt az aluminium helyett
szénszovet-erdsitésti kompozit anyag valaszta-
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saval, masrészt a jelenlegi geometria (kiindulasi
geometria) optimalizalasaval.

Ebben a cikkben a kiindulasi (jelenlegi) geometria
radmodelljének vizsgalataval foglalkozunk. A
végeselemes analizis feladata a jelenlegi alvaz
szilardsagtani vizsgalata volt annak megallapitasa
végett, hogy a szerkezetnek vannak-e olyan ré-
szei, ahol a kritikus terhelések hatasara is csak
rendkivil kis fesziiltségek 1épnek fel, és vannak-e
olyan részei, ahol a fesziiltségek és/vagy az el-
mozdulasok nagysaga a megengedettnél nagyobb.
Elobbi esetben a szerkezet egyes pontjain leheto-
ség nyilik a szerkezet stlyanak csokkentésére,
mig utobbi esetben egyes helyek megerdsitése
valhat sziikségessé.

3. ARUDMODELL

Az alvaz radmodelljét az adott versenyauto-
alvaz geometriai méreteinek felhasznalasaval
készitettiik el. Figyelembe vettiik azt, hogy az
alvazra hato terhelések tobbségiikben tehetet-
lenségi terhelésként jelentkeznek. A kiindulasi
geometria az 1. abran lathato. (Abrainkon az
[1]-ben definialt jeloléseket hasznaljuk.)

A jarminek az alvazhoz rogzitett részei (kerék-
agyak, akkumulator, karosszéria, vezetékezés,
kormanymt, iilés és a jarmiivezetd teste) suly-
terhelésként és — gyorsulas esetén — tehetetlen-
ségi terhelésként hatnak az alvazra. Ezeket a
koncentralt tomegként figyelembe vett ,,alkatré-
szeket” is szemlélteti a 2. abra (a jobb attekint-
hetéség kedvéért a vonorudat ezen az abran
nem tiintettiik fel).

Az alvéz, illetve a jarmii a négy kerekén keresz-
tiil érintkezik az utburkolattal. Ezt a kapcsolatot
rugalmas agyazassal modelleztiik. A terhelések
az Onsulybol, az alvaz tomegének és az alvaz-
hoz rogzitett koncentralt tomegek gyorsuldsa-
kor jelentkezd tehetetlenségi er6kbdl és egyéb
hatasokbdl szarmaznak.
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1. dbra. A versenyautd alvazanak kiindulasi
geometriaja

Az alvazra hato alapterheléseket [1] részletesen
vizsgalja és a jarmii menettulajdonsagainak
figyelembevételével meghatarozza a kritikus
terheléseket. Az alapterhelések kombinacioit
vizsgalva kideriilt, hogy az alvaz kritikus terhe-
lése a ,,vészfékezés nagy sebességgel torténod
kanyarodas kozben”, vagyis a megcsuszasi €s
kicsuszasi hatareset. Ez a kritikus terhelés a
gravitacios terhelés, a vészfékezéskor és kanya-
rodaskor fellépd tehetetlenségi erdk, a fékszer-
kezeteknél hatd fékezési nyomaték, a vezetétol
szarmazd fékezési erGterhelés, a fékezetlen
hatso kerékpar lassitasabol szarmazo terhelés €s
a kanyarodasnal a kerekekr6l atadodod nyomaté-
kok szuperpozicidjaként all el6. A radmodell
végeselemes vizsgalatat elvégeztiik aluminium,
illetve szerkezeti acél anyagu zart szelvényi
rudak alkalmazasaval.

A jelenlegi alvaz Al 99,5 jelli szerkezeti alumi-
niumbol késziilt, melynek anyagjellemzoi (Yo-
ung-modulus, Poisson-tényezd, szakitoszilard-
sag, folyashatar) a kdvetkezok:
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E =72000 MPa, v=0,2963, R, =150 MPa,
Ry, =75 MPa.

2. &bra. Az alvaz, az alvazat terhels koncentralt
tomegek és az alvaz rugalmas agyazasa

4. A VEGESELEM SZAMITASOK ERED-
MENYEI ALUMINIUM ALVAZ ESETEN

Az I-DEAS végeselem program szamitasainak
elsé eredményeit, vagyis az igénybevételi abrakat
annak figyelembe vételével kell kiértékelni, hogy
az egyes mennyiségeket a program nem a globalis
koordinatarendszerben kezeli, hanem a lokalis, az
elemekhez rogzitett koordinatarendszerben. A 3.
abran a lokalis koordinatarendszerek iranyitasa
lathato. Az attekinthet6ség kedvéért csak két ten-
gelyt tlintettiink fel. Az X tengely minden esetben
a szoban forgo ridelem sulyponti szalaban fut, az
abrazolt masik irany a mindenkori y tengelyt jeloli
ki. A z tengely iranyitdsa a koordinatarendszer
jobbsodrati-sagabdl kovetkezik.

3. dbra. Lokalis koordinatarendszerek iranyita-
sa a rldszerkezet egyes elemein

A fekete ponttal jelolt helyeken a lokalis koor-
dinatarendszer egy radon beliili valtozasa ko-
vetkezik be. Mivel az igénybevételek a lokalis
koordinatarendszerben adottak, ezért ezekben a
pontokban az abrazolt igénybevételek szakada-
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sa figyelhet6 meg, aminek értelmezésekor fi-
gyelembe kell venni a lokalis koordinatarend-
szer valtozasat is. Megfigyelheté, hogy a
végeselemes modell nem szimmetrikus abban a
tekintetben sem, hogy hol taldlhatok ezek a
pontok.

A rugalmas izotrop szerkezeti anyag esetén
érvényes Huber-Mises-Hencky-(HMH)-elmélet
szerint tonkremenetel szempontjabol azok a
pontok egyforman veszélyesek, ahol a HMH-
féle redukalt fesziiltség értéke azonos. A HMH-
féle redukalt fesziiltség kiszamitdsa altalanos
esetben:

1

Oreg = \/E[(O'] -0, )2 +(o, -0 )2 +(o, -0y )1 (D

ahol o, 0,, 0, a fofesziiltségek.
Rudszerkezet esetén:

Oy =NO~ +37° 2)

ahol o a normalfesziiltség, 7 a csusztato fe-
sziiltség. Kézenfekvd, hogy eldszor azt vizsgal-
juk, melyek a rudszerkezet azon keresztmetsze-
tei, ahol a legnagyobb HMH redukalt fesziilt-
séggel jellemezheté pontok vannak. A 4. és 5.
abran a rudszerkezet keresztmetszeteinek tonk-
remenetel szempontjabdl legveszélyesebb pont-
jénak Huber-Mises-Hencky-féle redukalt fe-
sziiltségét abrazoltuk.

Az abrakon jol lathatoak a szerkezet veszélyes
pontjai, pontosabban megkeresheték a legna-
gyobb redukalt fesziiltségli pontokhoz tartozo
keresztmetszetek.

4. dbra. HMH-féle redukalt feszlltseg a ke-

resztmetszet veszélyes pontjaban, a globalis

koordinatarendszer yz sikjaval parhuzamos
rudakban
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5. abra. HMH-féle redukalt fesziiltség a ke-

resztmetszet veszelyes pontjaban, a globalis

koordinatarendszer xz sikjaval parhuzamos
rudakban

A 6. abran a szerkezet veszélyes pontjai latha-
tok. Az analizis sordn ezen keresztmetszetek
fesziiltségeloszlasat vizsgaljuk, megallapitva,
hogy van-e¢ lehetdség a redukalt fesziiltség
csokkentésére és hogyan lehet a teherbiras
szempontjabdl optimalis rétegszerkezetet kiala-
kitani szalerdsitett kompozit anyag hasznalata
esetén.

6. abra. A radszerkezet veszélyes
keresztmetszetei

A vizsgalt veszélyes pontokat harom csoportba
sorolhatjuk:

A 6. dbran az 1-4 szamokkal jelolt keresztmet-
szetek igénybevétele a karosszéria sulyterhelése
¢és tehetetlenségi terhelése miatt jelentOs.

Az 5-6 jelii keresztmetszetek a fékezett jobb
elso kerék felfliggesztésének hatasait viselik.

A 7 jelli keresztmetszetben fellépd magas redu-
kalt fesziiltségért az also hossztartok kedvezot-
len csatlakoztatasa a felelds.
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4.1. A karosszéria hatasa

A jarmi karosszéridja nehéz: a napelemekkel,
plexi szélvéddvel, vilagitoberendezésekkel ¢€s
mas kapcsolokkal szerelt vékony kompozit
szerkezet a teljes (vezetOvel egyiitt vett) tomeg-
nek 31%-at teszi ki (72 kg). Ebben a modellben
nem vessziik figyelembe, hogy a karosszérianak
merevitd hatasa is van, ezért az alvaz terhelése
szempontjabol az alvazhoz csatlakoz6 konzo-
lokhoz erdsitett koncentralt tdmegekként mo-
dellezziik. A teljes tomeget a karosszéria ismert
sulypont-koordinatai alapjan osztottuk el az azt
tartd 4 konzol és a karosszériat merevitd alumi-
niumkeret csatlakozasi pontjai kozott. Ezek a
konzolok 324 mm hossztak, igy a rajuk es6
koncentralt tomeg a suly- és gyorsulasi terhelés
hatasara jelents hajlitdo nyomatékot eredmé-
nyeznek az alvazhoz valé csatlakozasnal. A 6.
abran 1, illetve 3 jelii keresztmetszet jelentds
igénybevétele, pontosabban az Osszetett igény-
bevétel nyoman jelentkez6 redukalt fesziiltség-
csucs a 4. és 5. abran is lathato.

‘!Efff]
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7. abra. A redukalt fesziltség eloszlasa a 3 jeIZi
keresztmetszeten

A 3 és 4 jeli keresztmetszetekben a 7. és 8.
abran lathato redukalt fesziiltségeloszlas alakul
ki.

_—_—_———-

8. abra. A redukalt feszlltség eloszlasa a 4 je|u
keresztmetszeten
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A 3 keresztmetszet veszélyes pontjaban (bal als6
sarok) 40 MPa -t meghalado, a 4 keresztmetszet
veszélyes pontjaban 67 MPa-t eléré redukalt fe-
sziiltség 1ép fel. Ez utdbbi érték megkozeliti a
felhasznalt szerkezeti aluminium folyashatarat.
Amellett, hogy a karosszéria az 6t tarté konzo-
lokat terheli, jelent6sen hozzajarul az alvaz
hossztartoinak igénybevételéhez is.

9. abra. A redukalt fesziiltség eloszlasa az 1 jéli’i
keresztmetszeten

Az 1 jeli keresztmetszet a jarmii alvazanak
jobb felsdé hossztartdjan, kozvetleniil a karosz-
széria merevitd keretének csatlakozasa mellett
van. A 9. abran lathato fesziiltségeloszlas nyi-
ras, hajlitas és csavaras egyideju jelenlétét mu-
tatja. (Az abra bal fels¢ sarkaban az igénybevé-
telek értékei lathatok.) A csavaras és a nyiras a
karosszéria suly- ¢és tomegerd-terhelésének
kovetkezménye. A keresztmetszet kritikus pont-
jaban a redukalt fesziiltség meghaladja a 44
MPa-t.

A 2 jeli keresztmetszetben mar tobbszor beko-
vetkezett torés. A keresztmetszet veszélyes
pontjanak fesziiltsége a kritikus terhelés esetén
meghaladja a 68 MPa-t, ami megkdzeliti a fel-
hasznalt szerkezeti aluminium folyéshatarat.

e

10. &bra. A redukalt fesziiltség eloszlasa a 2
jeldi keresztmetszeten

Nem felejthetjiik el, hogy a karosszéria 6 egy-
mastol fiiggetlen koncentralt tomegként valo
megjelenitése csak egy modell, ami figyelmen
kiviil hagyja a karosszéria merevségét és rész-
vételét a terhelés viselésében.
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4.2. A fékezett jobb elsé kerék
felfliggesztésének hatasa

A végeselem modellben a rugalmas megta-
masztast modellezé rugdkban a gyorsulasi ter-
helés hatasara jelentds er6k ébrednek, amik az
alvaznak a kerckekhez, illetve a kereket hordd
hidhoz csatlakozé pontjainak terheléseként
jelentkeznek. Mivel a kritikus terhelés vészfé-
kezés és balra kanyarodas egyiittes bekovetkez-
tével szamol és csak az els6 kerekek fékezettek,
ezért a legnagyobb igénybevételek a varakoza-
soknak megfeleléen a jobb elsé kerék felfiig-
gesztésénel 1épnek fel.

4

11. dbra. A redukalt fesziiltség eloszlasa az5
jelii keresztmetszeten

Az els6 hid mindkét végén 3-3 csomdpont el-
mozduldsai csatolva vannak az alvaz elsé ke-
reszttartdjanak megfelelé csomopontjaihoz. Ez
jol modellezi a hid valosagos, csavarokkal tor-
ténd rogzitését. A terhelést igy ez a 3-3 rudelem
kozvetiti a kerék és az alvaz kozott.

[ 1.310401
12. abra. A redukalt fesziiltség eloszlasa a 6
jelii keresztmetszeten

Ez a magyaradzata az 5 jelli keresztmetszet (a
kereszttartd jobb szélén 1évo végeselem) veszé-
lyes pontjaban fellépd 120 MPa-t meghalado
redukalt fesziiltségnek (11. abra). Az ehhez az
elemhez csatolt, az els6 hidon 1évo keresztmet-
szet fesziiltségeloszlasa a 12. abran lathato. A
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veszélyes pont redukalt fesziiltsége 80 MPa
korili. Ezek az értékek tullépik a felhasznalt
szerkezeti aluminium folyashatarat.

4.3. Az als6 hossztartok szerepe

Az alsé hossztartok feladata az alvaz merevité-
se, a terhelés atvétele a felsé hossztartokrol. A
4. abran megfigyelhetd, hogy az alsdé kozépso
hossztarton alig mutatkozik szdmottevé redu-
kalt fesziiltség. De a masik két alsé hossztarto-
nak a felsd hossztartokhoz valo csatlakozasa is
hagy kivannivalot maga utan:

A 7 jelii keresztmetszet a jobb fels6 hossztarton
van, kozvetleniil a hatsd kereszttartd €s a jobb
also hossztartd csatlakozasa mogott.

r
— b

13. &bra. A redukalt fesziiltség eloszlasa a 7
jelii keresztmetszeten

A 4. abran lathat6 az itt 1évo redukalt fesziiltség-
csucs. A redukalt fesziiltség eloszlasat a 13. abra
mutatja be. A ferde hajlitas forrasa az als6 hossz-
tartobn keresztiill hato terhelések, elsGsorban a
vezetd tomegének gyorsuldsabol és sulyabol
szarmazo terhelés. A csavaras a kereszttart6 altal
kozvetitett terhelésekbdl ered. A csaknem 50
MPa redukalt fesziiltség mutatja, hogy az also
hossztartok nem toltik be feladatukat.

5. ELTERESEK SZERKEZETI ACEL
ANYAGU ALVAZ ESETEN

A 14. és 15. abran a keresztmetszetek veszélyes
pontjaban a redukalt fesziiltség lathato szerke-
zeti acél anyagu alvaz esetén. Amint azt [1]
részletesen targyalja, a szerkezet anyaganak
megvaltoztatdsa nem csupan az alvaz tehetet-
lenségének megvaltozasaval jelent terhelésno-
vekedést. Megvaltoznak a kritikus terheléshez
tartozd gyorsuldsok is, ami maga utan vonja a
kerekeknél hatdo nyomatékok és er6k megvalto-
zasat is.

7-8. SZAM



14. &bra. HMH-féle redukalt feszliltség a ke-

resztmetszet veszélyes pontjaban, a globalis

koordinatarendszer yz sikjaval parhuzamos
rudakban

s

15. dbra. HMH-féle redukalt feszliltség a ke-

resztmetszet veszélyes pontjaban, a globalis

koordinatarendszer xz sikjaval parhuzamos
rudakban

Ennek ellenére azt tapasztaljuk, hogy a 4. és 5.
abrak (aluminium alvéz) alig kiilonbdznek a 14.
¢és 15. abraktol (acél alvaz). Ugyanazok a kriti-
kus pontok is, sOt a kritikus pontokhoz tartozé
keresztmetszeteken a redukalt fesziiltség elosz-
lasa is. Eltérésként a csaknem 20%-kal maga-
sabb legnagyobb redukalt fesziiltséget kell
megemliteni az aluminium anyag( alvazéval
megegyez6 5 jelli keresztmetszetben.

6. AZ ANALIZIS ALAPJAN LEVONHATO
KOVETKEZTETESEK, AJANLASOK

Az elvégzett szamitdsok és a most bemutatott
elétanulmany eredményeképpen a kompozit
anyagu alvaz tervezéséhez, Kkivitelezéséhez
érdemi ajanlasokat tehetiink elsGsorban a geo-
metria optimalizalasa tekintetében.
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A kiindulasi geometriat 6t tekintetben célszerti

valtoztatni:

1. A nagy tomegli karosszéria sziikségteleniil
hosszu konzolokon csatlakozik a hossztartok-
hoz. Jelent6sen csokkenne a karosszéridnak
az alvazra hato6 terhelése, ha az alvazkeret ko-
zépen, a két tengely kozott kiszélesedne, va-
gyis, ha a felsé hossztartok sikgérbe rudak
lennének.

2. A 2 jell keresztmetszet kornyékét meg kell
erésiteni

3. A kozépen futd als6 hossztartot el lehet
hagyni.

4. Az elso hidat és az els6 kereszttartot meg kell
erdsiteni.

5. Az als6 hossztartoknak a fels6khoz valo csat-
lakozasi pontjainak minél kozelebb kell ke-
rlilnie a hidakhoz. Ez csokkenthetné a csatla-
kozasi pontok kozelében fellépd hajlitdé nyo-
matékot.
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