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Absztrakt

Dolgozat cime: CFRP wheel design for a Formula Student race car

(Karbon kompozit felni tervezése Formula Student versenyautéhoz)

Dolgozatom célja a gyori Széchényi Istvan Egyetem hallgatoi versenycsapata, az Arrabona
Racing Team tizenegyedik generacidos Formula Student versenyautdjanak kompozit felnijének
megtervezése.

A tervezés lehetd legmegfelelobb kivitelezése érdekében szakirodalom kutatast végeztem a
felnik és kerekek tervezésérdl és a hozzajuk kapcsolodo gyartasi technologiakrol. Ezt kovetden
versenytars elemzést végeztem a Formula Student-ben elterjedt keréktarcsa- és felni
kialakitasok bemutatasara céljabol. Emellett bemutattam és megvizsgaltam az Arrabona Racing
Team éaltal korabban hasznalt kerék- és felni megoldasokat is.

Eldszor felvazoltam azokat a kovetelményeket és kritériumokat, amelyeknek a kompozit
felniknek meg kell felelniiik. E kritériumok célja a biztonsagos miikodés, a
versenyszabalyzatnak megfelelés, valamint a jelenlegi ¢és kordbbi felfiiggesztési
konstrukciokkal vald kompatibilitas biztositasa a minimalis tomeg elérése mellett.

A tervezést a felhasznalandd kompozit anyagok mérésének és azok eredményei segitségével
létrehozott anyagkartyak bemutatasaval kezdtem. Majd CAD program segitségével létrehoztam
a felnik geometriajat, a gumikkal optimalis érintkezés szemmel tartasa mellett. Végiil
bemutattam a megfeleld kompozit rétegrend megtaladldsa érdekében végzett végeselemes
szimulaciok, elokészitését, futtatasat és kiértékelését.

Végiil Osszehasonlitottam az elkésziilt kompozit kerekeket a kordbban hasznalt

konstrukciokkal, hogy bemutassam a tomegcsokkentést €s a lehetséges jovobeni fejlesztéseket.

Megjegyzés: A palyamunka eredeti nyelve angol. A 37. Orszagos Tudomanyos Didkkdri
Konferencia Miszaki Tudomanyi Szekcio felhivasanak 1. szdmt melléklete 1. pontjanak
megfeleléen a munkat magyarra leforditottam. Tartalmi valtozas nem tortént az intézményi

TDK-n bemutatott palyamunkéhoz képest.
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1. Bevezetés

2021 oktoberében keriiltem az Arrabona Racing Teamhez, ahol a jarmidinamikai
részleghez csatlakoztam, amely a Formula Student (FS) versenyautd felfiiggesztési
geometriajat tervezi és alkatrészeit gyartja. A f6 feladatom egy hibrid kompozit kerék tesztelése
¢€s gyartasa volt, amelyet az el6dom tervezett az el6z0 szezonban. Ez a konstrukcio két szénszal-
er6sitésii polimer (CFRP) keréktarcsa felniket hasznal, 3d nyomtatott aluminium keréktarcsa-
kozéppontokkal. A 2022-es szezonban egy uj, konnyebb, 3D nyomtatott aluminiumbol késziilt
hatso6 kerékkdzéppontot terveztem, amely magéaban foglalta az abban a szezonban végrehajtott
felfiiggesztési geometriavaltozasokat.

Szakdolgozatom célja, hogy az Arrabona Racing Team 11. generdcids autdjahoz Uj
kerekeket fejlesszek ki, amelyek minden szempontbol javitjak a korabban hasznalt konstrukcio
tulajdonsagait. Az optimalis hasznélathoz sziikséges, hogy a kerekek a lehetd legkonnyebbek
legyenek, ugyanakkor a vezetd és a jarmi tobbi részének biztonsaga érdekében lizembiztos
miikodést biztositsanak. Ennek eléréséhez tanulményoznom kell a motorsportban, illetve a
Formula Studentben hasznalt kiilonb6z6 konstrukciokat. A kerékgyartasban hasznalt gyartasi
technologidkat is fel kell kutatnom, kiilonosen a kompozit anyagok felhasznalasaval
kapcsolatban. Meg kell tanulnom, hogy a kerék fizikai tulajdonsagai hogyan befolyasoljak a
versenyauto teljesitményét. A tervezési fazis megkezdése elott ki kell szamolnom a kerekekre
hato erdket, és el kell készitenem a kompozit anyagok szimuldlasdhoz sziikséges
anyagkartydkat. A véglegesitett kerekek integritasanak ellendrzésére végeselemes analizist

hasznalunk.



2. Irodalom kutatas

2.1. Formula Student

A Formula Student egy nemzetkdzi versenysorozat egyetemi hallgatok szamara, amelynek
kozéppontjaban egy nyitott kerekli benzines vagy elektromos versenyautd tervezése, épitése,
tesztelése és versenyeztetése all. Az elsd versenyt 1981-ben rendezték meg az Egyesiilt
Allamokban hat egyetem részvételével. Ma mar tobb tucat verseny van tobb kontinensen, tobb
mint 300 regisztralt csapattal.

A Formula Student versenyek két részre oszlanak: Statikus és dinamikus versenyekre,

amelyek mindegyike tobb alversenybdl all, és 6sszesen 1000 elérhetd pont van. [1]

CV,EV DV

Static events 325 475
Business plan presentation 75 75
Cost and manufacturing 100 100
Engineering design 150 300
Dynamic events 675 525
Skid pad 75 75
Acceleration 75 75
Autocross 100 100
Endurance 325 -
Efficiency 100 75
Trackdrive - 200
Overall 1000 1000

Table 1 A Formula Student versenyen elérheto pontok bontdsa [2]
2.1.1. Arrabona Racing Team

Az Arrabona Racing Team (ART) 2013-ban alakult lelkes mérndkhallgatokbol, a
Széchenyi Istvan Egyetem Formula Student csapataként. A csapat elsd, 2014-es szezonjaban
megnyerte élete elsé nemzetkdzi versenyét, a Formula Student Russia-t, ami a magyar Formula
Student torténetében kiemelkedd, még megismételhetetlen eredménynek szamit. Az elsd csapat
mindossze 18 tagbol allt, mara ez a szdm 60 folé nott, 6 szakosztalyra szétosztva. Az autdk
tervezése a csapattal egyiitt fejlodott: az acélcsoves, aerodinamikai csomag nélkiili, acél

felfliggesztéses vazrol, egy teljes CFD-vel optimalizalt aerodinamikai csomaggal és CFRP
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felfiiggesztéses alkatrészekkel ellatott, szendvicsszerkezetli kompozit monocoque vazra
valtottak. A motorok az enyhén moddositott motorkerékpar-motoroktdl a testvércsapat, a
SZEngine Formula Student Engine Development Team altal kifejezetten az ART szdmara
kifejlesztett versenymotorokig fejlédtek. [1] [3]

A 2024-es szezon nem csak az ART, hanem a magyar Formula Student torténetének
legsikeresebb szezonja is volt. A csapat egy 2. és egy 1. Osszesitett helyezést ért el az

Ausztridban, Magyarorszagon és Horvatorszagban rendezett 3 magasan értékelt versenyen. [1]

Figure 1 Az Arrabona Racing Team tagjai a 2024-es szezonban

2.2. Nevezéktan

El6szor is tisztazni kell a dolgozatban hasznalt nevezéktant. A kerekeket a keréktarcsabol
(vagy felnikbol) és a kerék kdzéppontjabol (center) allitjak ossze. (Figure 2). A |, kerék” szot
gyakran felvaltva hasznaljuk a ,,felni” szoval, de az utdbbi csak a kerék kiilsé részét takarja,
amelyre a gumiabroncsot szerelik. A keréktarcsa (vagy center) célja, hogy rogzitési feliiletet

biztositson a keréknek a kerékagyon, és atadja a nyomatékot a hajtaslancrol a kerékre. [2]

Spokes / R Lug holes

Barrel

Figure 2 Jarmii kerekének részei [4]



2.3. Kerekek kategorizalasa

A kerekek gyartasdhoz hasznalt anyagok és gyartasi technikak megértése érdekében,
kiilonosen a motorsportban, ez a fejezet attekintést ad a kozuati jarmiiveken és a motorsportban
hasznélt keréktipusokrol, és kategorizalja azokat. A keréktipusok formdjukban,
tulajdonsagaikban és hasznalatukban is igen eltéréek lehetnek egymadstol. Az alapanyagok
befolyésoljak leginkadbb a végtermék tulajdonséagait, de az alkalmazott gyartdsi modszer is

kulcsszerepet jatszik.

2.3.1. Acélkerekek

Az autoiparban a kerekeknél hasznalt legolcsobb anyag. Tartdssagot, kivald
id6jarasallosagot €s hovezetd képességet 6tvoznek. Stulyuk nagyobb, mint a mas anyagbol
késziilt kerekeké, ami negativan befolyédsolja a jarmiivek kezelhetdségét és ilizemanyag-
fogyasztasat. Altalaban lemezbélyegzéssel késziilnek, majd a felnit és a kozépsé részeket
Osszehegesztik (Figure 3). Ma leginkdbb nehézgépjarmiiveken és flottajarmiiveken hasznaljak
Oket, a motorsportban csak az alsobb osztalyokban és a klasszikus versenyeken alkalmazzak

Sket. [5][6]

Figure 3 Egy veterdn nyitott kerekii versenyauton haszndlt acél versenykerék [7]
2.3.2. Aluminium konnyufém keréktarcsak
Napjainkban az aluminiumétvozetek a leggyakrabban hasznalt anyag a kerékgyartasban.
Alacsony tomegiik javitja a jarmiivek kezelhetdségét és iizemanyag fogyasztasat, idealis
személygépkocsik szamara. Emellett kivaldo hdévezetd képességgel és i1ddjarasallosaggal
rendelkeznek. [5]

Az aluminiumgyartéas kutatott és bizonyitott, valamint ijrahasznosithatdsagot is kindl. Az
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aluminiumotvozetbdl késziilt keréktarcsakat vagy egy ontési eljardssal (gravitacios oOntés,
alacsony nyomadsu Ontés) vagy kovacsolédsi eljarassal gyartjdk. A Flow Forming (folyos
alakitas) egy specidlis alakitasi modszer, amelyhez egy specidlis gépre van sziikség. A gép az
ontvényt porgeti és a felnit hd és acélhengerek segitségével a végsd forméjara hizza, hasonld
tulajdonsagokat kinal, mint a kovacsolés, alacsonyabb gyartasi koltség mellett. [8]

Hasznalatuk az autoiparban igen széles korben elterjedt, az alacsony mindségi, gravitacios
ontvénybdl késziilt utangyartott keréktarcsaktol kezdve az eredeti gyartok (OEM) keréktarcsain
at a motorsportban hasznalt csucskategorias kovacsolt kerekekig. [8] [6]

c AST' MADE BY POURING MOLTEN ALUMINUM INTO A MOLD THAT'S SHAPED LIKE THE WHEEL IT WILL ULTIMATELY BE.

§ -

FUREED. ASOLID BLOCK OF BILLET ALUMINUM IS SHAPED INTO THE WHEEL FORM, PRESSURIZED FOR ADDED STRENGTH,
* AND MACHINE CUT INTO THE FINAL WHEEL DESIGN.

igure 4 Ontési és kovicsolisi eljardsok a kerékgydrtasban [9] )
2.3.3. Magnézium konnyiifém keréktarcsak

A magnéziumoétvozetek 25-30%-kal konnyebbek, mint a leggyakrabban hasznalt
aluminiumoétvozetek. Nagy méretstabilitast és iitésallosagot, de alacsony idéjarasallosagot
biztositanak. Az aluminiumotvozetekhez hasonléan onthetdek vagy kovacsolhatoak (Figure 4).
Draga gyartasuk és magas karbantartasi koltségeik miatt a magnézium keréktarcsakat szinte

kizarolag versenysportban és egzotikus jarmiiveken hasznaljak. [8] [5]

Figure 5 Formula 1-ben hasznalt magnézium felni [10]



2.3.4. Titan konnyifém keréktarcsak

A titanotvozetek kivalo anyag tulajdonsagokkal rendelkeznek, koriilbeliil 2-szer
er6sebbek, mint az aluminiumdétvozetek. A hagyomanyos modszerekkel valo eldallitasuk
nehézségei €s magas alapanyagkoltségeik miatt ritkdn hasznaljak dket. Az 0j gyartasi technikak,
mint példaul az additiv gyartdsi modszerek, kihasznalhatjdk a titdndtvozetek pozitiv

anyagjellemzdit, azok hatranyai nélkiil. [6] [8]

Figure 6 2 részes keréktarcsa 3D nyomtatott titdn centerrel és CFRP kiilsével [11]

2.3.5. Kompozit kerekek

A kompozitok, kiilondsen a szénszal-erdsitésli miianyag (CFRP) 1,5-szer konnyebbek és
8-szor erdsebbek az aluminiumnél. A keréktervezésben alacsony tomegiik, nagy fajlagos
merevseégiik és korrdzidallosaguk miatt szinte idedlis anyagnak szdmitanak. A CFRP-t ortotrop
anyagtulajdonsadgai miatt nehéz tervezni, gyartasa pedig draga és sokkal tobb munkadrat
igényel, mint a fém kerekeké. Alacsony hdallosagat nehéz lekiizdeni a keréktervezés soran.
Sériilés esetén szinte lehetetlen a javitdsuk. Rendkiviil magas koltségeik miatt leginkabb

egzotikus jarmiiveken talalhatok meg. [10] [6]

Figure 7 A Koenigsegg Regera egy részes, CFRP keréktarcsdja [12]



2.4. Formula Student versenytarselemzés

A Formula Student-ben az egyik legjobb lehetéség a tanuldsra, a versenytarsak
megfigyelése. A versenytarsak altal hasznalt jelenlegi trendek elemzésével meghatarozhat6 a
jovobeli fejlesztések hasznossaga a sajat koncepcidkban. Ez a fejezet 6sszefoglalja az FS és

FSAE csapatok altal hasznalt keréktipusokat.

2.4.1. Kereskedelmi forgalomban kaphaté kerekek

Sok csapat a sajat tervezés helyett inkabb kész kerekek vasarlasat valasztja, id6 és eréforras
megtakaritas cé€ljabol. OZ Racing, BRAID ¢s a Keizer szamos kereskedelmi forgalomban
kaphat6 opciot kindl. OZ Racing és BRAID egy darabbol all6, aluminiumbol, magnéziumbol
vagy CFRP-bOl késziilt kerekeket kinal (Figure 8 1. és 2. kép). A Keizer tobb darabbdl allo
kerekei lehetévé teszik a csapatok szamara, hogy testre szabjak a kerekek paramétereit, vagy

hogy sajat tervezésii centereket hasznaljanak. [13] [14]

2.4.2. Egyedi konnyiifém kerekek

Az egyedi konnytfém keréktarcsak nagyfoku testreszabhatosagot ¢és a kerekek a sajat
felfliggesztési elemekhez valo igazitasat kinaljak (Figure 8 3. és 4. kép). Szinte kizardlag magas
mindségli aluminiumbol késziilnek, mivel a magnézium és a titdn nyersanyagérai tal magasak.
A Formula Student-ben meglehetdsen ritkdk, mert hasonldéan dragak, mint a hibrid CFRP

kerekek, kisebb potencialis tomegcsokkentést biztositanak. [15]

2.4.3. Egyedi tobbrészes felnik

Az egyedi, tobb részes kerekek altalaban kereskedelemben vasarolt aluminium felnikbdl
késziilnek, egyedi mart vagy 3D nyomtatott aluminium centerekkel. A CFRP felnik (Figure 8
5. és 6. kép) egyre elterjedtebbek, mivel az aluminium felnikhez képest nagyobb
tomegcsokkentést biztositanak, mikdzben egyszeriibb €és olcsobb szerszamozast igényelnek,

mint a teljes CFRP kerekek. [15]

2.4.4. Egyedi kompozit kerekek

Hasonlo testre szabhatdsagot €s merevséget kindlnak, mint az egyedi konnylifém
keréktarcsak, jelentésen nagyobb tomegcsokkentéssel. (Figure 8 7. és 8. kép). FO hatranyuk a
magas anyag- és gyartasi koltségek. Tervezésiik és gyartasuk szakértelmet és tapasztalatot

igényel a kompozit anyagokkal és szerszamaikkal. [16]
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Figure 8 A Formula Student-ben gyakran hasznalt kerékkialakitasok [2]

2.5. ART altal korabban hasznalt kerekek

2020 elott az Arrabona Racing Team 13 colos kerekeket és gumikat hasznalt. A kerekek
kereskedelmi forgalomban vasarolt OZ Racing modellek voltak, kezdetben aluminium, késébb
magnézium kerekek. Bar megbizhatdan teljesitették feladatukat, fix geometridjuk miatt a
felfiiggesztés alkatrészeit, kiilondsen a kerékagyakat hozzajuk kellett igazitani. A méretbeli
kiilonbségek és a felfliggesztés késdbbi valtoztatasai miatt ezek a kerekek a jelenlegi dolgozat
szempontjabol mar nem relevansak.

A 2020-as szezonra a csapat a 13 colos Continental abroncsokrdl 10 colos Hoosier
abroncsokra valtott. Az 0] abroncsok szélesebb termikus mitkddési tartomanyt biztositottak, igy
a csapat nagyobb teljesitményt tudott kihozni az autdbdl, mig a kisebb stlyuk segitett
csokkenteni a jarmii rugozatlan tomegét. A kisebb kerék- és gumimérethez vald valtas miatt a
felfliggesztés legtobb alkatrészét at kellett tervezni. A csapat ugy dontott, hogy Keizer felniket
hasznal, egyedi mart aluminium centerekkel. Ez a 3 részes kialakitas lehetdvé tette, hogy azonos
a centerek haszndlatat az elsd és hatso tengelyen, mig elsd és a hatsé kerekek eltéré ET
(Einpresstiefe) értékekkel rendelkezzenek. Ezen kiviil lehetové valt egyetlen egyedi aluminium
kerékanya hasznalatdt négy acél kerékcsavar helyett, ami lehetdvé tette nagyobb
kerékcsapagyak beépitését a kerékagyakba. A nyomatékot a kerékagyrdl a kerékre a kerékagyat
a centerrel 0sszekdtd harom csap tovabbitja. Ez az 0j kerék Osszeallitas az szezonok sordn
problémamentesen miikodott. A f6 hatranya azonban a nagyobb tomeg a tobbi azonos méreti
opcidhoz képest.

A kovetkezd szezonokban a jarmiidinamikai részleg f6 céljai a felfiiggesztési elemek
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optimalizalasa és a rugdzatlan tomeg csokkentése voltak. A leg koltség- és idOhatékonyabb
megoldasnak az aluminium kerék oOsszedllitast egy hibrid CFRP osszedllitasra cserélni
bizonyult. Az 0j konstrukcié két CFRP felni felet és topoldgiailag optimalizalt aluminium
centert tartalmazott, amelyek additiv gyartassal késziiltek. Ez a kialakitas csereszabatos volt a
korabbi aluminium 6sszeallitassal, a felni kiilsé geometridja pedig egyezett a hatso tengelyen
hasznalt Keizer felnikhez. Az elsd és a hatso tengely eltérd ET kovetelményei miatt azonban
mindkét tengelyhez egyedi centereket kellett tervezni.

A CFRP felnik gyartasahoz egy 5 darabos aluminium laminalé szerszamot késziilt. A
szezon utani értékelés soran a hibrid CFRP keréktarcsat sikeresnek mindsiilt, és a jovobeni
tovabbfejlesztésére forrasokat kiilonitettek el. A végleges Osszeallitds tomege a tervezettnél
nagyobb volt, ami néhany gyartasi problémanak tudhato be. A tervezett 600 gramm helyett csak

400 gramm tomegcsokkentést ért el kerékenként az aluminium 6sszeéllitashoz képest.

Figure 9 Hibrid CFRP kerék és annak laminalo szerszamja

2.6. Anyag tulajdonsagok

Az anyagmodell egy anyag terhelésre adott valaszanak matematikai leirasa. Ez a terhelés
lehet mechanikai, termikus vagy elektromos, a valaszfliggvény pedig lehet alakvaltozas,

homérséklet vagy elektromos fesziiltség. [17]

2.6.1. Altalanos anyagtulajdonsagok

Matematikailag az anyagok viselkedése tobb kategoridba sorolhatd a terhelésre adott
vélaszuk alapjan.
A linearitas a bemeneti és kimeneti mennyiségek kozotti kapcsolatra utal. Ha ezek kozott

kozvetlen aranyossdg all fenn, akkor a kapcsolatot linearisnak tekintjiik, az ardnyossagi
12



tényezot pedig egy anyagtulajdonsag hatarozza meg. Ha nincs kozvetlen ardnyossag, a
folyamatot nem linedrisnak mindsitik.

A homogenitas azt irja le, hogy mennyire egységesek az anyag tulajdonsagai. A homogén
anyagok a tulajdonsdgok minden iranyban egyenletes eloszlasat mutatjak, ami azt jelenti, hogy
a slriiség vagy a szilardsdg nem valtozik a kiillonbozo részek kozott. Ezzel szemben az
inhomogén anyagoknal nincs ilyen egyenletes eloszlds, és ezt a valtozast a szamitasok soran
figyelembe kell venni.

Az iranyitottsag arra vonatkozik, hogy egy anyag hogyan viselkedik az iranyok alapjan.
Izotrop modellben az anyag tulajdonsadgai minden irdnyban azonosak. Az ortotrép modell
azonban olyan anyagokat ir le, amelyek tulajdonsidgai harom egymasra merdleges tengely
mentén valtoznak, ¢és ezek az eltérések az anyag szerkezetébodl vagy gyartasi folyamatabol
adodhatnak. Végiil az anizotrép modell hasonld az ortotrop modellhez, de az anyag
tulajdonsagai tobb irdnyban is kiilonbdznek, nem feltétleniil harom egymasra merdleges tengely

mentén. [17]
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rn===-=N
| !
| !
! |
I |
| N - ]
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ISOTROPIC

Figure 10 Izotrop, ortotrop és anizotrop anyagok alakvaltozasa [18]
A hosszl szélerdsitésti kompozitok altalaban ortotrop anyagok, mivel a rugalmassagi
modulus és a mechanikai tulajdonsagok a szalak iranyaban masok, mint a szalakra merdleges

iranyban.
2.6.2. Mechanikai szabadsagfoku anyagmodellek

Az anyagmodell terhelési modja, azaz bemenete lehet elmozdulas, homérséklet,
elektromagneses vagy kapcsolt. A figyelembe vett bemeneti mod hatarozza meg a modell
szabadsagi fokozatait.

Jelen vizsgalati esetben a szabadsagi fok a mechanikai, ahol a bemenet egy deforméacios
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fliggvény, amely lehet elmozdulas, deformacié. Az erre adott valasz lehet erd vagy fesziiltség.
A mechanikai anyagmodelleket tehat a fesziiltség-alakvaltozas fliggvény jellemzi, amely lehet

linearis, nemlinedris, rugalmas, képlékeny vagy viszkoelasztikus karakterisztikaja. [17]

2.6.3. Rugalmassag

A rugalmassag az anyag azon tulajdonsdga, amely meghatdrozza, hogy a mechanikai
terhelés megsziintetése utan visszanyeri-e eredeti alakjat. Ha az anyag teljesen visszanyeri a
terhelés eldtti méretét, akkor rugalmas, ha deformdlt marad, akkor szintén képlékeny. A
rugalmas viselkedés fizikai hattere kiilonb6z6 anyagok esetében eltérd lehet. Erd kifejtésekor a
fémekben megvaltozik az atomracs mérete €s alakja. Ha az er0k megszlinnek, a racs visszatér
a polimerlancok megnyuléasa okozza.

Egy anyag lehet linearisan vagy nem lineéarisan rugalmas. A kovetkez6 tipusokat szoktak
hasznalni a szerkezeti vizsgalatokban: linedrisan rugalmas, tObbszordsen linearisan rugalmas,

hiperelasztikus, viszkoelasztikus, plasztikus, viszkoplasztikus. [17] [19]
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Figure 11 Fesziiltség-alakvaltozas diagram [20]

A Figure 11 a fémekre jellemzd fesziiltség-alakvaltozas diagramot mutatja, amelyen jol
lathatoak a kiilonb6z6 rugalmassagi fokozatok. A terhelési erd ndvekedésével a deformacio
jellege eltérd. Fémek esetében ez a gorbe linedris és nemlinedris (képlékeny) fazisokra oszthato.
Statikus vizsgélatoknal altaldban a gorbén jelolt folydshatar a dominans, ami a rugalmas
alakvaltozas utan kezd6do képlékeny alakvaltozast jelzi. A rugalmas szakasz leirdsara a Hooke-

torvényt alkalmazhatjuk, amely a szerkezeti analizis alapjat képezi. [17]
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2.6.3.1. Hooke torvény
A Hooke-torvény kimondja, hogy a rugd bizonyos tavolsagra torténd kinyujtasahoz vagy
Osszenyomdsahoz sziikséges erd ardnyos a tavolsaggal. Ez matematikailag a kovetkezo

egyenletben fejezhetd ki:
F=—-kxX [17]

—_ T
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P
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=
n lmq}
o

.

Figure 12 Hooke torvény vizualizacioja [21]
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Ahol F a rugora hat6 erd, X a rugd elmozdulasa, a negativ érték a rugd elmozdulasa a
kinyujtas utan, k pedig a rugoallando és a rugd merevsége (eré/hosszisag aranya). [17]

Az els6 klasszikus példa a rugalmassag magyarazatidra a Hooke-torvény, amely a rugdk
viselkedésének leirasa mellett mas rugalmas testekre is érvényes. Altalanos formajaban tehat
Osszeegyeztethetd Newton statikus egyensulyi torvényeivel. E torvények egyiittes alkalmazasa
lehetdvé teszi az alakvaltozas és a fesziiltség kozotti kapcsolat levezetését az alkotd anyagok
sajat tulajdonsagaibol. fgy a modern rugalmassagi elmélet a Hook-torvényen alapul, amely
kimondja, hogy egy rugalmas targy vagy anyag alakvaltozasa aranyos a ra hato fesziiltséggel.
[17]

Matematikailag az altalanos fesziiltségek és alakvaltozasok tobb fiiggetlen komponensbdl
allhatnak, igy az ,,aranyossagi tényezd” mar nem csak egyetlen valos szam. Ilyen esetekben egy
lineéris leképezést kell l1étrehoznunk az egyenlet leirdsdhoz, azaz tenzorokat hasznalunk, ami
egyetlen érték helyett valos szamokbdl 4116 matrixot jelent. Ez a méatrix lehet példaul egy anyag
merevségi matrixa, amelynek szerkezete az anyag viselkedését ragadja meg bizonyos tengelyek

mentén mechanikai terhelés alatt. [17]
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2.6.3.2. Hooke torvénye linearis, izotrop anyagokra

Izotrop anyagok esetén az altalanos Hooke-torvény tenzorformajat kell alkalmazni a

térbeli fesziiltség alatti alakvaltozasra:
§=—*[5—%*0,*T] [19]
Az éltalanos Hooke-torvény tenzorformdjat a térbeli fesziiltség allapotaban fellépd

fesziiltségre alkalmazzuk:

Qi

v g+ 1| [19]

1+v 1+2 v
Izotrop esetben az anyag viselkedése két paraméter megadasaval hatdrozhaté meg. A
leggyakrabban hasznaltak a rugalmassagi modulus (Young-modulus, E) és a Poisson-szam (v).

[19]
2.6.4. Linearisan rugalmas ortotrop anyagtorvény

Mivel a szalerdsitésti rétegek a szénszalas kompozit kerekek 6 alkotoelemei, meg kell
hatarozni az ilyen kompozitok anyagi tulajdonsagait. Az anyagi tulajdonsagok feltérképezése
mikroszkopikus szinten végezhetd, ahol az anyagszerkezeten beliili fesziiltségek &és
alakvaltozasok kiilon a matrixanyagban és kiilon a szalakban (részecskékben) hatarozhatok
meg. Alternativ megoldasként az anyagot az anyag makroszkopikus modellje segitségével is
vizsgalhatjuk, amely az anyag egy homogénnek tekintett, megfeleld szamu szalakat tartalmazo
kis teriiletének jellemzdit ragadja meg. Ez a kisebb régidé altalaban a vizsgalt kompozit egy
rétege, amelyben a szalak egy vagy tobb irdnyba orientaltak valamilyen szovésmintazat mentén.
Ha a szalak egy irdnyban futnak, vagy ha egy adott rétegen beliil egymasra merdlegesek, akkor
az ortotrop anyagtorvényt lehet alkalmazni. [22] [23]

Ha egyetlen réteget vizsgalunk, mechanikai szempontbdl megallapithatd, hogy a terhelés
altalanos sikbeli fesziiltséget eredményez, ami azt jelenti, hogy csak a két sikbeli normal és egy
csuszo sikbeli fesziiltségkomponens tér el a nullatol. Tovabba ezek a fesziiltségek nem
valtoznak a réteg vastagsaganak irdnyaban, igy, ha a rétegre hat6 igénybevétel hajlitd, akkor a
fenti fesziiltségkomponensek értékei egyenesen ardnyosak a vastagsaggal. [22]

Linedarisan rugalmas ortotrop anyagtorvény altalanos sikbeli fesziiltségi allapotra a rétegek

f8 anyagiranyainak e7, €,, e; koordinatarendszerében:

1
€1=E_1*U1_%2*02 [23]
1
€2=1;_211*U1_E_2*02 [23]
1
V12 = G_12*T12 [23]
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Az egyenletekben szerepld Poisson-egyiitthatok nem fiiggetlenek egymastol, ¢és a

kovetkezd korrelacioval rendelkeznek:

Yar _ V12 [23]

Figure 13 Stresses of a layer in the coordinate system of the principal material directions [22]

Amint Figure 13-on lathato, az 1. tengely a szalvonalnak, a 2. tengely az arra merdleges
iranynak, az n tengely pedig a rétegre merdleges iranynak felel meg.

Ezekbdl az Osszefliggésekbdl az ortotrop réteg anyagi viselkedése négy
anyagtulajdonsaggal hatdrozhaté meg: a rugalmassagi modulusok E1, E», a Poisson-tényezo vi»
(vagy v21) és a nyirasi modulus Gi2. [22]

Feltételezve, hogy o = 0 az altalanos sikbeli fesziiltségallapot, a fesziiltségkoordinatakra

a kovetkez6 Osszefiiggések irhatok fel:

Eq Vi2*Eq

o= ———%*& + * & 23
1 1-v12%V2g 1 1-v12%V2q 2 (23]
vy1*E E
O, = ———%g + ———x¢g [23]
1= v12%Vag 1-v12%V2g
Tiz = Gi2 * V12 [23]

2.7. Tonkremeneteli kritériumok

A széler6sitésti kompozitokban nem kovetkezik be képlékeny alakvaltozas, a torés szinte
azonnal a linedris fazis utan kovetkezik.
Az alkotdelemek Osszetettsége ¢és szilardsagi eltérései miatt a tonkremenetel

tobbféleképpen is bekdvetkezhet a kompozit anyagon beliill. A kompozitok lehetséges
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tonkremeneteli tipusai a Figure 14-en lathatok.

A szal mikrohajlitdsa egy mikroszerkezeti hiba, amely nyomas hatasara kovetkezik be, mig
a szalszakadds egy rétegkozi hibatipus, amelyet szintén nyomas okoz. A matrixanyag
tonkremenetele egy masik rétegkozi tonkremenetel, akarcsak a matrixanyag és az erdsit0szalak
kozotti kotéstores, amely veszélyezteti a kompozit szerkezet integritasat. A rétegek kozotti
tonkremenetel, a rétegek szétvalasa az anyagon beliili rétegek szétvalasat jelenti. Végiil a
csavarodas egy szerkezeti hibatipus, amely akkor kovetkezik be, amikor az anyag vagy a

szerkezet a terhelés alatt elvesziti stabilitasat. [24]

Fiber Rupture

Debonding

/

Delamination

Bridging

Matrix Rupture

Figure 14 Kompozit hiba tipusok [25]

A tonkremeneteli tipusok sokfélesége miatt altaldban nem lehet kijelenteni, hogy a
tonkremenetel a szerkezet azon pontjan kovetkezik be, ahol a fesziiltség értéke a legmagasabb.
Az elemzéshez egy olyan értékelési képletre van sziikség, amely figyelembe veszi a kompozit
tonkremeneteli modjait.

Ennek az igénynek az eredményeként kiillonb6zd tonkremeneteli képleteket fejlesztettek
ki. Ezeknek a képleteknek a 1ényege, hogy matematikailag meghatarozzak azt a pontot, ahol a
laminatum tonkremenetele bekovetkezik, és leirjdk az anyagon beliili tonkremeneteli
jellemzdket. Fontos megjegyezni, hogy a tonkremeneteli formuldk csak feltételezések, amelyek
elérejelzést adnak a kiilonbozo terhelési esetek esetén bekdvetkezd tonkremenetelekre. Ahogy
napjainkban a kompozit anyagok tanulmanyozésa folytatodik, a rendelkezésre allo empirikus
ismeretek is formalodnak. Igy még egy latszolag pontos elérejelzést add tonkremeneteli képlet
is téves lehet bizonyos vizsgalati és terhelési koriilmények kozott.

A tonkremeneteli kritériumoknak nincs altaldnos kategorizalasa, de kiilonbséget lehet tenni

az ugynevezett klasszikus tonkremeneteli formulak kozott, amelyek minden kompozit anyagra
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alkalmazhatok (pl. Tsai-Wu, Tsai-Hill), és azok kozott a tonkremeneteli formuldk kozott,
amelyeket kifejezetten az ugynevezett hosszu szalerdsitésii kompozitok tonkremenetelének
leirasara fejlesztettek ki (Hashin, Puck stb.).

Az egyik csoport a fellépo fesziiltségek alapjan ad eldrejelzést, a masik csoport pedig a
fellépd alakvaltozas alapjan ad értékelést. Tovabba 1éteznek olyan képletek, amelyek a fenti

megkozelités mindkét forméjat alkalmazzak. [22]

2.7.1. Tsai-Wu tonkremeneteli Kritérium

A maximalis fesziiltség kritérium mellett a leggyakrabban hasznalt kritérium a Tsai-Wu
tonkremeneteli képlet. Ez a képlet az izotrdp anyagokra vonatkoz6é Huber-Mises-Hencky-
kritérium altalanositasa anizotrop anyagokra. A képletben az 6sszes szilardsagi hatarparamétert
arra hasznaljak, hogy lokalisan meghatarozzak a vizsgalt szerkezeten beliil azt a feliiletet, ahol
a tonkremenetel bekdvetkezhet. Ha anyagunkat makroszkopikus szinten akarjuk vizsgalni,
megbizhatd eredményeket ad a kompozitokban el6forduld kiilonbozé tonkremeneteli moédok
valdszinliségére vonatkozoan. A felsorolt kompozit tonkremeneteli modok koziil azonban a
mikroszinten bekdvetkezd anyagtorést ezzel a kritériummal nem lehet kimutatni. Ilyen példaul
a szalak és a matrixanyag delaminacidja és mikrorepedése. [22]

A kritérium masodfoku kifejezéseket hasznal, €és 5 bemeneti paramétert igényel. Ezek a
paraméterek egytengelyll fesziiltségvizsgalatok sordn hatarozhatok meg. A Tsai-Wu formula
szerint a tonkremenetel egy ortotrop anyagréteg egy pontjan akkor kovetkezik be, ha a

kovetkezd Gsszefliggés érvényesiil:
1 1 1 1 0'12 0'22 T12
(=-) o+ (=) o+ + +
Sit Sic St Sac Sit*S1c Sa1*S2c Sshear

\/ L co xa, =1 [22]

S17*S1¢*S21*S2C

A képletbe behelyettesitve az eredmény a Tsai-Wu kihasznaltsag (meghibasodasi arany),
amely minél kozelebb van az 1,00 értékhez, annal nagyobb a meghibasodas valdsziniisége. Bar
a képlet tilnyomorészt helyesen jelzi elére a tonkremenetelt, a tapasztalatok azt mutatjak, hogy
a hossziranyu-keresztmetszeti biaxialis terhelési esetre irredlisan magas szilardsagi
hatarértékekkel rendelkezik. Az emlitett terhelési esetet kivéve a kritérium az alkalmazasok
sz¢les korében alkalmazhat6, és még pontosabb eredményeket lehet elérni, ha a hagyoményos

képletet progressziv tonkremeneteli modellezéssel van kombinalva. [22]
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2.8. Kompozitok

A kompozitok olyan anyagok, amelyek két vagy tobb kiillonboz6 anyagbdl allnak, és az
igy kapott kombinéacié kedvezObb tulajdonsagokkal rendelkezik, mintha kiilon-kiilon
hasznalnak oket. [26]

Széler6sitésti polimer (Fibre Reinforced Polymer, FRP) kompozitként is ismertek, és olyan
polimer matrixbol késziilnek, amelyet mesterséges vagy természetes szalakkal (példaul iiveg,
szén, aramid) vagy mas erdsitdanyaggal erdsitenek meg. A matrixanyag megvédi a szalakat a
kornyezeti vagy kiilsé karosodastol, és atadja a terhelést a szalak kozott. A szalak viszont
szilardsagot és merevséget biztositanak a matrix megerdsitéséhez, és segitenek ellendllni a
repedéseknek vagy toréseknek. [26]

A kompozit anyagok jelentdsen fejlédtek az elmult évtizedekben, a rovid és hosszu

szalerdsitésli valtozatok széles valasztékaval és a szendvicsszerkezetek megjelenésével. [26]

2.8.1. Hosszuszalerdsitett kompozitok

A széler6sitésli kompozitok két f6 kategdriaba sorolhatok: révid szalak és hossza szalak.
Rovid szélerdsités esetén a szalak rendezetleniil és homogénen helyezkednek el a
matrixanyagban, mig a hosszu szalerdsitésnél (Figure 15), a szdlak egy vagy tobb orientaciot

vesznek fel annak érdekében, hogy befolyasoljak az anyag irdnyitott tulajdonséagait. [23]

Fibers _~Matrix

Figure 15 Hosszuszalerdsitett kompozit anyag [23]

A hosszt szalerdsitésti kompozitok eldnye a szédlak irdnya mentén kivaldé mechanikai
tulajdonsagaik, valamint az alacsony striiségiik. A szalak elrendezésének mddja is sokféle
format Olthet.

Az egyiranyu (UD) hosszu szalerdsitésti kompozitokban a szalak egyetlen tengely mentén
helyezkednek el a matrixanyagban, igy az anyag ebben az irdnyban kiilondsen jo
anyagtulajdonsagokkal rendelkezik.

A sz0tt hosszu szélerdsitésti kompozitoknal a szdlak szovésmintazatban helyezkednek el
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(Figure 16) altalaban egymasra merdlegesen. [22]
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(b-1) Satin weave (b-2) Satin weave
{warp-faced) {filling-faced)

(c-1) Twill weave (c-2) Twill weave ;
(warp-face/right-handed) (warp-faced/left-handed) ) Lang far

Figure 16 Szévési tipusok [27]

A szélakat a matrixanyag tartja 0ssze, amely szintén sokféle lehet (hdre keményedd
polimerek, hdre lagyuld miianyagok, fémek, kerdmidk).

A matrixanyag és a szalerdsitésli rétegek Osszekeverését laminalasnak nevezziik. Ez a
folyamat az anyaggal és a szerkezettel szemben tamasztott kovetelményeknek megfeleléen
tobbféle gyartasi eljarason alapulhat. A fébb gyartasi modszerek a kovetkezok.

A kézi lamindalas soran a matrixanyagot kézzel viszik fel az egyes rétegekre.

A befecskendezés soran a gyantdt a vakuumzard laminaloszerszamra fektetett
lamindloanyag-rétegeken keresztiil fecskendezik be.

Prepreg-technoldgidban a matrixanyagot eléimpregnaljdk a szalrétegbe, amelyet ho

hatasara térhalosodik ki. [23] [22]

2.9. Forgo és rugozatlan tomegek hatasai

A kovetkezd fejezet bemutatja a fontossagat egy utcai- vagy versenyautd forgo- és

rugozatlan tomegének csokkentésének.

2.9.1. Rugozatlan tomeg

A jarmi rugézatlan tomege a jarmii tomegének az a része, amelyet a jarmi felfiiggesztése
nem tamogat. Egy Formula Student versenyaut6 esetében a rugozatlan tomeg magaban foglalja
a kerekek, a gumiabroncsok, a kerékagy, a tengelycsapagyak, a fékrendszer részei, a hatso
féltengelyek, az esetlegesen jelenlévd elektromos kerékagymotorok és egyéb kiilonféle

felfliggesztési alkatrészek tomegét. A jarmii rugdzatlan tomegének csokkentése jobb
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kezelhet6séget eredményez gyorsitaskor és fekezéskor, ezaltal jobb tapadast és a jarmu feletti
iranyitast biztosit. A kisebb rugézatlan tomeggel rendelkezd felfiiggesztési rendszer kisebb
erdfeszitést igényel a gumiabroncs és az utfeliilet kozotti allando kapcesolat fenntartasdhoz az ut

egyenetlenségei ellenére. [28] [29]

Figure 17 Rugozott (A) és rugozatlan (B) tomeg egy elsd kerék meghajtasu kézuti jarmiivéon [30]
2.9.2. Forgo tomeg

Egy forgo targy forgasi allapotanak fenntartasara vald hajlamat a forgasi tehetetlensége
hatarozza meg. A forgési tehetetlenség nagysaga a forgd test tomegétdl fiigg. A kisebb forgo
tomeg ¢és a tengely €s a targy szélei kozotti rovidebb tavolsag kisebb forgési tehetetlenséget
eredményez. Jarmiivek esetében, kiilondsen a felfliggesztési egységekkel ellatott esetekben, a
kisebb forgési tomeg kisebb nyomatékot eredményez, amely a hajtott vagy fékezett kerekek
gyorsitasahoz és lassitasahoz (fékezéséhez) sziikséges. Ez javitja a fékezés hatékonysagat és
csokkenti az lizemanyag-fogyasztast, ami a versenyautoknal €s a sorozatgyartasu jarmiiveknél

egyarant kivanatos. [16] [31]
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3. Tervezési folyamat

A kovetkez0 fejezet bemutatja a tervezési folyamatot és annak 1épéseit melyek elvezetek a

végso alkatrészhez, felhasznélva az el6z6 fejezekben bemutatott tudast.

3.1. Modszertan

Ez a fejezet tisztdzza a kerekek tervezéséhez hasznalt munkamoddszertant. Ebben a
dolgozatban az iterativ tervezési modszertan keriilt alkalmazasra. Az iterativ tervezési
modszertan egy ciklikus folyamatot igényel, amely prototipizalasbol, tesztelésbdl ¢és
elemzésbdl all. Ebben a dolgozatban a CAD-tervezés az Autodesk Inventor és Fusion 360 CAD
szoftverekben, a FEM-elemzés a Dassault Systemes ABAQUS CAE programban tortént, az

ANSA pre-processor szoftver segitségével.

Figure 18 Iterativ tervezési folyamatabra [2]

3.2. Kovetelmények

Mielétt a tervezési folyamat megkezdddne, meg kell hatarozni az 0j kerekekre vonatkozd
kovetelményeket. Rendkiviil fontos, hogy a végsé alkatrész megfeleljen ezeknek a céloknak,
kiilonben olyan keréktervet kapunk, amely nem felel meg a szabalyoknak, igy hasznalhatatlan
a versenyen, vagy egyszeriien csak a tervezési folyamatba fektetett idé és energia karba vész,
ahelyett, hogy egy masik alkatrészre Gsszpontositanank, amely nagyobb teljesitményjavulast

eredményezne.
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3.2.1. Kerekekre vonatkozé szabalyok

El6szor is, vilagosan meg kell hatarozni a Formula Student jarmiiveken hasznalt kerekek
kialakitdsara vonatkoz6 szabalyokat. Alapvetd fontossagi, hogy a versenyautd minden
alkatrésze megfeleljen ezeknek az eldirdsoknak, mivel egyetlen szabalyszegés is kizarashoz
vezethet, vagy a nem megfeleld alkatrészt egy megfeleld, de rosszabb alkatrészre kell cserélni.

A kerékrogzitésre és a kritikus rogzitdelemekre vonatkoz6d szabéalyok a biztonsagot és a
legjobb mérndki gyakorlatok alkalmazasat hangsulyozzak. A kerekek esetében, ha egyetlen
rogzitdanyat hasznalnak, annak tartalmaznia kell egy olyan mechanizmust, amely
megakadadlyozza annak meglazulasat, a ,ellenanya” nem felel meg a szabvanynak. A
kerékcsavaroknak és a csapszegeknek tomor acélbol kell késziilnitik, és nem lehetnek liregesek,
igy biztositva, hogy megbizhaté miiszaki kétdelemként miitkddjenek. Ezenkiviil az aluminium
kerékanyak is megengedettek, de kemény eloxaltnak és kivald allapotban kell lenniiik. [32]

A kritikus kotéelemeknek, azaz az olyan kulcsfontossagi rendszerekben hasznalt
kotdelemeknek, mint az elsddleges szerkezet, a kormanyzas, a fékezés, a felfiiggesztés és a
vezetdi heveder, kiilonleges szabvanyoknak kell megfelelniiik. Ezeknek a kotéelemeknek
legalabb 4 mm atmérdjiinek kell lenniiik, 8.8-as vagy magasabb szilardsagi osztalyuakkal.
Ezeknek vagy hatlapfejii vagy bels6kulcsnyilasu csavaroknak kell lennitik, és minden alternativ
kotdelemnek egyenértékii szilardsagot kell mutatnia. Az elsddleges szerkezetben 1évd csavaros
kotéseknél 1,5 vagy anndl nagyobb peremtavolsag-aranyt kell alkalmazni, amely biztositja,
hogy a csavarfurat koriil elegendd anyag legyen a szerkezeti integritashoz, kivéve a

felfiiggesztés rogzito fiileit. [32]

3.2.2. Tervezési kovetelmények

A dolgozat célja az Arrabona Racing Team kovetkezé Formula Student versenyautdjaban
hasznalt kerékszerelvény tovabbfejlesztése. A jelenlegi 3 darab hibrid CFRP keréktarcsak
sikeresen csokkentették a felfliggesztés rugozatlan és forgd tomegét, mikdzben megbizhatéan
mikddnek. Mivel azonban a 3 darabbdl allo kerekek tervezésekor magas biztonsagi tényezoket
alkalmaztak, lehet6ség van tovabbi stlycsokkentésre anélkiill, hogy a mikddési
megbizhatdsaguk sériilne.

Ennek eléréséhez az 0j kerekek tervezésénél tobb kritikus kovetelményt kell betartani.
Mindenekel6tt a kerekeknek garantdlniuk kell a hibamentes mukddést, legalabb 1,2-es
biztonsagi tényezdvel. A szerkezeti integritas biztositasa érdekében a globalis elmozdulast 3,0
milliméter alatt kell tartani. Az 1) kerekeknek tovabba teljes mértékben kompatibilisnek kell

lennilik az autdé meglévo felfiiggesztési geometridjaval és kerékagy-kialakitasaval, lehetdvé
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téve a csereszabatossag a jelenlegi CFRP és aluminium kerekekkel.

Masodszor, a kész felni tomegének a centerek és rogzitéelemek nélkiil 1000 grammnal
kisebbnek kell lennie. Ez 35%-0s tomegcsokkenést jelent az aluminium felnikhez képest, €s
10%-os stulycsokkenést a kétrészes CFRP felnikhez képest.

Ezenkiviil a tervezésnek tartalmaznia kell a metrikus M6-o0s kotoelemek hasznalatat, mivel
ezeket az autdban altalanosan hasznadlva vannak. A kerekeknek az ART és partnerei altal
gyarthatonak kell lenniiik, hogy gyartasuk megvalosithaté maradjon. Végil a
koltséghatékonysag is prioritast €lvez, mivel a felesleges kiadasok csokkentése a teljesitmény
csokkenése nélkiil kulcsfontossagli a csapat versenysikeréhez. Ezek a kritériumok képezik a
tervezési folyamat alapjat, amelyek a kerékdsszeallitas tovabbi javitasara iranyuld

eréfeszitéseket iranyitjak, mikozben optimalizaljak a teljesitményt és minimalizaljak a tdmeget.

Figure 19 Az elsé (bal) és a hatso (jobb) kerék dsszeallitasok

3.3. Terhelési esetek meghatarozasa

Az 1) kerekek megfeleld tervezéséhez és szerkezeti integritasuk pontos szimuldlasdhoz
eldszor meg kell hatarozni a felniket ér6 terhelést. E dolgozat eredeti célja az volt, hogy az auto
acél A-lengOkarjaira szerelt nyulasmérd miiszerek hitelesitett adatait hasznaljuk, amelyeket a
versenyek soran tapasztalt legnagyobb terhelést reprodukald kdrnyezetben végzett tesztek soran
rogzitettiink. Sajnos elektromos hiba miatt a nyulasmérdék adatrogzitéje a tesztelés soran

helyrehozhatatlanul megsériilt.

3.3.1. Mechanikai terhelések szimulaciokbol

Mivel a felfliggesztés nyulasmérdibdl nem lehetett informaciot kinyerni a felfliggesztés
terhelésérol, helyette az IPG Carmaker szoftver adatait kellett felhasznalni. Az IPG Carmaker
egy tobbcélu szoftver, amely egyéb funkciok mellett szimulélja egy kivalasztott jarmi koridejét
egy kivalasztott forgatokdnyv szerint, mikozben szimuldlja és rdgziti a jadrmiire hato erdket is.

Egy ilyen szimulacio elvégzéséhez az autdt €és a palyat magaban a szoftverben kell definialni
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¢s felépiteni.

A kerekekre hato terhelések kiszamitdsahoz a gumiabroncsok érintkezési feliiletén fellépd
normal eréket kell felhaszndlni. A kerekekre haté maximadlis er6k meghatarozasahoz
sz¢€lsdséges esetek meghatarozasa sziikséges. Ezeknek az eseteknek szinte semmi esélyiik sincs
arra, hogy a szokasos versenyhasznalat soran bekdvetkezzenek, de elméletileg eléfordulhatnak
az autdban.

Az elso6 eset célja a kerekekre hatd legnagyobb lehetséges hossziranyu erdk kiszamitasa.
Ez egy végsebességig torténd gyorsitas specialis, nagy tapadasu aszfalton, majd fékezés
ugyanezen a feliileten teljes megallasig. Ez a forgatokonyv nem valosithatd meg a Formula
Student verseny dinamikus versenyszdma sordn, mivel a gyorsulési palya a szabalyok szerint
csak 75 méter hosszl, ami nem elegendd ahhoz, hogy az auté elérje a végsebességet. Egyes
versenyek, mint példaul a Formula Student Austria, azonban nagyobb tapadasu aszfaltot
hasznélnak a gyorsulési palyan.

A masodik forgatokonyv egy hagyomanyos, 30 méter atmérdjii csuszopalyat (skidpad)
foglal magéaban. A skidpad egy kor alaku palya, amelyet kiilonbozd paraméterek, tobbek kozott
a jarmi oldaliranyt gyorsuldsanak tesztelésére hasznalnak. Ez a szimulacié meghatarozza az
auto érintkezési feliiletére hatdo maximalis oldaliranya erét. Ez az eset azonban nem fordulhat
el versenykoriilmények kozott, mivel a Formula Student szabvanyos skidpad nem egy 30
méter atmérdjii kor, hanem egy nyolcas alaku, amely két 21 méter atmérdji korbal all.

A keréktalppontra egyszerre hatdé maximalis erdk kiszamitdsdhoz a virtudlis autdt a
Formula Student Germany autocross-palyan idealis koriilmények kozott keriilt szimuléldsra.
Ezt a szimulaciot azért kellett kiilon elvégezni, mert az el6z6 forgatokonyvekben szimulalt erék
nem jelentkezhetnek egyazon idépontban.

A kovetkezd tablazat a kiilonbozd szimulalt forgatokonyvek Osszes erdhatasat felsorolja.
A kiilon-kiilon hato erdk és az egyszerre hato erdk az attekinthetdség érdekében kiilon-kiilon

szerepelnek. Mivel a kiilon-kiilon hato erdk az egyszerre hato erdk helyett egyidejiileg kertilnek

felhasznalasra, a kiilonbségiik a biztonsagi tényezo oszlop alatt szerepel.

Kiilon fellépd [N] ‘ Egyszerre fellépé [N] ‘ Biztonsagi tényezd
Hosszanti (Fx) +/-2400 +1050 23
Kereszt (Fy) +/-2300 +1800 1,25
Fiiggdleges (Fz) +2650 +1600 1,65

Table 2 A keréktalppontra hato erdk

A szimuladcidkban az keréktalppont erdit igy modelleztem, hogy a Table 2-ben szerepld
erdket alkalmaztam az érintkezési pont elméleti kozéppontjaban elhelyezett csomopontra, és

ezt Osszekotottem a peremmel a kapcsolasi kényszerekkel (coupling). Ezek a kényszerek
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hasonldan osztottak el a terhelést a felni elemeire, mint ahogyan a gumiabroncs is tenné.

Figure 20 A keréktalppont terhelése raadva a kerékre

3.3.1.1. Validacio

Mieldtt a fent emlitett tablazatban felsorolt erdk felhasznalhatok lennének a FEM-
elemzésben és a rétegrendtervezésben, validalni sziikséges Oket. Ez a [épés azért
kulcsfontossagi, mert a kerekek az autd kritikus alkatrészei, és barmilyen meghibasodas
jelentds anyagi kérokat okozhat, vagy ami még rosszabb, a pilota sériilését eredményezheti.

A validalashoz az ART 09 fedélzeti telemetridjanak €16 adatait hasznaltam fel, amelyeket
a Formula Student Germany (FSG) 2022 soran keriiltek rogzitésre. IPG-ben az ART 09
modelljét hasznaltam, amelyet ugyanazokkal a technikakkal és elvekkel kertilt felépitésre, mint
az ART 11 modellje. A szimuldciobdl szarmazé maximalis hossziranyu és oldaliranya

gyorsulasi értékeket ezutdn dsszehasonlitottam a telemetriai adatrogzitébdl kinyert értékekkel.

IPG szimulécio [G] Kiilonbség [%]
Legnagyobb _1.91 11.89 11,59
hosszanti gyorsulés ’ ’ )
Legnagyobb kereszt
gyorsulas 2,06 2,11 -2,84

Table 3 A szimulalt és a rogzitett gyorsulasi csucsértékek ésszehasonlitasa

Amint az a Table 3-ban lathat6, az IPG-szimuldcioban az auté hasonld csucsgyorsulasi
értékeket ért el, mint a valos versenyen. A szimulalt és a valds eredmények kozotti minimalis
kiilonbség valdsziniileg abbol ered, ahogyan az IPG Carmaker a palyat reprodukalja. Mig a
tényleges FSG versenypalya bojakkal van kialakitva, ami lehetetlenné teszi a kanyarok biintetés
nélkiili levagasat, addig az IPG-ben a virtualis palya egy hagyoményos versenypalyara hasonlit,
kifuto teriiletekkel, ami lehetévé teszi a virtualis vezetd szdmara, hogy kissé levagja a

kanyarokat.
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3.3.2. Nyomas

A felnik altal tapasztalt mésik nagy terhelés az abroncsnyomads. A valdsaghti szimuladcios
eredmények elérése érdekében a nyomast szorosan modellezni kell. A felni feliiletén 4 bar
nyomast allitottam be, ami a gumiabroncs felszerelése soran kifejtett nyomast tiikrozi, mivel
tapasztalatom alapjan ez a maximalis nyomas sziikséges ahhoz, hogy a gumiabroncs kendanyag
nélkiil felcsusszon a felnire. Felfujaskor a gumiabroncs oldalfala ezen nyomas alatt megnyujtja
a peremet, de mivel a teljes gumiabroncs szimuldldsa meghaladta a szakdolgozat kereteit, ezt a
hatdst nem szimuldltam. Mivel a hasznalt megoldoprogramban elére be van allitva egy

nyomasterhelési opcio, a szimulacid soran a felni belsé feliiletein keresztiil alkalmaztam.

3.3.3. Nyomaték

Mivel az ART versenyautokban hasznalt SZEngine motor pontos nyomatékadatai nem
allnak rendelkezésre, a SZEngine csapattagjaival folytatott konzultaciot kovetéen 1000 Nm
nyomatékértéket valasztottak. Ez az elméleti maximum tartalmazza az aut6 sebességvaltdjanak
¢s differencialmiivének teljes attételét, valamint egy kis biztonsagi tényezot. Ez a megkdozelités
azt is biztositja, hogy az 1j felnik jovoébiztosak legyenek, befogadva az esetleges fejlesztéseket,
példaul a turbofeltoltds SZEngine modellekre vagy elektromos kerékagymotorokra valo
attérést, amelyek mindkettd nagyobb nyomatékot tudna biztositani, mint a jelenlegi bels6égésii
motorok. A szimulacioban a nyomatékot egyetlen terhelésbdl szdrmazo tengelykapcsoldkon
keresztiil juttatjak a kerékkozéppontokhoz (Figure 21), modellezve a valds koriilményeket,

mivel nem hat kozvetleniil a felnikre.

Figure 21 Torque load applied on the wheel center
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3.3.4. Hoterhelések

A héforrasok kozelében elhelyezkedd alkatrészek tervezése soran figyelembe kell venni a
héterhelést. A ho befolyasolhatja az alkatrész anyagénak mechanikai tulajdonsagait, leginkabb
a folyashatart és a szakitoszilardsagot. Ez kiilondsen fontos a kompozit alkatrészek esetében,
mivel a kelléen magas hdmérséklet megolvaszthatja az alkatrészben 1évo epoxigyantat.

A korébbi tesztelési tapasztalatok alapjan, a hOmatricdkkal és festékekkel (Figure 22) a
csapat dokumentélta, hogy mig a féktarcsdk 400 °C feletti hdmérsékletet is elérhetnek, a
kerekek belsé feliileti homérséklete nem emelkedett 50 °C folé. Ezért biztonsagosnak

tekintheté a CFRP-alkatrészek hasznalata ezen a teriileten. [15]

Figure 22 Homérséklet mérések a keréken és az elso tengelyen [15]

3.4. Kerék geometria tervezés

A kétrészes CFRP felnikhez hasonloan az autd elsd és hatsoé tengelyén is ugyanazt a
geometriat alkalmazzdk majd. Erre azért van sziikség, hogy optimalizaljuk az idd- és

koltséghatékonysagot mind a tervezési fazisban, mind a felnik gyartasa soran.

I
|

Figure 23 A korabban hasznalt felnik méretei: 1. Rim width 7,25 — 184,15 mm, 2. Pitch Circle Diameter (P.C.D.) 171,2
mm, 3. Wheel rim diameter 10" — 254 mm, 4. Flange diameter 274 mm, 5. ET number (Einpresstiefe) [15]
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Mint méar emlitettem, az j kerék minden méretének meg kell egyeznie a korabban hasznalt
felni méreteivel (Figure 23), kivéve a felni szélességét, amely 7,25,,-r61 (184,15 mm) 8”-re
(203,2 mm) valtozik a felfiiggesztési geometria alcsoport ajanlésa alapjan, hogy jobban
kihasznalja a gumiabroncsok érintkezési feliiletét.

A felnik 6 méreteit az Eurdpai Gumiabroncs- és Felniligyi Miiszaki Szervezet (ETRTO)
hatdrozza meg. Szabvanyositott dokumentumuk a hagyomanyos jarmtivek felnijeinek tipusait
¢s geometriai méreteit hatdrozza meg. Meghatdrozza a felni peremének ajanlott méreteit a
gumiabroncsnak a felnire torténd biztonsagos rogzitése érdekében, valamint a gumiabroncsra a
kerékcsere soran hatd terhelés csokkentését célzd tervezési jellemzoket. Az ETRTO altal
megadott szabvanyositott méretek a Table 4-ben részletesen szerepelnek, és a Figure 24
szemlélteti Oket, egyértelmii iranymutatast nydjtva az iparagi szabvanyoknak megfeleld felni

tervezéséhez.
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Figure 24 ETRTO szabvanyos méretek [33]
' Dimensions of the rim [mm]
Width
A B G| P|HJ[L|[QI[RI[RI]SB
. + . . . . .
Min | Max 5 j Min | Min | Min | Max | Min | Max | Min

8” 203,2 | £1,5 (103 15 (17,3 | 198 | 173 | 22 | 45 | 9,7 | 6,4 | 15°

Table 4 Egy 8" felni méretei [33]

Egy karbonkompozit Formula Student felnik tervezésekor nem sziikséges betartani a
kozuti jarmiivekre meghatarozott 6sszes méretet, mivel a kozati szabalyok nem vonatkoznak

az adott sorozatra épitett versenyautokra. Ehelyett ezek a méretek iranymutatasként szolgalnak,
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segitve a felnik és a kerékpant feliilet megfeleld méretének meghatarozasat. Kiilondsen fontos
jellemzd a ,.tyre relief section”, amely segit a gumiabroncs pantjanak a horonyba nyomasat a
szerelés soran. Ez a kialakitas lehetové teszi, hogy a gumipdnt a horonyba gordiiljon,
csokkentve a fesziiltséget s megeldzve a gumiabroncs anyagi karosodasat.

A korabban hasznalt Keizer felnik is rendelkeztek ezzel a kialakitassal, de az elso és a hatso
tengelyeknél eltérd volt az elhelyezés. Megtfigyeltem, hogy az 1,25-6,,-os felnik sokkal jobb
szervizelhetdséget biztositanak a kerékcserék soran, mint a 2-5"-os felnik. Ez foként azért volt
igy, mert a gumiabroncs merev oldalfala nehezen volt benyomhatd a kisebb horonyba. A
gumiabroncs oldalfaldnak merevségét a magassaga befolyasolja, amelyet a gumiabroncs
sz€lességének szdzalékaban szamolnak ki. A gumiabroncs felszerelésének megkonnyitése
érdekében kialakitott hornyok kulcsszerepet jatszottak a hasznalhatésag javitasaban.

A geometriai tervezés soran az ilyen gumiabroncs-valtoztatdsokkal kapcsolatos
tapasztalataimat felhasznaltam az 0j CFRP felnik hasznéalhatdsadganak javitasara. Sajnos a felni
kiilsd részén a 2,,-os felnik geometriajat hasznaltdk a megfelelé méret miatt, még akkor is, ha
az 1,25”-0s felnik geometridja jobb lett volna. Nagy figyelmet forditottak a geometria
egyszerisitésére a gyartas megkonnyitése érdekében, mivel a kompozit rétegeket nem lehet éles
sarkokba vagy kis sugartl lekerekitésekbe fektetni, valamint a jobb fesziiltségeloszlas
érdekében. Az egyszeriibb geometria kevesebb anyagsziikségletet, igy kisebb tomeget és

alacsonyabb gyartasi koltségeket jelent.

Figure 25 Comparison between the Keizer (blue) and the new CFRP (red) geometry

Mivel a peremszelvények kovetik a korabban hasznalt felnik peremgeometriajat, valamint
az ETRTO szabvanyait, a gumiabroncsok megfelelé peremezése, a régebbi felnikre torténd
gumiabroncscsere tapasztalataim alapjan, garantdlhato. Sajnos ezt CAD-ben nem lehet
ellendrizni, mivel a megfelelden felfjt gumiabroncsrol nem létezik pontos modell.

A kovetkez6 1épés a felniken vagy azok kozelében 1évo felfiiggesztési alkatrészek és
maguk a felnik k6zotti tdvolsdgok CAD-ben torténd ellendrzése. Fontos, hogy minden alkatrész

¢s a felnik kozott legalabb 3 mm legyen, mert mint a késébbi szimulaciokbol kidertil, a felnik
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maximalis elmozdulésa elérheti a 2,7 mm-t, bar nem a felni nagyobb részének kdzepén, hanem

a peremén, igy az alkatrészek kozott nincs konfliktus.

' A

Figure 26 Minimum distance between the rims and the front (left) and rear (vight) brake callipers
3.5. Kompozit rétegrend tervezés

Ebben a fejezetben ismertetem, hogyan alkalmaztam végeselemes modszereket (FEM) a
kerekek tervezésének optimalizadlasahoz. Az optimalizalas elsddleges célja az volt, hogy
minimalizdljam az alkatrész tomegét, ugyanakkor biztositsam, hogy a korabban kiszamitott
terheléseknek a sziikséges biztonsagi tényezdvel tovabbra is ellenalljon. A folyamat egyik
legnagyobb kihivasa a szalerdsitésli anyagok ortotrop viselkedésének figyelembevétele volt,
amelyet a 2.6.1. fejezetben részletesen targyaltam.

A tervezési folyamat fontos része volt a csapat karosszéria részlegével a szoros
egylttmiikodés. Ez a részleg nemcsak a versenyautdé monocoque-janak tervezéséért és
gyartasaért felelds, hanem a kompozit anyagokkal valdé munka terén is széleskorli
szakértelemmel rendelkezik. A monocoque egy kompozit szendvicsszerkezetet tartalmaz,
amely tobb réteg twill és unidirekcionalis szénszal-erdsitésii polimerbdl (CFRP) késziilt,
aluminium méhsejt maggal kombinalva. A karosszéria részleggel egyiittmikodve sikeriilt a
fejlett kompozit anyagokkal kapcsolatos tudasukat integralni a keréktervezésbe, igy biztositva
mind a szerkezeti integritds, mind a tOomegoptimalizalasi célok teljesiilését. Ez az
egyiittmiikddés alapvetd fontossdg volt az erd, a suly és a gyarthatosag kozotti kivant

egyensuly elérésében.
3.5.1. Anyag mérések

As Mivel a textilkompozitok gyartdsara nincsenek szabvanyositott eljarasok, a
kompozitiparban a termékek tulajdonsagai nagyon valtozatosak. Az anyagtulajdonsagok jellege
fiigg a szalaktol, a matrixanyagtol és e kettdnek a rétegben vald aranyatol, de a gyartasi
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eljarastol is. Bar a rendelkezéstlinkre all6 karbonszovetekhez a gyartotol kaptunk egy adatlapot,
amely fontos szilardsagi tulajdonsagokat tartalmazott, ez nem tartalmazta az dsszes sziikséges
anyagtulajdonsagot, és ami még fontosabb, a gyartdsi modszeriink nem felelt meg teljes
mértékben az adatlapon ajanlott paramétereknek. gy a kompozitrétegek szilardsagi
tulajdonsagait csak kisérletileg lehet meghatarozni. Amint a 2.6. fejezetben bemutattam, négy
fiiggetlen anyagtulajdonsagot kellett meghatarozni: E1, E2, v12, G12. Tovabba a Tsai-Wu
tonkremeneteli képlethez sziikséges szilardsagi hatarértékek.

Mivel a kompozit alkatrészek (pl.: az ART monocoque) altalaban tobb kiilonbzo tipusu
aztan meghatarozhassuk az anyagmodellt a szerkezet végeselemes modellelemzéséhez. Az
ART monocoque rétegrendjét alkotd kétféle karbonszovet a 2x2 savolyszovésh (twill) prepreg
¢s az egyiranyu (UD) szovet. Ezekbdl a laminatumokbdl kellett az anyagvizsgéalathoz néhany
rétegbdl allo probatesteket gyartani.

A probatestek méretét, alakjat és mérési eljarasat szabvanyok hatarozzdk meg. A kompozit
anyagok szilardsagmérésére két f0 szabvany létezik: az ISO és az ASTM (American Society

for Testing Materials) altal meghatarozottak. A vizsgéalatok az utdbbiak alapjan torténnek.

3.5.2. Measurement parameters

A vizsgalatokat a Széchenyi Istvan Egyetem Anyagvizsgald Laboratériumaban INSTRON
5582 szakitogéppel végezték. A gép 100 kN-os cellaval és videds extenzométerrel van
felszerelve, amely a pontos elmozduldsok meghatarozasahoz a probadarabon 1évd alappontok
megjelolésével hatdrozza meg a pontos elmozdulasokat. A méréseket 2 mm/perc sebességgel

végeztiik egytengelyl terhelés mellett.
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Ahogy kordbban emlitésre kertilt, a szalerdsitésti kompozitok anyagi koordinatarendszere
a kovetkezé tengelyek mentén értelmezhetd. Az 1. tengely a szalak irdnya, a dominans
szalirdny. A 2. tengely a keresztirany, a vetiileti irdny. A 3. tengely a kompozitlemez normalisa

(Figure 28).

Figure 28 Egy réteg fesziiltségei a f& anyagirdanyok koordindtarendszerében [22]

A 2x2 twill szovet mechanikai tulajdonsagai az 1. és a 2. tengely iranyaban azonosak, igy
nem sziikséges mindkét irdnyban ugyanazokat az anyagtulajdonsagokat vizsgalni.

Az egyiranyu rétegelt anyag esetében a szildrdsagi tulajdonsagok a szdlirdnyban és a
vetiilékiranyban jelentdsen kiilonboznek, ezért mind a 0°-os, mind a 90°-os iranyban sziikséges

az anyagvizsgalatokat elvégezni.

3.5.3. Probatestek gyartasa

A kompozit anyag Osszes mechanikai paraméterének ¢és szildrdsagi tulajdonsaganak
meghatarozasdhoz alapvetéen haromféle anyagvizsgélatra van sziikség: szakito-, nyiro- és
nyomoévizsgalatra. Minden egyes vizsgalati tipusbol 5 probatestet készitettiink, hogy az
eredmények atlagolasakor figyelmen kiviil lehessen hagyni az esetleges kiugro értékeket. A
probatestek gyartasa sordn szamos fontos tényezdt kell figyelembe venni. Mivel az
alkatrészekben szénkompozitot hasznalnak, a prepregben haszndlt matrixanyag (gyanta) egy
adott hokezelési (stitési) ciklus alatt kikeményedik. A probatestek gyartasa soran a f6 cél annak
biztositasa, hogy az eldallitott lamindtum tokéletesen megfeleljen a végsd alkatrészben hasznalt
laminatum tipuséanak.

Ezt a fogydanyagok, a siitési ciklus. a siités sordn alkalmazott tilnyomds és vakuum
értekek meghatarozasaval lehet elérni a késdbbi alkatrészgyartas paraméterei alapjan. A

gyartasi folyamat a kdvetkezd 1épésekbdl all.
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A folyamat egy sik aluminiumlap eldkészitésével kezdddott, amelyet formalevalaszto
anyaggal vontunk be, és amelyre egy egyirdnyu szénlemezt fektettiink, a teljes feliileten
egyenletes vastagsag megtartasaval. A rétegek szama megfelelt a vizsgalati kovetelményeknek.

Ezt a lamindlt lemezt ezutan 120 °C-on, 1 bar vakuum ¢és 2 bar talnyomas mellett, a
meghatarozott kezelési ciklus szerint, autokldvban hdkezeltiik. A hokezelés befejezése utan a
laminatumot vizzel megfeleld méretii probatestekre vagtuk, a vagasokat a kivant szaliranyhoz
igazitva. A viz vagast valasztottuk a kézi szerszdmos vagassal szemben, minimalizdlva a
delaminacid kockézatat.

A probatestek  szakitovizsgalatra  valo  elokészitése érdekében 1 mm-es
aluminiumlemezeket ragasztottunk a megragadandé teriiletekre. Ez a 1épés alapvetd
fontossagu, mivel a szakitovizsgalati gép megfogd pofai kiilonben Osszenyomhatjak a
lamindtumot, ami pontatlan eredményekhez vezethet. A felhasznalt ragasztonak elegendd
nyiroszilardsaggal kellett rendelkeznie ahhoz, hogy ellenalljon a vizsgdlat soran alkalmazott
terhelésnek; ellenkezd esetben meghibasodhat, €s érvénytelenitheti az eredményeket. Végiil a

ragasztott probatesteket a vizsgalat folytatasa el6tt vakuumban térhalosodtak.

3.5.4. Szakité vizsgalat

A szakitovizsgalat paraméterei az ASTM 3039 szabvany ajanlasain alapulnak (Figure 29)
mind a twill, mind az UD esetében, azzal a kiilonbséggel, hogy a savolykdtéses minta rovidebb

az 1. tengely mentén.
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Figure 29 Unidirekcionalis (fent) és twill (lent) szakito probatestek [22]

A vizsgalatok befejezése utan rendelkezésre allt a probatestek toréséhez sziikséges erd (F).
A probatestben keletkezd fesziiltség (o) az erd és a probatest keresztmetszeti feliilete (A)

hanyadosa.
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A terhelés hatasara bekovetkezd hossz- €s keresztiranyu elmozdulasokbol az alakvaltozas

kiszamithato a hosszvaltozas (Al) és a kezdeti hossz (lp) hanyadosaként.
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Figure 30 Twill szakito proba eredmény [34]
E: [MPa] S1r[MPa]
55793 455,43
53765,75 499,26
Table 5 Twill szakito proba eredmény [34]
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Figure 31 UD szakité proba eredmény [34]




Sit[MPa]

116881 1396

114334 1490,56
113846 1427,58
115770 1629,56
115208 1485,95

Table 6 UD szakito proba eredmény [34]

3.5.5. Nyiro és nyomo vizsgalatok

A probatestek nyirdszilardsaga az ASTM D3518 szabvany szerint vizsgalhato. Ez a
vizsgalat a szélak 45 fokos elforgatdsaval torténik, ami a szélak kozott nyirderdt hoz létre,
amely a szakitoszilardsaggal azonos méodon értékelhetd. A vizsgalathoz hasznalt probatestek
méretei megegyeztek a korabban bemutatott huzdprobatestek méreteivel (Figure 29). A
nyiroszilardsag elemzésénél a hossziranyt és a keresztirdnyu alakvaltozasok kiilonbségébdl
szamitott szogtorést (y12) kell kiszamitani, hogy az 1. és 2. tengely altal bezart sikokra
gyakorolt nyirohatést elemezni lehessen:

Yiz = 2% &3 = €11 — &2 [17]

A fesziiltségek a nyiro6 fesziiltség kozben:

F
2xA

012 = [17]
A nyomovizsgalat soran a probatestekre nyuldsmérdket helyeznek, hogy meghatarozzak
az elmozdulast. Sajnos, bar az eljardsi modszerek ismertek, ezeket a vizsgdlatokat nem
végeztiik el, tekintettel a mérés koriilményeire és koltségeire.
Ezért a nyomoszilardsadgi és nyirofesziiltségi vizsgalatok értékeit mas mérési
eredményekbdl, miiszaki adatlapokbol vagy hasonld anyagtulajdonsagokkal rendelkezd

szovetek paramétereibdl szamitottam ki.
3.5.6. Anyagkartyak

A vizsgélatok lefolytatdsa utdn az eredmények alapjan 1étrejottek a mechanikai

anyagmodelljei a twill és UD prepreg anyagoknak.
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Ei [Mpa] E> [Mpa] ‘ G2 [Mpa] Vi2

53765,75 53765,75 4716,8 0,04
Sit Sor [Mpa] Gi3 [Mpa] Sshear [MPA]
499,26 499,26 3773,83 46,71119

459,2 459,2 3773,84 1.42

Table 7 Twill prepreg karbon kompozit anyaghkartya [34]

Ei [MPa] E> [Mpa] G2 Viz
1115208 7456,054 4176,73 0.2835

Sshear [MPA]

1485,95 46,08 4176,73 35.483283

1000 100 3443 1.57

Table 8 UD prepreg karbon kompozit anyagkartya [34]
3.5.7. FEM szimulacio

Ha egy részleges differencidlegyenlet megoldésa keresett, példaul egy szilard mechanikai
problémara, egy geometriailag Osszetett tartomanyban, a végeselem-modszer egy hatékony
eszkoz. A mddszer 1ényege, hogy a 3D modellt kisebb szabalyos tartomanyokra osztja fel, ahol
az egyes elemek csomopontokon keresztiil kapcsolodnak egymashoz. Az egyenletet igy minden
egyes elemre megoldjuk, és a csomoponti eredményekbdl pontos kozelitést kapunk a teljes
geometriai tartomanyra. A ma rendelkezésre allo szamitasi kapacitasnak és a szoftverek
fejléddésének koszonhetden hatékony numerikus kozelité modszereket alkalmaznak a
szilardsagtani problémakban. A végeselemes modszer sikerének titka az, hogy a teljes szamitasi
folyamat szamitogépen megvalodsithatd. Matematikai szempontbdl a linearis szilardsagi
problémak végeselemes modszerrel torténd megolddsa a legtobb esetben linearis
egyenletrendszerhez vagy sajatérték-problémahoz vezet. Mindkét esetben a kereskedelemben
kaphatd szoftverek hatékony numerikus kozvetlen vagy iterativ numerikus modszereket

alkalmaznak. [35]
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Figure 32 A végeselem modszer alapjai [35]

Az elofeldolgozasi fazisban a cél a végeselem-halo 1étrehozasa, valamint a peremfeltételek

¢s az anyagmindségek meghatarozasa.

3.5.7.1. Diszkretizacio

A FEM szimulécio elso 1épése a CAD modell importalasa az eléfeldolgozé szoftverbe. A
modell importaldsa utdn a szamitégép igyekszik leegyszeriisiteni a geometria szamitas
szempontjabol nem relevans részleteit, €s kijavitani az adatkonverzio soran felmeriil hibakat.

Ezek a hibdk altaldban a szomszédos feliiletek vagy gorbék tobb ponton valo
Osszekapcsolasanak hianya, amelyeket ki kell javitani, mert kiilonben a szomszédos elemek
nem kapcsolédnanak Ossze az adott ponton. A kdvetkezd 1€pés a geometria diszkretizélasa
(elemekre bontasa).

A végeselemes hald létrehozasat egy dontési fazisnak kell megeléznie, amelyben
meghatarozasra keriil, hogy az adott elemzéshez €s modellhez milyen tipusi héalora van
sziikség. Kiilonbozd tipusu elemeket valaszthatok, amelyek lehetnek 1D (beam), 2D (shell)
vagy 3D (solid) elemek. Az elemtipusok alakjabol kovetkezd tulajdonsdg az elemhez tartozo
csomopontok szdma, mivel a csomdpontok az elem sarkaiban helyezkednek el. Ha az elemzés
jellege megkivanja, a sarkok kozotti élek mentén tovabbi csomopontok helyezhetdk el, igy a
kozelités pontosabb lehet. A Figure 33 a kiilonb6zd elemtipusokat mutatja alak és fokszam

szerint csoportositva.
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1D 2D (2 DoF/Node) D (3 DoF/Node)

Line Triangle Quadrilateral Tetrahedron Piramid Pentahedral Hexahedron
Prism, Wedge

| — A 14 & 63 G

Figure 33 Elemtipusok alak és kézelitd polinomfok szerint [17]

Azt, hogy a végeselemes modell felépitéséhez milyen tipusu elemet sziikséges hasznalni,
a geometria tipusa (feliilet vagy szilard test), illetve az elemzés célja hatarozza meg.

Vannak tovabbi (gyakran solver-specifikus) elemtipusok, amelyek egyszerisitik az egyes
alkatrészek egymashoz valo viszonyat és a szabvanyos gépelemek modellezését. Ilyen példaul
a merev elem, amely 4&ltaldban a modell kiilonalld részeinek, pl. csavarkotéseknek a
helyettesitésére vagy a peremfeltételek meghatdrozasara hasznalhatd. A merev elem egy
kozponti fliggetlen csomoponthoz kapesolodo fiiggd csomopontok rendszere, amely a fliggd és

fiiggetlen csomdpontok relativ elmozduladsanak meghatarozasara hasznalhato.

Figure 34 CAD modell preproceszaldashoz

A perem eléfeldolgozasa a CAD modell 1/6-os részének STEP formatumu importalasaval
kezdddott. Tekintettel a felni tobb tengelyen ativeld szimmetridjara, elegendd volt csak ezt a
részt behaldzni, igy 1d6t takaritottam meg, és csokkentettem a behdlozési hibak valoszinliségét.

A peremet elsé rendii shell elemekkel modelleztem, amelyeket a CAD modell feliiletei kozotti
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kozépfeliileten hatdroztam meg. A szimulacidkhoz sziikséges optimalis elemméret
meghatarozasdhoz elemméret-elemzést végeztem, a modell méretei alapjan 4 mm-es, 2 mm-es

¢és 1 mm-es méreteket valasztva.

r 3.5
200000 -+
-3
«» 150000 tasE
% r ] £
£ -2 £
2 £
@ 100000 + o
< - 1.5 Lu;
5 2
L 1 A&
50000 -+
I 1 o5
o & || 10
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. shells 14448 51113 207041
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Table 9 Elem méret analizis
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e TSAIW 2.071 2.776 3.656

Table 10 Futasidd analizis

A kezdeti eredmények alapjan a 2 mm-es elemméret tiint az optimalis valasztasnak. A
perem ¢és a center kozotti csatlakozo feliileteken azonban még kiterjedt optimalizalas mellett is
a nagy élterhelés pontatlansagot okozott az eredményekben. Igy alakult ki az idealis beallitas:
I mm-es elemméret hasznalata a felni kdzépsd teriiletein és 2 mm-es a tobbi geometria
esetében. Sajnos egy ismeretlen hiba megakadalyozta a szimulacids futtatasok befejezését ezzel
a vegyes elemmérettel. A probléma megoldasa érdekében a teljes felnit egységes 1 mm-es
elemmérettel haléztam be, ami végiil kielégitd eredményeket hozott.

A kerék kozepét elsé rendii tetraclemekkel modelleztem. Mivel a kézéppont nem 4ll e
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dolgozat kozéppontjaban, nem volt sziikség nagy részletességre a modelljében. A 2 mm-es
elemméretet a kisebb elemszam és a még mindig nagy pontossag miatt valasztottam, korabbi
FEM tapasztalataim alapjan. [2]

A halézasi folyamatot kdvetden a peremet kezdetben hdrom részre bontottam, majd a
veégso rétegezéshez hatra bdvitettem, és mindegyikhez egyedi tulajdonsdgazonositot (Property
ID, PID) rendeltem. Ezek az azonositok tartalmaztak a kordbban meghatarozott anyagkartyakat,
¢s megadtak a kompozit rétegek szamat és sorrendjét.

A végsO halozasi 1épés soran a halozott szekciot az X tengely mentén 6tszor kellett
megismételni a teljes kerék felépitéséhez. Az eldre bedllitott PIDek lehetdvé tették e szakaszok

problémamentes 0sszekapcsolasat, igy azok kezdettdl fogva egységes alkatrészként mikodtek.

Figure 35 A kész behalozott modell

3.5.7.2. Perem feltételek

A kovetkezo 1épés a peremfeltételek konfiguralasa. A peremfeltételek meghatarozasakor
szokds a terhelések, megfogasok, kényszerek és az alkatrészek kozotti kapcsolatok
meghatarozasa. A mechanikai terhelések lehetnek koncentralt er6k és nyomatékok, feliileti és
térfogati eloszlasu terhelések. A kényszerek lehetnek rogzitettek, rugalmasak, elmozdulasok és
elfordulasok egy vagy valamennyi koordinatairdnyban. Az alkatrészek kozotti kapcsolatokat
(érintkezés, tapadas stb.) meghatarozo kényszerek is.

Mivel a szimul4ciokban csak két alkatrész van jelen, egyetlen kapcsolatot hataroztam meg
a felni és a kerék kdzéppontja kozotti kapesolat dbrazolasara. Ez a kapcsolat M6-os csavarokat,
anyakat és alatéteket szimuldl, amelyek rogzitik az alkatrészeket, és megakadalyozzék a két

feliilet kozotti relativ mozgast vagy forgast. A modellben 1évo kis rés abbol adodik, hogy a
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héjelemek a felni elméleti feliileteinek kozépsikja mentén helyezkednek el. Egy
haromdimenzids elemeket hasznaldé modellben a két alkatrész ugyantigy illeszkedne

egymashoz, mint a valdésagban.

Figure 36 Kényszer a felni (kék) és a center (piros) kizétt

A terhelések a 3.3. fejezetben keriiltek részletes bemutatasra Az érintkezési feliiletrdl
szarmazd terhelést és a nyomdsterhelést ugyanazokban a szimulaciokban hasznaltam. A
nyomatékterhelés esetét kiilon szimuldltam, mivel mas peremfeltételeket hasznaltam.

A felni szimulaciojanal a 6 kényszer a kerék centerére vonatkozott. Ez a center a
kerékagyhoz valod kapcsolodasat modellezi a kerékcsapokon keresztiil. A teljesen rogzitett
kényszer a kerék tengelyének egy pontjan (B) van érvényben. A B pont tobbpontos
kényszerekkel (multi point constraint, MPC) kapcsolodik a centerhez ugyanazokon a
csatlakozo feliileteken, mint amelyeken a valds center a kerékagyhoz csatlakozik. A
nyomatékterhelés eset szimuldcidjahoz a terhelést a B pontra, a kényszert pedig az érintkezési

feliiletet jelképez6 csomdpontra helyeztiik.

L y
Figure 37 MPC-k a centerre helyezve
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3.5.7.3. Eredmény vizsgalat

A szimulaciokat kovetden az eredményeket vizualizaltak, a kompozit rétegek értékelése a
tonkremeneteli tényezdére Osszpontositott, amint azt a 2.7. fejezet részletesen targyalja. Az
elemzés a klasszikus Tsai-Wu tonkremeneteli kritériumot hasznalta, amely a kompozit
szerkezet meghatarozott pontjain hatdrozza meg a tonkremeneteli allapotot, amelyet egy 0-t6l
1-ig terjedd skalan abrazol. Amint korabban emlitettem, a cél biztonsagi tényez6 1,2 volt, ami
0,833-as Tsai-Wu tonkremeneteli tényezOnek felel meg. A végsd rétegrendre vonatkozo

tonkremeneteli tényezd eloszlasa kombinalt terhelési koriilmények kozott a kovetkezo:

TSAIW
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Figure 38 A tonkremeneteli tényezo eloszlasa a végsd rétegrend kombinalt terhelési esetére

s, Mises
SMNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

418.345

400,914

383.483

366.052

248,621

331.1%0

313.759

296.328

278.897

261,466

244,035

226,604

209.173

191.741

174,310

156.87%

139.4458

122.017

104,586
87.155
£3.724

Figure 39 A legnagyobb felsziiltség eloszlds a felnin

Amint a Figure 38-on lathat6, a peremnél a tonkremeneteli tényez6 legmagasabb értéke
1,015, de ez csak egy peremfesziiltség-csucs. Ez a fesziiltségesucs egy héjelem peremén

helyezkedik el, ami nagysagrendekkel magasabb, mint a kornyezd elemek fesziiltségértekei.
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Ezekben az esetekben figyelmen kiviill hagyhatjuk ezeket az elemeket, mivel a
fesziiltségértékek az egyes csomopontokban nem monoton konvergenciat mutatnak, hanem
inkdbb oszcillalnak. Hasonl6 fesziiltségestuicsok altaldban torzitott elemekben keletkeznek,
vagy ahol rogzitett kényszereket alkalmazunk egy ¢l mentén. A Figure 40 szemlélteti ezeket a
fesziiltségcsucsokat, amelyek kizarasa megerdsiti, hogy a meghibasodasi tényezd joval a 0,833 -

as hatarérték alatt marad.

TSAIW K
SNEG, (fraction = -1.0}, Layer = 1

Figure 40 Fesziiltségcsiics
A felni globalis elmozdulédsa a kombinalt terhelés esetén elérte a 2,763 mm-t, ami a 3 mm-
es c¢lhataron beliil maradt. Figyelemre mélto, hogy ez a maximalis elmozdulés a felni szélénél
kovetkezik be, mig a felfiiggesztés kritikus alkatrészei, amelyek potencialisan érintkezhetnek a
felnivel, beljebb helyezkednek el, ahol az elmozdulas értékei Iényegesen alacsonyabbak, ahogy

azt a Figure 41 is mutatja.

U, Magnitude

Y
Figure 41 Globalis elmozdulas a kombinalt terhelés esetén
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A nyomatékterhelés eseteben a tonkremeneteli tényezd 0,796 volt, hasonlé megoszlassal
(Figure 42).

TSAIW
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%)

Figure 42 Globalis elmozdulds a nyomtakékterhelés esetén
3.5.8. Végso rétegrend

A rétegrend kialakitdsa dontd fontossagli 1épés a tervezési folyamatban, kiilondsen a
kompozit anyagok esetében, ahol a sziikséges merevség €s szilardsag elérése minimalis tdmeg
mellett nagymértékben fiigg a rétegek elrendezésétdl. Az alabbiakban bemutatott elrendezés
kiterjedt szimulacids alapu tapasztalatok eredménye. A kompozitok egyik legfontosabb elonye
a réteges szerkezeti felépités, amely a szdlak hatékony orientdlasaval lehetdve teszi a merevség
optimalizalasat. A helyes orientdcio még azonos rétegszam mellett is nagyobb merevséget

Megvizsgaltam, hogy az anyag tipusa hogyan befolyasolja a fesziiltségeket és
elmozdulasokat 0° 30° 45° 60° 90° orientacids beallitasok esetén. A vizsgalatok azt mutattak,
hogy az UD rétegek jelentésen csokkentik a maximalis elmozdulast a kivételes szalmerevségi
tulajdonsagaiknak koszonhetéen. Az UD anyagok azonban kihivasokkal is jarnak: az
alapanyagban az egyetlen mechanikai iranybol eredd szalzsugorodas megneheziti a hajlitast az
alkalmazas soran. Ez a tulajdonsag gondos kezelést igényel a rétegezési folyamat soran az
alkatrész mindségének megdrzése érdekében. Ezzel szemben a twill szovet nagyobb
rugalmassagot és konnyii alkalmazhatdsdgot kindl a gyartds sordn, ami leegyszeriisiti a
mindségi kovetelmények betartasat.

Korabbi projektek €s szimuldcios eredmények alapjan optimalizalt rétegszerkezeteket
dolgoztam ki a 6 peremszelvényhez, amelyeket a Figure 43, Figure 44, Figure 45, Figure 46,

Figure 47, Figure 48 részletez. Ez az elrendezés mind a Twill, mind az UD anyagokat magaban
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foglalja, kihasznalva mindkettd erdsségeit a tervezési kovetelmények hatékony teljesitése
érdekében.

Rim outer

Layer Type

[

Twill 0
Twill 45
Twill 0
Twill 45
UD o0
Twill 0
Twill 45
Twill 0
Twill 45

O 0| Q| O | B~ W N

Figure 43 Rim outer szekcio rétegrendje

Rim innerl

Layer Type

1 Twill 0
2 Twill 45
3 Twill 0
4 Twill 45
5 UD 90
6 UDO

7 UD 90
8 Twill 45
9 Twill 0
10 Twill 45
11 Twill 0

Figure 44 Rim inner 1 szekcio rétegrendje
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Rim inner3

Layer Type

1 Twill 0
2 Twill 45
3 Twill 0
4 Twill 45
5 UD 90
6 UD o0

7 UD 90
8 Twill 45
9 Twill 0
10 Twill 45
11 Twill 0

Figure 45 Rim inner 3 szekcio rétegrendje

Rim inner2

Layer Type

1
2 | Twill45
3 [ Twillo
4 | Twill 45
5 | UD+45
6 |UDoO

7 | UD-45
8 | Twill 45
9 [ Twillo
10 | Twill 45
11 [ Twill0

Figure 46 Rim inner 2 szekcio rétegrendje
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Rim centerl

Layer Type

Twill 45
Twill 0
Twill 45
Twill 0
Twill 45
Twill 0
Twill 45
Twill 0
Twill 45

[um—

O| 0| Q| | | B~ W N

—_
=

Figure 47 Rim center 1 szekcio rétegrendje

Rim centerl
Layer Type
1 Twill 0
2 Twill 45
3 Twill 0
4 Twill 45
5 Twill 0
6 Twill 45
7 Twill 0
8 Twill 45
9 Twill 0
10 Twill 45
11 Twill 0
12 Twill 45
13 Twill 0
14 Twill 45
15 Twill 0
16 Twill 45
17 Twill 0
18 Twill 45
19 Twill 0
20 Twill 45
21 Twill 0
22 Twill 45

Figure 48 Rim center 2 szekcio rétegrendje



A laminalt szerkezet tervezésekor a szimmetria kulcsfontossagu szempont volt, hogy az
alkatrész hatékonyan tudja kezelni az 0sszetett terhelési helyzeteket, példaul a fékezés kozbeni
kanyarodast vagy a gyorsitas kozbeni kanyarodast. A rétegek sorrendjét gondosan ugy
alakitottam ki, hogy a felni és az abroncs felfekvd feliilete kozotti érintkezési feliileteket
szerkezetileg a kozépso részbe integraltak. A szalak folytonossagénak fenntartasa érdekében

stratégiailag atfedéseket épitettem be, ami fokozza az alkatrész tartossagat.

Figure 49 A végsd kerék dsszeallitas

A prepreg anyagok adatlapja és a csapat korabbi, kompozit alkatrészekkel kapcsolatos
tapasztalatai alapjan kiszamitottam a végleges kerék tomegét. Ez kortilbeliil 850 gramm, ami
35%-o0s tomegcsokkenést jelent az aluminium felnikhez és 15%-o0s tomegcsokkenést a korabbi

CFRP felnikhez képest.

Felni+Center+Csavarok Kdal.
Keizer 2200 41%
0Z Racing Magnesium | 1660 22%
ART_09/X 1600 19%
ART_11 1300 -

Table 11 Az uj CFRP feni tomege a a korabban hasznaltakkal ésszehasonlitva
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4. Lehetséges jovobeni fejlesztések

A kovetkezd cél természetesen a gyartds és a nemzetkdzi versenyeken valo részvétel.
Ahhoz, hogy a jovében jobb kerekeket tervezhessiink, pontosabb adatokra van sziikség a
terhelésekrol. Ehhez nagyszeri eszkoz a kordbban emlitett felfiiggesztés nyalasmérds mérése.
Megfeleld validalassal ezek a mérések valds betekintést nyujthatnak a felfliggesztésre
kiilonbozo terhelési esetekben hato erdkbe, ndvelve a jovobeli tervezési pontossagot.

Az pre-processor ¢s a FEM szoftver mélyebb megértése szintén lehetévé tenné az
optimalizalt szimuldciokat. Bar az ebben a dolgozatban alkalmazott mddszerek hatékonyak
voltak, finomitasukkal csokkenthetok vagy kikiiszobolhetok a mechanikai fesziiltségesucsok,
ami tovabb javitana a tervezést.

A kiilonbozo prepreg kompozit anyagok vizsgéalata szintén javulast eredményezhetne a
merevség vagy a tomegcsokkentés terén, novelve ezzel is a teljesitményt. Emellett a
versenyautd monocoque-jaban hasznalt anyagokhoz hasonlé maganyagok integraldsa tovabbi
innovéacios lehetdségeket biztosithatna, potencidlisan ndvelve a merevséget anélkiil, hogy

jelentésen novelné a tomeget.
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5. Osszegzés

A dolgozat célja a legujabb tervezési és szimulacios eszkozok felhasznalasaval egy
Formula Student versenyekre optimalizalt kerék Osszeallitds tervezése és eredményei
bemutatasa. A versenytarsak elemzésének elvégzése értékes betekintést nyujtott a Formula
Student-ben 1étez6 megoldasokba, ami a tervezéshez nyujtott informaciot €s javitotta azt. E
folyamat révén fejlett alkalmazasokat tudtam alkalmazni az alkatrész optimalizaldsahoz, az
ortotrop kompozit anyagok egyedi jellemzdire és alkalmazasara Osszpontositva. A végso
Osszeallitas teljesitette az dsszes meghatarozott tervezési kritériumot, beleértve a biztonsagos
milkddést, a tomegcsokkentést és a merevséget, ami végil 15%-os tomegcsokkentést
eredményezett a tavalyi modellhez képest. Ez a javulds jelentdsen javitja az autod
kezelhetOségét.

A muszaki fokuszon tul a dolgozat célja az is, hogy tervezési iranyelveket allitson fel az
Arrabona Racing Team jovobeli tagjai szamara, timogatva ezzel a csapat folyamatos sikerét. A
Formula Student k6zosség részese lenni egyediilalld élmény volt, amely lehetéveé teszi a fiatal
mérndkok szamara, hogy tudasukat és szenvedélyiiket egy olyan jarmii tervezésébe és épitésébe
fektessék, amely folyamatosan fejlodik a nemzetkozi versenyeken a szakemberek visszajelzései
altal. A projekt sordn szerzett tapasztalataim rendkiviil hasznosak voltak, és ez az én végso

hozz4jarulasom az Arrabona Racing Team folyamatos fejlédéséhez.
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47
48
48
49
49
50

26
27
30
36
37
38



TABLE 8 UD PREPREG KARBON KOMPOZIT ANYAGKARTYA [34]

TABLE 9 ELEM MERET ANALIZIS

TABLE 10 FUTASIDO ANALIZIS

TABLE 11 AZ UJ CFRP FENI TOMEGE A A KORABBAN HASZNALTAKKAL OSSZEHASONLITVA

58

38
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41
50



