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2. A Formula Student bemutatasa

1981-ben az Egyesiilt Allamokban az SAE (Society of Automotive Engineers) elinditotta a
Formula SAE versenysorozatot, melyben azéta mintegy 230 didakcsapat vesz részt vilagszerte.
A sorozat mara Ausztrdliatdl Eurdpdig a vildg szamos pontjara eljutott. Eurdépaban a
szervezést a | Mech E (Institution of Mechanical Engineers) vallalta magdra évi harom
verseny rendezésével: Anglidban (Silverstone - ban), Németorszagban (Hockenheim - ben) és
Olaszorszdgban (Fiorano - ban). A didkcsapatok versenyauté-tervezésben mérik Ossze a
tudasukat. A kiizdelem az autd megtervezésén és megépitésén tul, az autd koré felépitett,

teljes Uizleti koncepcio kidolgozdsabadl és prezentaldsabol is all.

A versenysorozat célja azonban nem csak a kivalé versenyautok tervezése, hanem a jové

mérndkgeneracidjaban rejlé lehet8ségek kiaknazasa is.

A versenyek lehet8séget nyujtanak a didkoknak, hogy fejlesszék és megmutassak
tehetségiiket, lelkesedésiiket és elkotelezettségiiket a mérnoki kivaldsag irant. Az iparagban
dolgoz6 cégeknek ez a rendezvény kivalé alkalmat ad, hogy a csapatok tamogatasaval
szorosabb kapcsolatot teremtsen a felsGoktatassal, illetve, hogy az egyetemekrdl,
fGiskolakrol kikeriil6 mdszaki értelmiség mar olyan naprakész ismeretekkel rendelkezzen,

amellyel jobban megallhatja a helyét késébbi karrierje soran.

,A Formula Student egybeolvasztja az elsé osztdlyu megolddsok gyakorlati alkalmazdsat és a
didkok elméleti képzését. Igy jelent ez egy fantasztikus gyakorlati tapasztalatot a fiatal

mérnékéknek.”

Ross Brawn Formula SAE partfogd /Mercedes GP/

»A legfontosabb eredménye a versenysorozatnak az, hogy a mély elméleti képzés mellett a
mérndokhallgatok a valosagban is lathatjak az altaluk konstrudlt alkatrészeket, igy mar az

egyetemi tanulmdnyaik alatt is felel6sségteljes feladattal kell megkiizdeniiik”

Mario Theissen Formula SAE partfogdé /BMW F1/



2.1. BME-FRT a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen

A BME-FRT 2007 els6

hénapjaiban alakult azzal a
céllal, hogy sikeresenvegyen
részt a Formula Student -

sorozatban, és ezzel

. A ) BUDRPEST
hagyomanyt teremtsena BME- 7 2 E;W\.ws& msenons Qg

n és Magyarorszagon is.

Tavlati célunk tovabb3a, hogy a

projektenkeresztil javitsuk az

oktatas szinvonalat, @ | 1.4braBMEFRT a Budapesti M(iszaki és
hallgatokat jobban felkészitsiik | Gazdasagtudomanyi egyetemen

egy,igazi” cégnél torténd

munkara, interdiszciplindris, és a valé vildg diktaltaproblémak megolddsan keresztiil. Célunk
tovabba szakkozépiskoldk,szakmunkdasképzd iskoldk bevonasa is a projektbe, igy segitve el6 a
jovémérnoke és a gyartdsban részt vevé technoldgusok kozotti parbeszédkialakulasat,

megteremtését.

Csapatunk kozlekedésmérnoki, gépészmérndki, villamosmérnoki és agazdasagtudomanyi kar
hallgatéibdl all, mivel a versenyautd megépitéséhez enégy kar altal képviselt ismeretek

egyuttesen szlikségesek.

2. abra A csapat autéi ( FRC-001 2008, FRC-002 2009, FRC-003 2010)



A BME-FRT csapat szamos kilfoldi versenyen vett részt az versenyautdival. Eredményeink:

2008

Hockenheim 2. legjobb Ujonc csapat
Osszetett 49. hely

Fiorano Osszetett 16. hely

2009

Hockenheim Osszetett 58. hely

Silverstone Class 3 (2010-es tervek) Osszetett 3. hely

2010

Silverstone Osszetett 20. hely

Gydr Osszetett 2. hely

2011

Silverstone Osszetett 29. hely

Silverstone Class 2 (2012-es tervek) Osszetett 2. hely

Gyo6r Osszetett 6. hely

3. abra Az FRC - 003 a versenypalyan



3. A dolgozat témaja

A dolgozatunk a BME Formula Racing Team 2011-es C2-es tervezett versenyautéjaba szant
monocoque szerkezetl vdz tervezését és végeselemes szimulacidjanak megkezdését
targyalja. Célja a tervezés kezdeti feltételeinek feldolgozasa, ezek alapjan a hianyzo
informaciok/adatok megszerzése, a vazszerkezet megtervezése, és parhuzamosan annak
végeselemes analizise az optimalis topoldgia kialakitasa érdekében. A feladat innovativitdsa
megkozeliti a hazankban alkalmazott kompozit technoldgia hatdrait, sét néhol tul is |épi azt,
igy a végrehajtasa soran szamos ponton az eredmények visszacsatolasara van szikség:
mérések, mechanikai vizsgalatok formajaban. A dolgozat tobb tudomanyterilet eredményeit

integralja, komplex médon vizsgalja a feladattal kapcsolatos problémakat.

4. Tervezés menete

4.1. Versenyauto tervezésének attekintése

Egy versenyautd tervezése, ugyanugy, mint barmely masik gépelem tervezése, kotelez6

kérdések feltevésével és koncepciokutatassal kezd&dik:

Mi a cél?

Mik a lehet6ségek?

Mik a szabalyok, hatarok?
Ha megvannak a céljaink, definidlhatunk elvarasokat a késztermékkel kapcsolatban. Egy
versenyauté esetében cél, hogy minél hamarabb végig tudjon vele menni a pilétdja azon a
trajektorian, amit kitliztek a szamara. Tehata tervezés kovetkezé lépései:

- Palya analizis

* Milyen mozgasallapot valtozasokat kovetel meg a palya karakterisztikaja?

ten

- Piléta ,analizis”

e Formula Student versenyautd esetén: fél profi hobbyversenyzé



Az ily médon nagyvonalakban definidlt elvarasokhoz valasztanunk kell egy idedlis gumi
karakterisztikat, attol fliggben, hogy mit varunk el az alap koncepciétél. Ha megfelel6
mennyiség(i adattal rendelkezlink , egy ugy nevezett MMM diagram (handling diagramm)
program segitségével (mi esetlinkben Matlab koérnyezetben) kiderithetjiik, hogy milyen a

koncepcid erd és nyomatéklétrehozo képessége.
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4. abra MMM diagramm

Ha az értékek szamunkra megfelel6ek elkezdhetjiik a futdmdl geometriank finomhangolasat.
Ehhez létrehoztunk egy sajat fejlesztésl Osszetett jarmimodellt, amellyel a jarmd dinamikai
tulajdonsagai hatékonyan analizdlhatéak. Mivel ez kozvetlenil nem e TDK dolgozat

készit6inek érdeme, ezért csak cimszakban emlitem:

— Osszetett jarm({modell Matlab kérnyezetben
0 Nem csupan kinematikai modell

0 Hatékonyan analizalhato vele egyes geometriai paraméterek
hatasa (momentantengely, momentan-centrum) hatdsa a jarm{ dinamikajara.
Ugyanebben a programkornyezetben megalkottunk egy negyed jarmd modellt, melybdl az

optimalizalashoz sziikséges er6ket vessziik a késGbbiekben, és mellyel hatékonyan

analizalhatdak a



- Mozgas és er6 attételek
- Rugg, csillapitas,Gumi paraméterek hatdsa az
- Ut-kerék kapcsolatra

- Kilénb6z6 utviszonyok mellett

5. abra Negyed jarmimodell

Az igy megkapott futomi{ geometriabdl, és a Formula Student szabalyzatban elGirtakbol
kovetezik egy keret szerkezet, amely a kés6bbi 3D modell alapjat szolgaltatja. Ez mar egy
ugynevezett skeleton-ja az autonak. A 3D modellezés folyamatat most csak cimszavakban
emlitem:

* Koncepcios dontések meghozasa 0sszeallitas szinten

* Egyes részegységeket befolyasold dontések részegység szinten

* Alkatrész kialakitasa alkatrész szinten

e Informacidaramlas kizardlag felilrél lefelé (top-down design), igy téve

lehet6vé a feladatok szétosztasat fenntartva a modell mikodését.

Idei évtdl a csapatmunkat tamogatd Intralink rendszer bevezetése:

* Megsziinteti a , kavarodast”, mindenki ugyanazon (a legfrissebb) verzién dolgozik

Korabbi verzidk biztonsagi mentése biztositott

A hibak nem csak a kiilonb6z6 részegységek Osszeallitasa utan, hanem azonnal

jelentkeznek

Mindenki ,latja” az egész modellt, de csak a sajat részét tudja mddositani



6. dbra Modellezés eleje és vége

4.2. Skeleton

Fontos hogy a tervez6programokban is lehessen csoportosan dolgozni, hogy a teljes modell
Osszeallitasakor ne Utkodzzlink problémakba; az egyik alkatrész neldgjon bele a masikba, a
csatlakozasok pontosan illeszkedjenek, stb. Eztproblémat ugy oldjuk meg, hogy a kocsi
modelljét megadott referencia pontokraépitjiik fel, amelyek 3-3 koordinatat tartalmaznak
igy a térben egyértelmlen meghatdrozhatd a helyik. llyen pontok a kilénbo6z6 alkatrészek

csatlakozasi, bekotési pontjai. Példaul a vazhoz sziikséges pontok:

Futom(

. ElsG, fels6 lengGkarok ellils6 rogzitési pontja jobb oldalon
. ElsG, fels6 lengGkar hatso rogzitési pontja jobb oldalon

. ElsG, also lengGkarok eliilsé rogzitési pontja jobb oldalon
. ElsG, alsé leng6karok hatsé rogzitési pontja jobb oldalon
. A monoshock jobb oldali rugéjadnak csatlakozasi pontja

. A monoshock bal oldali rugéjanak csatlakozasi pontja

. A monoshock férugdjanak csatlakozasi pontja

. Hatso, felsé lengbkarok ellils6 régzitési pontja jobb oldalon

© 00 N o U»u b~ W N R

. Hatso, felsé lengSkar hatsé rogzitési pontja jobb oldalon

[
o

. Hatso, also leng6karok eliilsé rogzitési pontja jobb oldalon

=
=

. Hatso, alsé lengGkarok hatsé rogzitési pontja jobb oldalon

[ERN
N

. A hatsé himba csatlakozasi pontja jobb oldalon

[N
w

. A hatso rugdstag csatlakozasi pontja jobb oldalon

[EnN
N

. Els6, felsé leng6karok ellils6 rogzitési pontja bal oldalon

[ERN
(92}

. Els6, felsé leng6kar hatsoé rogzitési pontja bal oldalon

[
(o]

. ElsG, also lengGkarok eliilsé régzitési pontja bal oldalon

10



17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

Elsé, alsé lengbkarok hatsd rogzitési pontja bal oldalon

Hatso, fels6 lengbkarok eliilsé régzitési pontja bal oldalon

Hatso, fels6 leng6kar hatso rogzitési pontja bal oldalon

Hatso, alsé lengbkarok ellils6 rogzitési pontja bal oldalon

Hatso, alsé leng6karok hatsé rogzitési pontja bal oldalon

A hatsé himba csatlakozasi pontja bal oldalon

A hatsoé rugdstag csatlakozasi pontja bal oldalon

Hajtaslanc

24. 1. motor tartd konzol felfogatasa a vazon jobb oldalon
25. 2. motor tarté konzol felfogatasa a vazon jobb oldalon
26. 3. motor tarté konzol felfogatasa a vazon jobb oldalon
27. 1. motor tarté konzol felfogatasa a vazon bal oldalon
28. 2. motor tarté konzol felfogatasa a vazon bal oldalon
29. 3. motor tarté konzol felfogatasa a vazon bal oldalon
30. 1. difi rogzitési pontja a vazon jobb oldalon
31. 2. difi rogzitési pontja a vazon jobb oldalon
32. 3. difi rogzitési pontja a vazon jobb oldalon
33. 1. difi rogzitési pontja a vazon bal oldalon
34. 2. difi rogzitési pontja a vazon bal oldalon
35. 3. difi rogzitési pontja a vazon bal oldalon
Motor

36. 1. Hit6 rogzitésének pontja a vazon
37. 2. HIit6 rogzitésének pontja a vazon
38. 3. HIit6 rogzitésének pontja a vazon
39. 1. Valtdkar felfogatasi pontja
40. 2. Valtokar felfogatasi pontja
41. 3. Valtokar felfogatasi pontja
42. Bowden haz 1. régzitési pontja a vazhoz
43. Bowden haz 2. rogzitési pontja a vazhoz
44. 1. Kipufogé rogzitése a vazon
45. 2. Kipufogo rogzitése a vazon
46. 3. Kipufog6 rogzitése a vazon

Kormanymd
47. 1. Rack felfogatdsi pontja a vazon jobb oldalon
48. 2. Rack felfogatdsi pontja a vazon jobb oldalon
49. 1. Rack felfogatasi pontja a vazon bal oldalon
50. 2. Rack felfogatasi pontja a vazon bal oldalon
51. 1. Kormanyrud felfogatasi pontja a vazon jobb oldalon

11



52. 2. Kormanyrud felfogatasi pontja a vazon jobb oldalon
53. 1. Kormanyrud felfogatasi pontja a vazon bal oldalon
54. 2. Kormanyrud felfogatasi pontja a vazon bal oldalon
55. 1. Kormanyrud megfogasi pontja jobb oldalon
56. 2. Kormanyrud megfogasi pontja jobb oldalon
57. 1. Kormanyrud megfogasi pontja bal oldalon
58. 2. Kormanyrud megfogasi pontja bal oldalon
Pedalsor
59. Kuplung bowden hazanak pedal fel6li oldalanak rogzitési pontja

60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.

Kuplung bovden hazanak motor fel6li oldalanak régzitési pontja

kuplung bovdenjének rogzitési pontja a kuplung fiilon

1.EIs6 fékkor munkahengerének rogzitési pontja

2.
1.

2
1.
2

72.2

73.

Els6 fékkér munkahengerének rogzitési pontja

Hatso fékkdor munkahengerének rogzitési pontja

. Hatso fékkor munkahengerének rogzitési pontja

G4z bowden hazanak pedal feléli oldalanak régzitési pontja

. Gaz bowden hazanak motor feldli oldalanak régzitési pontja
. Els6 fékkor folyadéktartdlyanak régzitési pontja

. ElsG fékkor folyadéktartalyanak rogzitési pontja

. Els6 fékkor folyadéktartdlyanak régzitési pontja

. Hatsé fékkor folyadéktartalydnak rogzitési pontja

. Hatso fékkor folyadéktartalyanak rogzitési pontja

. Hatso fékkor folyadéktartalyanak rogzitési pontja

Ulés és biztonsagi 6v

74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.

1
2
3.
1
2
3

. Ulés rogzitési pontja jobb oldalon

. Ulés rogzitési pontja jobb oldalon

Ulés rogzitési pontja jobb oldalon

. Ulés rogzitési pontja bal oldalon
. Ulés rogzitési pontja bal oldalon

. Ulés rogzitési pontja bal oldalon

Biztonsagi Ov felss roégzitési pontja jobb oldalon

Biztonsagi 6v oldalso rogzitési pontja jobb oldalon

Biztonsagi 6v alsd rogzitési pontja jobb oldalon

Biztonsagi Ov felss rogzitési pontja bal oldalon

Biztonsagi 6v oldalso régzitési pontja bal oldalon

Biztonsagi 6v alsd rogzitési pontja bal oldalon

12



Jarmiveknél az origdét a két els6 kerék talppontjait 0sszekotd egyenes felezGpontjaba
szoktuk tenni. A referencia pontok alapjan egy olyan parametrikus modellt kell felépiteni,
amelyet utana konnyen lehet modositani. Ez azt jelenti, hogy legelGsz6r egy altaldanos
jarmldmodellt kell létrehozni, primitiv geometriai alakzatokkal a referencia pontok (key-
pontok) segitségével, majd ezeket a pontokat kiosztva az egyes csoportoknak 6k elkészitsék

az adott alkatrész pontos 3D-s modelljét és azt visszahelyezziik a modellbe.

7. abra Skeleton modell

4.3. Top-down design
A tervezésben a top-down design elveket kovetjiik, melynek lIényege, hogy a legfelsé szinttdl
indulunk a tervezéssel és haladunk lefele az egyes alkatrészek felé. A képen lathato, hogy a

tervezés hogyan éplil fel, és hogy az informaciéaramlds iranya fentrél lefelé torténik.
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8. abra Top-down design

4.4. Tervezés menete

A vaz megtervezésekor rengeteg szempontot kell figyelembe venni, nagyon sok elGirasnak
kell megfelelni. A probléma 0Osszetettsége miatt a tervezést célszerli az egyes lépések
meghatarozasaval kezdeni; egy olyan fastruktira l|étrehozdsaval, amely tartalmazza és
csoportositja az 0sszes teenddt, amely végigvezet a tervezésen / kivitelezésen. A kovetkez6

abra mutatja a témahoz készitett strukturat, amely a kdvetkezénagyobb egységekbdl All:

Tervezési szempontok, célok megfogalmazasa: a kiilonb6zé szempontok milyen sulyudak,

vagy egyaltalan mit kell figyelembe venni.

e A szabdlyzat teljes kord attanulmanyozasa

e Lehet6ségek megvizsgalasa: milyen  kialakitasok, anyagok, technologidk
alkalmazhatdak, ezeknek mik az elényeik illetve hatranyaik.

e A tobbicsoporttal egylittmikodve egy el6zetes vaz geometria felvétele.

* Az el6zetes geometria optimalizalasa véges elemes program alapjan (ANSYS)

e QGyartas

* Esetleges tesztelések a kész vazon

Lathatd, hogy a kész vaz elkészitéséhez hosszu és rogos Ut vezet. A legnagyobb problémat az
id6 jelenti, mivel a vaz tervezéséhez csak bizonyos részek véglegesitése utan lehet
hozzadkezdeni, mivel vannak kialakitasok, amelyek alapjaiban valtoztatjadk meg a vaz

geometriajat, anyagat, stb..
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5. A versenyauto vazszerkezete

A jarm( vaza nem mas, mint az egyes alkatrészek 6sszekapcsolasaért, hordozasaért felel6s
gépelem. Az egyik legigényesebb alkatrész, hiszen valamilyen médon minden alkatrész
kapcsolédik hozza, igy helyes, pontos kialakitdsa a teljes jarmil helyes felépitését és
mikodését befolyasolja. A vaz konstrukcidjanak kialakitasa soran azonban szamos tovabbi
szempont is fontos szerepet jatszik: Az alkatrészeket nem elég rogziteni; tobbséglknek a
megfelel6 pozicidban kell allnia a helyes mikodés érdekében. Ez a feladat a vazra hatd igen
nagy Uzemi er6k és nyomatékok miatt kilondsen nagy merevséget tesz sziikségessé. A
terhelések hatdsara fellépé deformaciok minimalizalasa ezen kivil a jarmu iranyithatésagat
is befolydsolja, és a tervezett jarmldinamikai tulajdonsagok is csak egy igen merev
vazszerkezet felhasznaldasa mellett tekinthet6ek minden esetben allanddnak. Fel kell készilni
arra is, hogy a vazra el6re nem lathatdan nagy er6k hatnak. llyen egy esetleges baleset, vagy
meghibasodas esetében fordulhat el6. A biztonsag érdekében ezért a méretezés soran nem
elég az Uzemi terhelésre méretezni, biztonsagi merevitésre is sziikség van. Tovabba
megjelenik a méretezés kapcsan az elGallitas koltségvonzata: Torekedni kell a minimalis
anyagfelhasznaldsra, lehet6 legegyszerlbb és leggyorsabb gyarthatdsagra. A jarmd hosszu
tavu fenntartdsa szempontjabdl kulcsfontossagu a vazszerkezet javithatosaga is. A jarmd,
ami a tervezett vazszerkezetre éplil, egy egyszemélyes hatsdkerék hajtasu palya-
versenyautd, mely a Formula Student nemzetkdzi versenysorozatra készil. Az eddig
felsoroltak szempontoknal is fontosabb tehat, hogy az auté megfeleljen a versenyszabalyzat
sokrétd feltételrendszerének. A versenysorozat jellegébdl addéddan raadasul térekedni kell a
szerkezet minél innovativabb kialakitasara is. Mindezeknek a monocoque szerkezet
maradéktalanul megfelel. A kdvetkez6kben kitériink az anyag, majd a szerkezet részletesebb
jellemzésére és arra, hogy milyen szempontok szerint dontottiink mellette a kinalkozé

alternativak kozul.

5.1.1 Szénszal-erdsitésii polimer kompozit
Az iparban egyre gyakrabban haszndlt szerkezeti anyag extrém tulajdonsagai és egyre
olcsébb ara, valamint gyorsabb gyartasi technoldgidja miatt valt kdzkedveltté. Az anyag
kompozit felépitése arra utal, hogy két elkiloniil6 fazisban |évé anyag kombinacidja alkotja:
A nagy rugalmassagi moduluszu er@sitd szalként szolgalé szénszal mellett egy — matrix-

anyagnak hivott — tovabbi alkotdé felel a szalak 0Osszetartasdért, és orientacidjuk



megtartasaért. Szénszal hasznalata esetén ez az 6sszetev( altalaban epoxy-gyanta. A matrix
teljesen korilveszi az erGsité anyagot, kozottiik adhézids kapcsolat all fent, amely a
deformacid6 magas szintjén is fennmarad. Az anyagtipust el8szor repul6gép alkatrészek
(turbina lapatozas) gyartasa soran hasznaltak fel az 1960-as években, azonban a technoldgia
fejlédésével egyre tobb terlleten kezdték alkalmazni a hagyomadanyos szerkezeti anyagok
levaltasara kitliné eredménnyel. A replil6gépipar utan a motorsport, majd a versenyszertien
hasznalt sporteszk6zok anyagaként is megjelent, és mara mar a kdzuti sportautdk, valamint
prémium kategorias jarm(ivek széles skalajaban talalhatd legaldbb néhany ilyen alkatrész.
Mas polimer kompozitokkal szemben hasznalata a kimagasld mechanikai tulajdonsagai miatt

indokolt, bar magasabb ara is tlikrozi a jobb tulajdonsagait.

Ezek alapjan tehat olyan felhasznalasi teruleteken kifizet6d6 a felhasznaldsa, ahol az acélhoz
hasonlé mechanikai tulajdonsagok mellett igen kis tomeg szilikséges. A szénszdalas szerkezet
kialakitasa soran szamos tipusu alapanyag és gyartdsi technoldgia kozil kell valasztani a
rendelkezésre allo technikai és anyagi hattér figgvényében. A szénszdlas rétegek lehetnek
egyiranyu (Unidirectional — UD) szerkezetlek, és sz6ttek, melyek az egyes iranyokban
felvehetd terhelés nagysagaban kilonboznek: az UD anyagok egy iranyba nagyon nagy (akar
200 MPa-os) merevséggel rendelkeznek, mig a sik masik iranydban elhanyagolhatéval;
ugyanakkor a szovetek a sik mindkét irdnydban azonos, de kisebb ( kb. 70 MPa-os)
merevséget mutatnak. Az alapanyagon tul a gyartasi technoldgia is legaldbb ekkora
befolyassal bir a végleges tulajdonsagokon: A Magyarorszagon legelterjedtebb kézi
laminalasi technologiat (a rétegek manuadlis felhelyezése és matrix-anyaggal torténd
impregndldsa) joval meghaladd min&ségli termékek készithet6ek gépesitett gyartassal (csak
korlatozott bonyolultsagu feliileteken alkalmazhatd), valamint prepreg anyagok (el6re
impregndlt, szintén kézzel fektetett rétegek) felhaszndldsdval. Az anyagok utdkezelése a
tulnyomasos kamraban, vakuummal és hGkezeléssel (a légzarvanyok elkeriilése érdekében)
szintén jelent6s mindségjavulast eredményezhet. A szénszalas polimerek szamos el6nye
mellett meg kell emliteni, hogy nem csak az ara a hatranya ezen anyagoknak: jelenleg még
nem megoldott a teljes mértékd Ujrahasznosithatdsaguk, amely szamos cég egyre etikusabb
mikodése, és a szigorodo elSirasok miatt korlatozhatja az elterjedésiiket. A primer kompozit
termékek bezuzasaval nyert, az eredeti toredékére csokkent hosszisagu szalakat tartalmazo
anyagot még felhaszndlhatjdk kevésbé igénybevett termékek gydrtdsdra (elterjedten

hasznaljak notebookok szerkezetének kialakitasara). Az igy el6allitott szekunder termékek
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azonban mar nem Ujrahasznosithatdak, mivel sem a matrix-anyag, sem az erdsit6 szalak nem

lagyulnak hére, gyartasuk irreverzibilis.

5.1.2 Szénszal erdsitésii polimer kompozit szendvicsszerkezet
Bar a szénszal erdsiésl
kompozit anyag igen
nagy hazasi
igénybevételt visel el és

hajlitasi tulajdonsagai is

kitin6ek, tovabbi
erdsités és
tomegcsokkenés

érhetd el
szendvicsszerk ezet

77 _ 7.

9. abra Szénszal erdsitési polimer kompozit szendvicsszerkezet

alkalmazasaval.

E felépitésben a gyantaval atitatott szénszdlrétegek két oldalrdl egy ugynevezett
szendvicsanyagot/maganyagot hatarolnak. A maganyag feladata, hogy az anyag hajlitasi
merevségét novelje, melyet két mdodon segit el6: egyrészt az anyag sikjdra merdleges
(harmadik) iranyba a leheté legnagyobb merevséget kell mutatnia, hogy hajlitdas kdzben a
legkevésbé tudjon csak Osszenyomddni, valamint a vastagsagabdl addddan noévelje a
keresztmetszet masodrend(i nyomatékat. A maganyag szerkezete, anyagvalasztdsa soran
tehat a lehetd legnagyobb harmadik irdanyd merevség elérése a cél, minimalis fajlagos tomeg
mellett. Ezt altaldban valamilyen méhsejt-szerkezet(i anyaggal érik el, melynek sokszor a
merevsége elhanyagolhatd, és inkdbb a keresztmetszet novelése a valodi cél. Szénszalas
szerkezetek merevitésére leggyakrabban aluminium, vagy ultrakénnyl szerkezetekben

aramid, és egyre gyakrabban textil méhsejteket alkalmaznak.

5.1.3 A monocoque szerkezet
A monocoque szerkezet egy héjelemekbdl felépilé dnhordd vazszerkezet (nevét, mely jol
leirja a felépitését a gorog mono (egy) és francia coque (héj) szavakbdl képezték), melynek
felhasznalasa teljesen kivalthatja a hagyomanyos cs6vaz alkalmazdsat, vagy a cs6vazat csak
néhany igen nagy terhelés(i helyen (altaldban motor felfogatasnal) megtartva egésziti ki azt.

Hasznalataval jelent6s tomegcsokkenés érhet6 el, amely miatt mar a versenyjarmdivek
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mellett kozuti jarm(ivek felépitésében is dominans szerepet jatszik. Az elsé felhasznaldi a
szénszalas kompozit anyaghoz hasonléan szintén a repulGiparhoz két6dnek, majd az
autdipar is igen hamar alkalmazni kezdte (igy épulnek fel a ma mar altaldnosan hasznalt
onhordd karosszériak) jelentés tomegcsokkenté hatasa miatt. Egyes versenycélra készitett
jarm( kivételével minden modern gépjarmil ilyen szerkezettel épill fel. A szerkezet
héjelemekbdl épil fel, amelyek a jarmd{ boritasa mellett egyben teherviselé elemként is
mikodnek, igy akar teljesen elhagyhaté a térhalos vazszerkezet. Egyes nagyobb
igénybevétel( terileteken a héjszerkezetet megerGsitik, melyre tébb megoldas is kinalkozik:
A tobbi zéna szerkezetéhez képest tobb réteget rogzitenek 6ssze a héjakbodl, a rétegeket
egymasra hajtva érnek el nagyobb vastagsagot, vagy szendvicsszerkezetet alkalmaznak.
Utobbi nem haszndlhatd fel olyan helyeken, ahol a monocoque-hoz csavarozdssal, vagy
szegecseléssel rogzitenek alkatrészeket. A szerkezetet felépit6 anyag lehet fa, fém, vagy a

legmodernebb esetekben valamilyen szalerGsités(i polimer kompozit.

5.1.4 Karbon kompozit monocoque szerkezet
Az ipar hamar felismerte a szénszalas kompozit anyagban rejl6 tovabbi tomegcsokkentési
lehet8ségeket, hiszen a legkivalébb a merevség-tomeg aranya. A monocoque alkatrészek
bonyolult gyartasi technoldgiaja miatt azonban el6szor nem a nagy testl gépeket alkalmazé
kdzforgalmu légikozlekedésben alkalmaztak:Legfontosabb uttéréi a kisrepllégépek,
sportrepiil6gépek gyartoi, valamint a folyamatos innovaciéra torekvé Forma-1-es csapatok
voltak. A karbon monocoque szerkezet merevitését a sziikséges helyeken tobb réteg
egymasra laminadlasaval, szendvicsszerkezet alkalmazdasaval, de legegyszer(ibben a karbon
kompozit szerkezet ortotrépidjanak felhasznalasaval érheté el, mig mas alkatrészeket
altaldban hagyomanyos er6zard kotésekkel (csavar, szegecs) rogzitenek ra. Az anyag kisebb
slrlisége miatti tOmegcsokkentésen tul a vazszerkezethez sziikséges kotSelemek s
elhagyhatdak a hasznalataval. Ezt leginkabb a jelenleg forgalomba all6 modern utasszallité
replilégépeken hasznaljak ki. A fém monocoque hasznalata soran ugyanis szegecsekkel
rogzitik egymdashoz az egyes lemezeket, a karbon monocoque szerkezetl gépek teste
azonban egyetlen nagy laminatumként készil el. Legfrissebb eredmény, hogy mar kozuti
sportautot is épitenek monocoque szerkezetet felhaszndlva. A motorsportban alkalmazott
monocoque szerkezetek esetén szamos tovabbi kdvetelményt is figyelembe kell venni. A
monocoque-nak kell felvennie a futdm(i-bekotésbdl, valamint a motor, vagy a motortartd

keretbdl érkez6 terheléseket, igy annak kiléndsen merevnek kell lennie. E célbdl a szerkezet
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minél nagyobb részét szikséges egy laminatumként kialakitani, mivel a készre laminalt
részek hataran csokken a teherbird képesség. A legelterjedtebb ezért a szerkezet két részben
torténd elkészitése vizszintes osztdsikkal. Tovabba a jarmlvek fellilete az aerodinamikai
szempontok miatt nagyon jo feliileti min&ségl kell, hogy legyen, amit a lehet6 legkisebb

tomeg elérése érdekében maganak a monocoque feliiletének kell biztositania.

5.1.5 Fém csovaz

Vizsgaljunk meg egy masik alternativat, amotorsport kezdetei 6ta hasznalt fém csévazat.
Jellemz6 rajuk, hogy haromszogeléssel biztositjak a terhelések atadasat, és azt hogy
acsomopontokba ne keletkezzen hajlité nyomaték. Bar mar egyre jobban teret hdoditanak a
monocoque vazak a hagyomanyos csévazak még mindig nagy népszerliségnek 6rvendenek.
Ezt a népszerlséget a konnyld méretezésik és alacsony gyartasi koltségei miatt tudjak

megtartani.

10. 4bra Csdévazas konstrukcio

A képen jol lathaté a haromszogelés, mely atvezeti az egyes csomopontokban keletkezé
terheléseket. Mivel az atlds elemek jellemz6en hosszabbak ésnagyobb terhelés éri Gket,
ezért hajlamosabbak a kihajlasra. Hogy ezt minimalizaljuk ismerniink kell a terhelések
ébredésének a helyét, valamint az atterhel6dés iranyat, tehat az er6folyamokat, és igy mar
megfelel6en alkalmazhatjuk az atlds elemeket. Azonban fontos ismernink a mechanikai

alapokat is, hogy tisztaba legylink a lehetGségeinkkel. A csdvek nyomasra, huzasravannak
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igénybe véve. Nyomasrdl akkor beszéliink, amikor a csévet a tengelyével parhuzamos er6

terheli, ekkor a cs6ben ébredd fesziiltség:

P
o=-
A
ahol P a fellletet ér6 nyomas és az A felllet. Mivel a terhelés adott nagysagu, CJ\I/EF

ezért neklink csak a feltlet nagysagat all médunkba névelni. Amikor a nyomé

er6 eléri a hatarértéket a csé kihajlik, ami még jobban igénybe veszi az |

anyagot. Ez a hatarterhelés a kdvetkez6 6sszefliggéssel szamolhatd: |
I
|

7.L.ZEI

L%

P =

ahol az E a rugalmassagi modulus, | a keresztmetszet masodrend{ nyomatéka, és Le az

effektiv hossza a csének. Mivel mind a két vége befogas, ezért

Le=0,5L

A terhelések hatasara a csé alakvaltozast szenved, ennek a nagysagat a kovetkez6

Osszefliggéssel tudjuk meghatarozni:

5 PL
~ AE

ahol P a terhelés, L az elem hossza, A a keresztmetszet teriilete és E a rugalmassagi modulus.

A haromszogelés ellenére is keletkezhet hajlitd fesziiltség, amelynek nagysaga a nyomaték

nagysagatol, a semleges szaltdl vald tavolsagtdl, és az x tengelyhez tartozé masodrendd

nyomaték nagysagatol fligg:
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5.2. Avazszerkezet tipusanak kivalasztasa

Az autd vazszerkezetének a tervezését koncepcidkutatas el6zte meg, amely sordn az egyes
alternativakat jellemz6 tulajdonsagokat Osszevetve valasztottuk ki a legmegfelel6bb
megoldast. A kovetkez6 tablazatban (dontési matrix) 1 és 5 kozott értékeltiik a kdvetkezé

megoldasokat:
- térhalds acél csévaz (a versenyszabalyzat nem engedi a konny(ifémek hegesztését)
- teljes monocoque szerkezet

- monocoque szerkezet cs6vazas motortartd szerkezettel

Szorzo (1-5) Acel csdvasz :fﬂi:' . LI,‘ = Teljes monocogue
Elgalliti=: kiltség 4 5 2 1
Grydrtisi idd 3 4 3 2
herevseg 4 2 4 L
Alapanyag 3 4 5 5
beszerezhetdséme
Tervezeés . - - -
bonyeldtsiga N ? ° -
Szinmlicid . 4 - -
pontossiga - - -
Egvéb alkatrészek - -
rogzithetdsege * o o L
Témeg 5 2 4 5
Forma . -
alakithatésizs - ! 4 ’
Tapasztalat 5 5 3 1
Crapattagok . i z B
velemenye -
Innowatiritas 5 1 5 4
WVegeredmeéeny 139 151 129

A vizsgadlt feltételek alapjan a cs6vazzal kiegészitett monocoque szerkezet bizonyult a

legel6nyosebbnek, igy ezt valasztottuk.

5.3. Az elozetes geometria elkészitésének folyamata
Egy versenyautd tervezése mindig az aszfalt-gumi kapcsolattél kiindulva kezd&dik meg,

hiszen ott ébrednek azok a meghatarozd erék, melyek az autd jarmidinamikai viselkedését

meghatdrozzak. Ezek el6zetes tulajdonsagok felvétele és egy palyaanalizis soran
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szimulacioval meghatarozhatoak. A futdmdi kialakitasara épil a vaz tervezése, amely esetén
a felvett adatok mellett a versenyszabalyzat ra érvényes feltételeit is figyelembe kellett
vennunk. Ezekbdl kiindulva egy sor el6zetes iranymutatds alapjan kellett a kozelitd
geometriat kialakitanunk. Emellett alapul vettilk a kordbbi évek tapasztalatait és
eredményeit is: A csapat cs6évazas versenyautoin alkalmazott adatrodgzité rendszerek altal
rogzitett adatok alapjan szamos jarm(dinamikai jellemzd6t adottnak vehettiink, nem kellett
optimumot keresniink. A tengelytdv és nyomtdv szintén ezen adatok alapjan adddtak ki,

amelyek nagyrészt meghataroztak a vazszerkezet befoglald méreteit.

5.3.1 Atervezéshez sziikséges adatok

A kovetkez6 adatokra volt tehat sziikséglink a tervezés megkezdéséhez:
- Futdmd bekotési pontok koordinatai
- Szabalyzat altal meghatdrozott méretek
- A szabalyzatban meghatrozott terhelési esetek
- Felhasznalt anyagok tulajdonsagai

- A szerkezetre varhatdan hatd er6k

Az els6 és utolsd pont adatait a futomuszimulaciokbol nyerhetjik, mig a szabalyzatbodl

adodik a masodik és harmadik pont adathalmaza.
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5.4. Az eldzetes geometria kialakitasa

Az el6zetes geometria kialakitasa két vonalon indult el: egyrészt a forma megalkotdsa egy
gyurmamodell elkészitésével kezd6dott meg, majd ezt a format adaptdltuk a
futomibekotésekbdl kiadddott geometriai pontokhoz, valamint a tdbbi alkatrész rogzitési

pontjaihoz.

A BME Formula Racing Team tervezési feladatait Pro/ENGINEER Wildfire 5.0 M040 University
Edition valtozat hasznalatdval végzi. Ez a programcsomag lehet8séget biztosit a Top-Down
tervezési filozofia alkalmazasara egy ugynevezett Skeleton-modell hasznalataval. A Skeleton-
modell nem mas, mint egy kozponti referenciahalmaz, a Top-Down tervezési filozofia
gerince, a magas foku csoportmunka teszi nélkiilozhetetlenné. Feladata, hogy biztositsa és
mindenki szamdra elérhet6vé tegye a fejlesztések soran az adott tervez6 koérnyezetben az
alkatrészek f6 elhelyezkedési tartomanyat, csatlakozdsi pontokat, egyéb geometriai
kikotéseket. Ezt a koncepcid eldéntése utan a tervezés kovetkezd lépéseként kell 1étrehozni.
Tobbnyire koordinata pontokbdl, vonalakbdl, sikokbdl, fellletekbdl all. A részegységek
tervezésének kezdetekor ezek a referencidk kerilnek kiosztasra, a konstruktérok kozott, 6k
erre épitik fel az alkatrészek modelljeit. Az Gtemtervben meghatarozott SkeletonFreez utan a
skeleton elmei nem, de méretei valtozhatnak, de csak akkora mértékben, hogy a ra épitett
alkatrészek még stabilak maradjanak. Ezzel olyan szerkezet(i és szintl csoportmunka
valdsithaté meg a BME-FRT keretein belil, amelyet ma a legmodernebbnek tartanak a vilag
vezetd autogyartoi is. A 2012-es autd skeleton modelljének megalkotdsa szintén csapatunk
feladatat képezte, melynek kiindulasi alapja a 2011-es skeleton volt. Ezt a tapasztalatok
alapjan, illetve egyes szponzoraink mérnokeivel valé konzultdlds utan gondoltuk Ujra és

épitettik fel.
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11. bra A futomdi skeleton modelle

A formaterv, a futdmiibekodtés pontok, valamint az alkatrészek bekotési pontjai alapjan
kezdtik meg a geometria kialakitdasat el6szor oly mddon, hogy vazlatokat 6sszekotve
felileteket képeztiink. Ezek a felliletek metszették le egymdsbdl a megmarado sikokat, majd

ezeket lekerekitésekkel tettlink folytonossa.
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12. dbra A geometria kialakitasa feliilet alapu mdédszerrel

13. dbra A feliilet alanu modszerrel elkészitett geometria
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A kiadddé athatasok azonban igen szabdlytalanok és hullamosak lettek, amely a végeselemes
szimulacio, az aerodinamika és a teherviselés szempontjabdl sem lett volna el6nydsek. A
rossz mindségl eredmény miatt Uj moddszert kerestlink. A mdsik megoldas szerint
térgorbéket vettiink fel, majd ezek kozé fektettiink sikokat a térben. Mivel az athatasi
vonalak maguk az 3ltalunk felvett térgorbék voltak, ezért azok szabdlyosak lettek, az
igényeinknek megfelel6ek. Az athatdsokat aztan lekerekitettiik, hogy folytonos feliileteket

kapjunk.

14. abra Térgorbék felvétele a geometriahoz

15. abra Térgérbe modszerrel elkésziilt el6zetes geometria
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A monocoque szerkezethez aztan megterveztiik a motorfelfogatd hatso csGszerkezetet, majd
beépitettiik az alkatrészeket, melyekrdl kész modellel rendelkeztiink.A szerkezet

végeselemes vizsgdlatat és optimalasat ez alapjan meg tudtuk kezdeni.

16. abra Az elGzetes geometria épitett versenyauté modele
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6. A végleges geometria kialakitasa

« s

el, azonban az 1. mérés eredményei alapjan az elSbbi bizonyult pontosabbnak, ezért az

optimalashoz sziikséges szimulacids iteracidkat mar csak abban végeztik el.

Haszndlt anyagok: Bar lehetGség volt a Pro/MECHANICA ban a vazszerkezet anizotrop
viszgalatdra, ezt mégis elvetettiik, mert a mérésekhez képest 30% eltérés jelentkezett. Ezért

az aldbbi anyagokat valasztottuk:

- szendvicsszerkezet: E = 10800 Mpa, v = 0,33 , Megengedheté maximalis fesziltség:
30Mpa
- témor izotrop laminatum: E = 40000Mpa, v = 0,33, Megengedhet§ maximalis feszliltség:

250Mpa

Az optimdlds soran tobb lépésben(durva haldval) iterdldssal tudtuk a megfelel6 bordazatot
kialakitani, ugy, hogy az lehetd minimalis tomeg mellett, maximalis merevséget biztositson.

A kovetkez6 par oldalon ezt kivanjuk bemutatni.

6.1. Atengelycsonk tervez6 kornyezetének bemutatasa

A geometriai modellt és a véges-
elemes vizsgdlatot Pro Engineer
szoftvercsomaggal végeztem. A
valasztas azért esett erre, mert ez

jelenleg az iparban a legjobban

% 5¥ . : 7 S
alkalmazhaté integralt T B TN

S ' ProlENGINEER
tervezérendszer gepeszeti W Il LDFIRE"S0

University Edition

feladatok megoldasara. Tovabba az

Copyright © 2007 Paramelric Technalogy Corparafion. All Rights Reserved.

is a dontés mellett szélt, hogy a
BME - ERT is ezt a szoftvert 17. abra Pro/Engineer WF 5.0 UE

hasznalja, hiszen a csapat tdmogatdja az S&T Consulting Hungary Kft., aki az oktatdsi verziét
(University Edition) a hallgaték rendelkezésére bocsajtotta. Munkdmat az is megkdnnyitette,
hogy az S&T Consulting Hungary Kft. — nél 2010 szeptemberében 3 napos véges elemes

oktatason vehettem részt.
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6.2. AKkezdeti geometria

18. abra A kezdeti geometria

Az aktiv erGket és a peremfeltételeket a legrosszabb esetre hataroztuk meg (Front Bulkhead
és Front BulkheadSupportOffaxis vizsgalat).Ha ezeknek a feltételeknek megfelel, akkor jo

esélye van, hogy a tobbi esetnek is megfelel minimalis moddsitassal.
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20. abra A csatlakozas végeselemes haldja
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21. dbra A csatlakozas CAD modelle

A vaz hatso fele csavarkotéssel, dsszesen 12darab M8 as, Grade 12,9 es csavarral van
rogzitve. A kornyéken a monocoque vastagabb, tobb rétegli, annak megfelel6en, hogy
milyen feszliltségek ébrednek, a régid a fenti képeken fekete szinnel lathatdak.

AP T B -

22. dbra Az elsé futtatasok utan, Mises szerinti redukalt fesziiltség

Az elsé futtatasok utan jol lathatd, hogy egyes helyeken tovabbi megerGsitéseket igényel a
szerkezet, ezért régidokat hoztam létra, a szimuladciék eredményeinek megfelelGen, kisebb
fesziiltségek, nagyobb merevség érdekében.
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23. dbra Az elsé futtatasok utan. Lathatd, hogy a main hoop bekotés helyén tovabbi

77 _ 7.

megerdsitésre van sziikség. Mises szerinti redukalt fesziiltség.

! - gnald5 - analds

77 _ 7,

24. abra Er6sités a Main Hoop bekotése koriil. Mises szerinti redukalt fesziiltség.
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26. abra Tovabbi bordazat a pilétafiilke koriil 2.Mises szerinti redukalt fesziiltség.
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Tobblépéses iteracido soran eljutottunk kozel végleges geometriaghoz, amely megfelel a

legrosszabb terhelési esetre:

6.3. Front Bulkhead és Front BulkheadSupportOffaxis vizsgalat

A Front Bulkhead az auté elején elhelyezkedd ,,elsé non — crushable” zéna. El6lr6l ez zarja le
a monokokot, feladata, hogy egy esetleges (itk6zés esetén az energiaelnyel6 elemeketdl

megvédje a pilotat. A szabalyzat szerint az alabbi terhelési eseteknek kell megfelelni.

Aktiv er6k: Front Bulkhead sikja el6tt 150mm re elhelyezkedd pontban hat.

Fx = 105kN
Fy = 105kN
Fz=0kN

Peremfeltételek: , . .
27. 4bra Koordinata rendszer

A Main Hoop alsé csomépontjai transzlacids szabadsagfokai lekétottek, az elfordulas nem.
Megengedett maximalis deformacié: 25mm
Meghibasodas nem torténhet.

A vizsgalatok eredményén lathatd, hogy a maximalis elmozdulds 4,68 mm, hozz3a tartozo

maximalis Mises szerinti redukalt feszlltség 140 Mpa, tehat megfelel.

28. abra Maximalis elmozdulas 24,9 mm (MAG)
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29. abra Fesziiltségek oldalrdl, Mises szerinti redukalt fesziiltség.

.‘-QQ‘-Ux

31. abra Fesziiltségek feliilnézetbdl, Mises szerinti redukalt fesziiltség.
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32. dbra Fesziiltségek alulnézetbdl, Mises szerinti redukalt fesziiltség.

34. dbra Haléfinomitott vizsgalat, fesziiltség, oldalnézet, Mises szerinti redukalt fesziiltség.



UPEMING L _TRIBYULIUTT Ut BBIENETUS AR U
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Preparing resull window " Windew1® {1 of 1)
Uptlating the display

36. abra Hal6finomitott vizsgalat, elmozdulds = 24, 5 mm (MAG)



--"

37. abra Bekotési kornyezet alakja, fesziiltségek, Mises szerinti redukalt fesziltség.
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6.4. Front Bulkhead vizsgalat
A Front Bulkhead az auté elején elhelyezkedd ,,elsé non — crushable” zéna. El6lr6l ez zarja le

a monokokot, feladata, hogy egy esetleges (itk6zés esetén az energiaelnyel6 elemeketdl

megvédje a pildtat. A szabalyzat szerint az aldbbi terhelési eseteknek kell megfelelni.
Aktiv er6k: A front bulkhead elsé feliiletén hatnak
Fx = -150kN

Fy = OkN

Fz = OkN

Peremfeltételek: 38. abra Koordinata rendszer

A Main Hoopalsé csomopontjai transzlacios szabadsagfokai lekotottek, az elfordulas nem.

Megengedett maximalis deformacié: 25mm

Meghibasodas nem torténhet.

A vizsgalatok eredményén [athaté, hogy a maximalis elmozdulds 4,68 mm, hozza tartozé

maximalis Mises szerinti redukalt feszliltség 140Mpa, tehat megfelel.

39. dbra Terhelési eset és, deformalt alak és fesziiltség.
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40. abra Maximalis fesziiltség 140Mpa, halo

05 ]
1.416e+00
1.262e+08
7.P81le-01
3.54Pe-B1
¥.a0=+00

41. dbra Maximalis elmozdulas



6.5. Front Hoop vizsgalat:

A front hoop a pilétafiilke elott elhelyezkedd bukdkeret. Feladata, hogy megvédje a pildtat
burulds esetén. A szabdlyzat szerint az alabbi terhelési eseteknek kell megfelelni.

Aktiv erék: Front Hoop tetején hatnak
Fx =6 kN

Fy =5 kN

Fz=-9 kN

42, 3bra Koordinata rendszer

Peremfeltételek:

A Main Hoop és a Front Hoop alsé csomépontjai transzlacios szabadsagfokai lekotottek, az
elfordulas nem.

Megengedett maximalis deformacié: 25mm
Meghibasodas nem térténhet.

A vizsgalatok eredményén lathatd, hogy a maximalis elmozdulas 1,34 mm, hozza tartozé
maximalis Mises szerinti redukalt feszliltség 267 Mpa, ami a cs6ben ébred. Ez megfelel, mivel
a cs6 S355 anyagu, folyashatara 355Mpa.

iy e

43. dbra Mises szerinti redukalt 44. ibra ElImozdulas (MAG) és
fesziiltség és deformalt alak deformalt alak
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6.6. Futomii bekotési pontok vizsgalata:

Habdr a szabalyzat nem tér ki ra, kézenfekvének tartottuk, hogy vizsgaljuk a futom bekotési
pontokban ébredd fesziltségeket. Ehhez a futdm( csoport vezet6t kértiik meg hogy

szolgdltasson aktiv er6ket, amik terhelik a monokokot. Az eréket a kovetkezd tablazat

mutatja:
3 B C o E F <] H
MEGNVEZES (M) ¥ (M) () TOTAL STATUSZT |
remeises | w5 ow) BAL ELS6 FUTOMO
3 Alsd lengdkar elsd 75,13 -113 68 390,72 41353 OK Erdbevezetés helye:  Elsd keréktalppont
4 Alsd lengdkar hatsd 10,38 50,47 17 57 132,701 OK
5 Felsd lengdkar elsd -1821 B4 1646 29 -4799 6 552291 OK Koordindta-rendszer.  Alap
B Felsd lengkar hatsd 364 36 -514,08 93871 113058 OK
7 [Pushrod) 1008 01 -1280,35 1008 ,01 1858,25 OK
& Rocker bearing 387 51 740 031,08 1593,35 OK
9 Spring frame 579,178 -450 57 -15 55 31541 OK
10 Stab rid 1327 56 OK

45, 3bra A futomliibekotésbol szarmazo erdk

Az er6k tdmaddspontja a bal oldali dbran figyelheté meg. A jobb oldali dbran Iathatd, hogy a

maximalis Mises szerinti redukalt feszlltség 33,78 Mpa, ami megfelel.

404 [m N]

Ltle+ 04 [m Nj

'ﬁf]“'!ﬂ;arh\ N
46. dbra Futomd bekotések 47. abra Fesziiltségek a bekotési
modellezése pontok koriil
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6.7. Side impact vizsgalat:

A Side Impact Structure (SIS) pilotafiilke két oldalan elhelyezkedé bukdkeret. Feladata, hogy
megvédje a pilotat oldalitkdzés esetén. A szabdlyzat szerint az aldbbi terhelési eseteknek

kell megfelelni.

Aktiv er6k: A szabalyzat nem koti ki hol kell hatnia(de indokolni kell), jelen esetben a Main
w‘f‘ \ 8

Hoop és a Front Hoop kozott féluton vettiik fel a terhelést.

Fx= OkN

Fy = 7kN

Fz = OkN

Peremfeltételek: 48. dbra Koordinata rendszer

A Main Hoop és a Front Hoop alsé csomodpontjai transzlacids szabadsagfokai lekotottek, az

elfordulds nem.

Megengedett maximalis deformacié: 25mm

Meghibasodas nem torténhet.

A vizsgalatok eredményén lathatd, hogy a maximalis elmozduldas 2 mm, hozza tartozé
maximalis Mises szerinti redukalt fesziltség 35-40Mpa, ami béven az anyag ténkremeneteli

kritériuma alatt van.
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49. abra EImozdulas (MAG)

50. abra Fesziiltség (Mises szerinti redukalt fesziiltség)
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6.8. AVégeleges geometria

51. abra Végleges geometria

A monocoque vazszerkezet végil 29,7 kg lett, mely megfelel az Uj, 2011 es szabalyzatoknak
is.

Ez egyenl6re nem kdnnyebb, mint a tiszta csGvazas konstrukcid, de egy hatalmas Iépés egy
jelent6sen konnyebb vazszerkezet felé.
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6.9. Gyartasrol roviden

Silverstoneban szamot kellett adni a
tervek mellett a gyartdstechnologiardl is.

A gyartds megkezdésének elsé l|épése,
hogy az Gsmintat(vilagoskék) tooling
blockbdl kimarjuk. A CFRP (carbon fibre
reinforced plastic) (fekete) szerszamokat
erre laminaljuk rd, amelyet kés6bb
Osszecsavarozva arra hasznalunk fel, hogy
megadja a monocoque kiilsé felliletét és
a szerkezet alakjat. Azért valasztottuk, a
6smintds — negativ szerszamozast, hogy a
kiils6 felllet a lehet6 legjobb minGségli
lehessen, ezdltal minimalis mennyiségl

fellletjavitas és festék sziikséges.

Miutdn a vazszerkezet anyagat
fellaminaltuk a negativ szerszamra, 90
percre, 130°C on térhaldsitani kell

autoclav kemencében, vakuumzsdkozva.

54. abra Autoklav

52. abra Pozitiv és negativ
szerszamok

53. dbra Negativ szerszamok
Osszedllitas utan

55. dbra Laminalas a negativ
szerszamokra
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56. abra A kész vazszerkezet

57. abra A kész monocoque és a versenyauto tobbi részegysége. A részegységek a BME FRT

Junior csapata altal lettek megtervezve.
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7. Impact Attenuator

A szabalyzat el6irja egy energia elnyel6
elem |étezését a vaz, ez esetben a
monocoque els6 részén. Az alkatrésznek el
kell nyelnie 7350J) energiat, amely a 300kg
os 7m/s al haladoé FS versenyauté mozgasi
energidja, az lassulds maximuma nem
érheti el a 40 g értéket, az atlag pedig a 20
g —t.

A csapat eddig PUR habbdl készilt
alkatrészeket hasznalt mind a 4 autdjaban,
azonban ezek nehezek voltak, illetve
burkoléelemrdl is gondoskodni kellett, amely
tovabbi plusz tomeget jelentett. A 2012 es

58. dbra Impact Attenuator

autdban ezért szeretné a csapat, ha

héjszerkezetd, ,6nhordd” lenne ez az elem is. A
szempontokat dontési marixba sorolva is ezt az
eredményt kaptuk.

sulyozas hab kompozit fém
tomeg 10 2 5 1
tapasztalat 4 5 1 1
ar 2 3 2 5
tervezés bonyolultsaga 5 3 1 5
csapattagok véleménye 5 3 5 1
Eredmény: 76 88 54

Legfontosabb szempont a tomeg, |évén versenyautordl van szd, 10 pontot kapott sulyozasra.
Az ar nem jelentGs tényezd, mivel relativ kis alkatrészrdl |évén szé.

Tervezés elsé fazisaban a kiilfoldi csapatok impactjait tanulmanyozva jutottam el a kezdeti
geometridhoz. Ezt finomitva — természetesen a monocoqueal egyitt - jutottam el az elsé
valtozathoz, amelyet mar véges elemes kérnyezetben tudtam tanulmanyozni. Ebben Csiszar
Andrds mérnokiroddja MESHINING Engineering volt segitségemre. Mivel ez egy nem
lindris, anizotrop vizsgalat volt, a pre - processzalds ANSA kornyezetben, a megoldas
PamCrash - ben tortént.

Az impact végul 8 szbvet rétegl 0-45-90-135-0-45-90-135 szalorientacidval,0sszesen 2mm
eres vastagsaggal lett végleges.
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B Moresult

W Horesult

B Mo result

59. 4bra Torés kezdete

60. abra Torés kozepe

61. abra TOrés vége
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62. dbra Gyorsulas gorbék, jol lathatéoan nem éri el a 40g értéket, és az atlag is 20g alatt
marad végig
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63. dbra Energia gorbék az id6 fliiggvényében

Az impact minden kovetelménynek megfelelt a vizsgdlatok alapjan, tdmege csupan 985
gramm lett, amely t6éredéke az el6z6 éviekhez képest.
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8. Osszefoglalas

A monocoque vazszerkezet végil 29,7 kg lett, mely megfelel az Uj, 2011 es szabalyzatoknak
is. Ez egyenl6re nem kénnyebb, mint a tiszta cs6vazas konstrukcid, de egy hatalmas lépés
egy jelentGsen kdnnyebb vazszerkezet felé.

A monocoquehoz tartozé Impact 985 gramm lett, amely toredéke az el6z6 éviekhez képest.

A polimer-specifikus részletek mellett az altaldnos tervezési technikdkban is mélyebb
ismeretekre tettlink szert: 3D-s feliletmodellezésben, végeselemes vizsgalatokban izotrop és
anizotréop anyagmodellek felhasznalasaval, valamint ezek eredményének visszacsatolasaban
nyertink tapasztalatot.

Nemzetkdzi mezdnyben, Silverstoneban a BME FRT Junior csapata monocoqueos
konstrukciéval design eventen (ahol a tudasunkrél, munkdnkrél, eredményeinkrél kellett
szamot adni) és Osszesitettben is megszerezte a 2. helyezést, amelyet mindannyian szép
eredménynek tartunk.

Formula Student 2011 Class 2 and 2A QOverall Results

CLASS 2 Position |University Name Penalties |Design |Cost Presentation |Total
1 University of Bath 149,3 91 75,00 315.3
2 TU Budapest 148,0 87 73,25 308.2
3 University of Belgrade 130,8 87| 53,97 271.8
4 Universidade de Aveiro 132,7] 58 53,45 244 2
5 Brunel University 37,1 32| 52,04 2211
6 University of Edinburgh 63,5 99 43,28 2058
7 Oxford Brookes University 92,7 71 33,82 197.5
g DKTE'S Textile and Engineering Institute 136,4] 0 44,16 180,6
g Warsaw University of Technology 107,1 0 57,48 164.,6
10 Helwan University 20 56,6 57 29,96 123.6
11 University of the West of England 0,0 6 9,64 15,6
12 Loughborough University 7.0 0 0,00 7.0
13 Khan Younis Training college (KYTC) 110 0,0 52] 62,38 4.4
14 Anambra State University 3,0 0 0,00 3.0

64. abra http://www.formulastudent.com/events/FS2011/Results

52



9. Mellékéletek:
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9.1. Karbon kompozit szendvicsszerkezetii probatest sliriiségmérése

}] i w ijnialninr (e s s sz saslie :H
0i0I0 :::I:m:l:::nununn :II::
MUEGYETEM 1782

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Gépészmérnoki Kar

Gép- és Terméktervezési Tanszék
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A mérés célja:

A mérés célja az elsé jegyzokonyvben vizsgalt hajlitd probatest 1zotrop anyagat jellemz6 striség

meghatarozasa. Ehhez az egyes OsszetevOk jellemzait hasznaltuk fel, és szamoltuk ki az egész

probatest striiségeét.

A meérés leirasa

A vizsgalt probatest az ISO 14125-6s szabvany szerint végrehajtott hajlitasi vizsgalatra készilt

karbon kompozit szendvicsszerkezet probateste, igy annak egyes méreteit (hosszat és szélességét)

a szabvany hatarozza meg, mig a szitkséges méretek egy része a probatest laminalasa utan valt

mérhetévé. Ezek a probatest teljes vastagsaga (h), és a probatest két széls6 rétegét képezé karbon

laminatumok vastagsagai (h1 és h2). A mérésiiket tolomérével végeztiik:

5 100 "
h1
|
ﬁ
]
1. 4bra A probatest méretei
h (mm) hl (mm) h2 (mm)
1 5,13 1,29 1,27
2 5,34 1,38 1,35
3 4,95 1,30 1,29
4 5,34 1,29 1,23
5 5,37 1,39 1,33
6 5,36 1,32 1,31
7 5,26 1,46 1,41
8 5,28 1,27 1,40
9 5,38 1,28 1,20
10 5,36 1,44 1,22
Atlag 5,28 1,34 1,30

1. tablazatA probatest vastagsagméreteinek mérése

h2
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Az egyes OsszetevOk sturuségértékeit azok adatlapjabol nyertik ki:

Pcarbon = 1,82 g/cm3

PEpoxy = 1,15 g/cm?

PHoneycomb = 0,1 g/cm3

A karbon laminatum Osszetételét aa kovetkezé modon kozelitjiik:

55 V/V% katbon és 45 V/V% epoxy gyanta

Laminatum Térfogat Karbontf. (cm?) Epoxytf. (cm?)
1,342x15x100=
1 2013mm’=2,013cm? 1,10715 0,90585
1,301x15x100=
2 1951 mmi=1,951cm 1,07333 0,87818
Tomegek:
Laminatum Karbon Epoxy Osszeg
1 2,015 1,042 3,057
2 1,953 1,010 2,963

A méhsejt réteg tulajdonsagai:

Myoneycomb =

A teljes probatest tulajdonsagai:

0,395 g =my

Vitoneycomp = (5,28 — 1,34 — 1,30) * 100 * 15 = 3,960cm?

m=my; + m, + my = 3,057 + 2,963 + 0,395 = 6,415 g

V =5,277 « 100 * 15 = 7,916 cm?

m
pprobatest %

6,415
7,916

=0,811g/cm3
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9.2. Karbon kompozit szendvicsszerkezetii probatest hajlitasi vizsgalata
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A mérés célja:

A mérés elvégzésének elsédleges célja a szendvicsszerkezetli monocoque vazszerkezet
végeselemes szimulacidjanak validalasa volt. Az adott felépitést probatesttel szemben nem
tamasztottunk teherbirasi elvarasokat, igy a meérési eredmény josaga masodlagos jelentéségu.
Célunk, hogy a mért eredmények a szimulacié eredményeit a mért értékek 20-30%-os hibahataran

beliil megkozelitsék, ami alapjan a szimulacié eredményeit mar megfelelonek értékeljiik.

A meérés leirasa

A 4-pontos hajlitévizsgalatot az ISO 14125: Szalerdsitett polimer kompozitok hajlitasi
tulajdonsagai és vizsgalata cimt szabvany alapjan végeztik akkreditalt szakitogép segitségével. A
probatest elkészitésekor a tervezett monocoque szerkezet egy egyszeribb szerkezet zonajanak a
felépitését valositottuk meg. (A karbon szerkezet szamos killonb6z6 zonabdl all, melyek a
varhato terheléseknek megfelelen eltéré szerkezettel (szendvicsanyag nélkili zonak és

kilonb6z6 vastagsagu szendvicsanyaggal toltott részek) és karbon rétegrenddel rendelkeznek.)

A probatest felépitése

A probatest a UD karbonszovetbol és Nomex méhsejt maganyagbol épiilt fel, valamint

epoxigyantabol melyek a kovetkezé mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek:

Osszetevé Rug. modulusz [E]=GPa Csusz. rug. modulusz [G]=GPa
UD 150 szeénszal 126 107
Nomex méhsejt 90 3

2. tablazat

UD 150 szénszal:

Gyarto: Z.oltekZ.rt.
Tipus: Panex 35 UD 150

Nomex méhsejt:

Gyarto: EuroComposites
Tipus: ECA-1 Honeycomb
Epoxigyanta:

Gyarto: P+M Polimerkémia
Tipus: FM-20

A probatest a kovetkezé rétegrenddel épul fel:
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Réteg sorszama

1

AN

W =N

AN

Anyag

uUD 150

uUD 150

uD 150

uD 150

Nomex

uD 150

uD 150

uUD 150

uUD 150

Vastagsag (mm)

0,28
0,28
0,28

0,28

0,28

0,28

0,28

0,28

A probatest méreteit (1. abra) a szabvany alapjan hataroztuk meg.

100

|5

2. 4bra: A haijlit6 probatest dimenzi6i

Orientacio (9
0

45

45

90

45

45

2,3

A mérés soran Osszesen 4 probatest hajlitasi vizsgalatat végeztiik el. Ezek kozil kett6 a fentt

rétegrenddel rendelkezett, mig kett6 90°-kal elforgatott rétegrenddel. Az utébbiak mérési

eredményei azonban jelentésen gyengébbek az el6bbieknél, a probatestek lehajlasa a mérési

hataron tulment, igy azok eredményei értékelhetetlennek bizonyultak.
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A mérérendszer felépitése

A mérést egy Zwick Z020 tipust szamitogépvezérlésa, szamitogépes adatrogzits rendszerrel
felszerelt tobbfunckios mechanikai vizsgalo berendezés segitségével végeztik. A berendezésre a
négypontos vizsgalathoz sziikséges fejeket rogzitettik. A négypontos vizsgalat soran a probatest a
két nyomoél kozott is lehajlik; ezt a tovabbi lehajlast egy méréora segitségével mértuk. A
mérérendszer felépitése a 2. abran lathato.

Az alsé megtamasztas tavolsaga 81 mm, a fels6 nyomoélek tavolsaga 27 mm volt.

[ Eréméré cella

Méréora

/ Prébatest

\JITC)

C )

3. abra: A mérérendszer felépitése

A mérés végrehajtasa

A mérés soran a vizsgaloberendezés id6ben allandé sebességgel nyomta a probatestet, a
reakciderét az er6méré cella mérte, melyet a berendezéhez kotott szamitogéppel rogzitettiink. A
nyomoélek kozotti lehajlas mérhetésége érdekében a mérés soran a berendezés 20 N-onként2
masodpercig automatikusan sziineteltette a mérést, amely alatt rogzitettitk a mér6ora altal mért
lehajlast. Az egyes probatestek mérése addig folyt, amigy a kritikus lehajlast el nem értik: Ez a
probatest hosszanak a 0,1-eszerese, tehat 10 mm. Az e folotti lehajlasok mar nem szamitanak
értekelhetonek, hiszen a terhelés iranya itt mar jelentésen modosul, és a méhsejt 6sszenyomodasa
is olyan mértékd, ami mar a terhelhet&ségét csokkenti. A probatest kozéppontjanak teljes lehajlasa

a szamitogép altal rogzitett lehajlas és a méréoran leolvasott lehajlasok osszege.
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A mérés eredményei és kiértékelése

A kiértékelés soran a szamitogép altal rogzitett adatsorban azonositottuk a mér6ora leolvasasahoz

tartozo6 er6knek megfelel6 lehajlast, majd ezekhez a lehajlasokhoz hozzaadtuk a méréorarol

leolvasott értékeket.

Eré Nyomc')ffaj .!\l)./.or_nééle_k’ Telj'e,s
elmozdulasa | kozétti lehajlas lehajlas
N mm mm mm
20 0,149 0,079 0,228
40 0,278 0,056 0,334
60 0,402 0,043 0,445
80 0,509 0,048 0,557
100 0,619 0,061 0,680
120 0,748 0,079 0,827
140 0,917 0,103 1,020
160 1,235 0,148 1,383
180 4,097 0,6 4,697
200 5,265 0,79 6,055
220 6,349 0,96 7,309
240 7,742 1,086 8,828
260 9,185 1,109 10,294

3. tablazat: A mért elmozdulasok

Ezek alapjan a hajlitas er6-elmozdulas grafikonja a 3. abran lathato:

Er6 (N)

300

250

200

150

100

50

Er6-elmozdulas

4 6 8 10 12

Elmozdulds (mm)
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A mérés kiértékelése

A mért értékek kiértékelése az ISO 14125-6s szabvany szerint tortént, ez alapjan tudtuk
meghatarozni a teljes probatest hajlitasi moduluszat. A szabvany kétféle szamitasi modot kozol,

igy mindkett6t alkalmaztuk.

1. szdmitdsi mod

A szamitashoz azonban nem felhasznalhato a teljes mérési tartomanyt. A 3. abra grafikonjan is jol
lathatéan 150 N f6l6tt megkezd6dott a probatest tonkremenetele, igy csak az addig r6gzitett
er6értékekhez tartozo mérési pontokat vizsgaltuk. Ez befolyasolja a mérési eredmény
Osszevetését 1s a szimulacioval, hiszen utobbi soran nem terhelhetjiik tovabb a probatestet 150 N-

nal.

A szabvany szerinti modszer szerint szamoltuk ki a vizsgalt lehajlasipontokat:

, _ Eprl? lamints” = e x12
S = n valamints = oh
ahol
g = 0,0005¢éser = 0,0025
Ezek alapjan

s’ =0,123792 éss"” = 0,618962
A szamitas soran ezen lehajlasokhoz tartozé pontokban fellép6 reakcioerdket lenne szikséges
felhasznalni a hajlitasi modulusz szamitasahoz. Mindkett6 a tonkremenetel kezdete alatt
helyezkedik el, igy a szamitas végrehajthat6. E pontokat a mérés soran nem rogzitettiik, azonban
a grafikon kozel linearis futasa miatt a hozzajuk tartozo eréértékek extrapolalassal és

mterpolalassal hatarozandok meg.
A hozzajuk tartozo eréértékek igy:

F'=0,176 ésF"" = 90,031

A hajlitasi modulusz szamitasa ezek alapjan a kovetkezé egyenlettel torténik:

E L (AF> 10800,894 MP
=% | — | =
F " 4xbxh3 \As ’ @
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2. szdmitdsi mod

E modszer szerint a hajlitofesziltségbdl kiindulva egy tapasztalati képlet segitségével szamitjuk a

hajlitasi moduluszt az el6z6 modszerrel meghatarozott két mérési pont felhasznalasaval.
A hajlitofesziltség:

r __ FL — , no__ FL
Of = —3 = 0,0339 MPaésos” = TinE

= 17,307 MPa
Ezekbdl a hajlitasi modulusz:

E; = 500 * (of — 0f) = 8636,800 MPa

A szimulacio validalasa

Tekintve, hogy a vizsgalat célja a szamitogépes szimulacio validalasa volt, az eredményeket
osszevetettiik tobb féle végeselemes szimulaci6 eredményével. A szimulacio soran a valos
méréshez hasonléan két, egymastol 27 mm-re elhelyezkedd vonalszerd, a probatestre merdleges
terhelést adtunk a probatestre (150, 100, valamint 50 N), a masik oldalan pedig egymastél 81 mm-
re elhelyezkedd vonalszert alatamasztast adtunk meg. A vonalszerd kényszerek kozil az egyik
mind a harom transzlaciés iranyt lek6totte, mig a forgasi szabadsagfokokat szabadon hagyta; a
mastk oldali kényszer csak a figgdleges (terhelés iranyu) transzlaciot kototte le, mig a tobbi

szabadsagfokot szabadon hagyta.

5. abra A probatestek szimuldcidjanak peremfeltételei
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Pro/MECHANICA kompozit vizsgalat

A vizsgalat soran a munkadarab valodi rétegrendjét modelleztik a valos szaliranyokkal, valamint

az egyes rétegek valodi anyagtulajdonsagaival, majd 50, 100 és 150 N-nal terheltiik meg azt. A

vizsgalatok eredményet a kovetkezok:

50 N

A szimulaci6 soran a maximalis lehajlas 0,268 mm volt, ami a mérés eredményt (a 0,389 mm-es

mérési eredmény szazalékaban mérve) 31%-os hibahatarral kozeliti meg.

100 N

A szimulaci6 soran a maximalis lehajlas 0,537 mm volt, ami a mérés eredményt (a 0,68 mm-es

mérési eredmény szazalékaban mérve) 21%-os hibahatarral kozeliti meg.
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150 N

A szimulaci6 soran a maximalis lehajlas 0,806 mm volt, ami a mérés eredményt (a 1,201 mm-es

mérési eredmény szazalékaban mérve) 33%-os hibahatarral kozeliti meg.

Pro/MECHANICAizott6p vizsgalat

A vizsgalat soran a mérés kiértékelése soran kiszamolt rugalmassagi moduluszuizotrop anyagot
adtunk meg a probatest teljes térfogatara, majd az el6z6 vizsgalathoz hasonléan 150, 100, és 50
N-nal terheltiik a valos méréssel megegyez6 konfiguracioban. Mivel a szabvany szerint kétféle

értéket is kaptunk a rugalmassagi moduluszra, ezért a szimulaciokat mindkettével elvégeztik.

E=8637MPa

A szabvany szerint kiszamolt masik rugalmassagi modulusszal (8637 MPa) is leszimulaltuk a

hajlitasi vizsgalatot, amely a kovetkez6 eredményeket adta:



50N

“Windowl " -

A szimulaci6 soran a maximalis lehajlas 0,301 mm volt, ami a mérés eredményt (a 0,309 mm-es

mérési eredmény szazalékaban mérve) 2,6%-os hibahatarral kozeliti meg,.

100 N

e—[2
2. B8R0+ B
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A szimulaci6 soran a maximalis lehajlas 0,601 mm volt, ami a mérés eredményt (a 0,68 mm-es

mérési eredmény szazalékaban mérve) 11,6%-os hibahatarral kozelitt meg.

150N

A szimulaci6 soran a maximalis lehajlas 0,903 mm volt, ami a mérés eredményt (a 1,201 mm-es
mérési eredmény szazalékaban mérve) 24,8%-os hibahatarral kozeliti meg.

Megallapithato, hogy az izotrép anyaggal végzett szimulacio a valos méréshez kozelebb allo
értekeket adott, igy e szempontbdl a modszer hasznalata a teljes monocoque szerkezet
szimulalasahoz er6sen indokolt. A kisebb rugalmassagi modulusz hasznalataval jutottunk jobb
eredményre, igy a szabvany masodik szamitasi médjat tekintjuik pontosabbnak. Tovabbi

megfontolasokra a késébbiekben tériink ki.
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ANSYS izotrop vizsgalat

A vizsgalatok eredményének helyességét ellenérizvén teljesen azonos peremfeltételek mellett
ANSYS kornyezetben is elvégeztiik a hajlitasi vizsgalat szimulacidjat mindkét kimért rugalmassagi

modulusszal. A vizsgalatok a kovetkez6 eredményt adtak:

E=10801 MPa

50N

0,053323
0026661
0 Min

0,000 15,000 30,000 {mm) Z
B |

7,500 22,500

A szimulaci6 soran a maximalis lehajlas 0,240 mm volt, ami a mérés eredményt (a 0,309 mm-es

mérési eredmény szazalékaban mérve) 22,4%-os hibahatarral kozelitt meg.

100 N



0.1599
0, 10665
0,053323
0 Min

0,000 15,000 30,000 {rrm)
| I |

7,500 22,500

A szimulaci6 soran a maximalis lehajlas 0,480 mm volt, ami a mérés eredményt (a 0,68 mm-es

mérési eredmény szazalékaban mérve) 29,4%-os hibahatarral kozeliti meg.

150N

0,739
015997
0,073934
0 Min

0,000 15,000 30,000 (rarm)
| I |

7,500 23,500

A szimulaci6 soran a maximalis lehajlas 0,720 mm volt, ami a mérés eredményt (a 1,201 mm-es

mérési eredmény szazalékaban mérve) 40%-os hibahatarral kézeliti meg.
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E=8637MPa

50 N

0,033345
0 Min

0,00 20,00 40,00 {rmm)
I 0 000000

Lo,00 30,00

A szimulaci6 soran a maximalis lehajlas 0,300 mm volt, ami a mérés eredményt (a 0,309mm-es

mérési eredmény szazalékaban mérve) 3%-os hibahatarral kozeliti meg.

100 N

0,06669L
0 Min

0,00 20,00 40,00 rrrn)
I 0 00000

10,00 30,00
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A szimulaci6 soran a maximalis lehajlas 0,600 mm volt, ami a mérés eredményt (a 0,68 mm-es

mérési eredmény szazalékaban mérve) 11,8%-os hibahatarral kozelitt meg.

150N

0, 10004
0 Min

0,00 20,00 40,00 ()
B .|

10,00 30,00

A szimulaci6 soran a maximalis lehajlas 0,900 mm volt, ami a mérés eredményt (a 1,201 mm-es

mérési eredmény szazalékaban mérve) 25,07%-os hibahatarral kozeliti meg.

Az ANSYS kornyezetben végzett szimulaciok soran azonos konkluzidkra jutottunk: A szabvany
masodik szamitasi médjaval a valés méréshez kozelebbi eredményeket kaptunk. A két rendszer
osszehasonlitasa soran pedig arra a konkluziora jutottunk, hogy a Pro/MECHANICA helyesebb
eredményeket ad. Ennek oka a rendszer mikodésében keresendé: a polinomok fokszamat néveld
p modszetrel (Pro/MECHANICA) ezek szetint pontosabb eredményre juthatunk, mint a k
modszerrel (ANSYS).
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9.3. A futtatas szoveges eredményei: Summary, Log, Checkpoints:

Summary:

Length: mm
Mechanica Structure Version L-03-38:spg Force: N
Summary for Design Study "anal105" Time: sec
Thu Nov 10, 2011 17:21:29 Temperature: C

Model Type: Three Dimensional

Run Settings

Memory allocation for block solver: 500.0 Points: 7073
Edges: 15852
Parallel Processing Status Faces: 8772
Parallel task limit for current run: 2
Parallel task limit for current platform: 64 Springs: 0
Number of processors detected automatically: Masses: 0
2
Beams: 0
Checking the model before creating elements...
Shells: 8772
These checks take into account the fact that
AutoGEM will Solids: 0
automatically create elements in volumes with
material
Elements: 8772

properties, on surfaces with shell properties, and
on curves

with beam section properties.

Generate elements automatically.

Checking the model after creating elements... Standard Design Study

No errors were found in the model.

Mechanica Structure Model Summary Static Analysis "anal05":

Principal System of Units: millimeter Newton Convergence Method: Single-Pass Adaptive

Second (mmNs) Plotting Grid: 4
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Convergence Loop Log: (17:22:24)

>>Pass 1<<

Calculating Element

(17:22:29)

Equations

Total Number of Equations: 245958

Maximum Edge Order: 3
Solving Equations (17:22:58)
Post-Processing Solution (17:26:03)
Checking Convergence (17:27:30)
Resource Check (17:28:21)
Elapsed Time (sec): 411.88
CPU Time (sec): 163.09
Memory Usage  (kb): 728565
Wrk Dir Dsk Usage (kb): 803945
>>Pass 2 <<
Calculating Element Equations
(17:28:38)

Total Number of Equations: 290742

Maximum Edge Order: 9
Solving Equations (17:29:54)
Post-Processing Solution (17:31:24)
Checking Convergence (17:32:42)
Calculating Disp and  Stress  Results
(17:33:33)

RMS Stress Error Estimates:

Load Set Stress Error % of Max Prin Str

105KN 9.48e+01  0.7% of 1.45e+04
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Resource Check (17:37:33)

Elapsed Time (sec): 964.68

CPU Time (sec): 315.88

Memory Usage (kb): 748851

Wrk Dir Dsk Usage (kb):

968155

Total Mass of Model: 6.757484e-03

Total Cost of Model: 0.000000e+00

Mass Moments of Inertia about WCS Origin:

Ixx: 7.02129e+03

Ixy: 4.24405e-03 lyy: 5.54690e+03

Ixz: -4.16242e-02 lyz:
2.40321e+03

2.55294e+03 Izz:

Principal MMOI and Principal Axes Relative to
WCS Origin:

Max Prin Mid Prin Min Prin
7.02129e+03

9.77020e+02

6.97309e+03

WCS X: 1.00000e+00 3.44345e-04
6.35449e-06
WCS Y: -2.97518e-04 8.73010e-01 -
4.87703e-01
WCS Z: -1.73486e-04 4.87703e-01
8.73010e-01

Center of Mass Location Relative to WCS Origin:

(-7.01063e-03,
8.66988e+02)

4.33545e+02, -



Mass Moments of Inertia about the Center of
Mass:

max_beam_torsion: 0.000000e+00

max_beam_total: 0.000000e+00

max_disp_mag:  3.041235e+01

Ixx: 6.71759e+02

max_disp_x: -2.989711e+01
Ixy: -1.62948e-02 lyy: 4.67521e+02

max_disp_y: -5.054430e+00
Ixz: -5.51377e-04 lyz: 1.29527e+01  lzz:
1.13306e+03 max_disp_z: -9.077593e+00

max_prin_mag: 1.449632e+04

Principal MMOI and Principal Axes Relative to max_rot_mag: 1.454771e+00

COM:
max_rot_x: -1.118546e+00
max_rot_y: -1.154487e+00
Max Prin Mid Prin Min Prin
max_rot_z: -1.454769e+00
1.13332e+03 6.71759e+02
4.67269e+02 max_stress_prin: 1.449632e+04
max_stress_vm:  2.426094e+04
WCS X: -1.88106e-06 1.00000e+00 max_stress_xx:  2.885526e+03
7.96177e-05 max_stress_xy: 2.599671e+03
5 \évgcgsﬂ::m 1.94508e-02 -7.95660e-05 max_stress_xz:  7.124941e+03
WCS 7: 9.99811e-01 3.429336-06 i max_stress_yy:  4.992106e+03

1.94508e-02

Constraint Set: proba: 1_01_MONOCOQUE_FEM

max_stress_yz:
max_stress_zz:

min_stress_prin:

1.175118e+04

4.119235e+03

-1.351203e+04

strain_energy: 1.772425e+06

Load Set: 105KN: 1_01_MONOCOQUE_FEM

Analysis "anal05" Completed (17:37:35)

Resultant Load on Model:

in global X direction: -1.049999e+05

in global Y direction: 1.975427e-03
in global Z direction: -1.050028e+05 Memory and Disk Usage:
Measures:

Machine Type: Windows NT/x86

RAM Allocation for Solver (megabytes): 500.0
max_beam_bending: 0.000000e+00

max_beam_tensile: 0.000000e+00
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Total Elapsed Time (seconds): 971.57 CPU Time (sec): 0.56
Total CPU Time (seconds): 316.91 Memory Usage (kb): 41303
Maximum Memory Usage (kilobytes): 752789 Work Dir Disk Usage (kb): 0
Working Directory Disk Usage (kilobytes): 968155

Step Elapsed Time (sec):  0.01
Results Directory Size (kilobytes): Step CPUTime (sec):  0.00
152813 .\anal05

Begin Integrated Mode Error Checking
Maximum Data Base Working File Sizes Thu Nov 10, 2011 17:21:29
(kilobytes):

Elapsed Time  (sec): 0.72

693248 \anal105.tmp\kblk1.bas
CPU Time (sec):  0.56

239616 .\anal105.tmp\kell.bas
Memory Usage (kb): 41303

34816 .\anal05.tmp\oell.bas
Work Dir Disk Usage (kb): 0

Checking the model before creating elements...

These checks take into account the fact that

Run Completed AutoGEM will
Thu Nov 10, 2011 17:37:41 automatically create elements in volumes with
material

properties, on surfaces with shell properties, and
on curves

with beam section properties.

Log: Step Elapsed Time (sec):  0.63

Step CPUTime (sec):  0.59

Mechanica Structure Version L-03-38:spg
Begin Generating Elements
Log for Design Study "anal05"
Thu Nov 10, 2011 17:21:30
Thu Nov 10, 2011 17:21:29
Elapsed Time  (sec): 1.35

CPU Time (sec): 1.16

Memory Usage (kb): 41307
Begin Creating Database for Design Study

Work Dir Disk Usage (kb): 0
Thu Nov 10, 2011 17:21:29

Elapsed Time  (sec): 0.71
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Element copy failed. Mechanica will automatically
remesh.
Allowable Angles (Degrees):
Edge Min: 5.0 Max: 175.0

Face Min: 5.0 Max: 175.0

Max Allowable Edge Turn (Degrees): 95.0

AutoGEM Settings

Max Allowable Aspect Ratio: 30.0

Isolate Surface Features:

[x] Reentrant Corners

[x] Point Loads
Pre-processing features for 634 surfaces ...

[x] Point Constraints

[x] Point Heat Loads
Some entities form 8 edge angles

[x] Point Prescribed Temperatures
that are less than the minimum angle specified

[x] Point Convection Conditions
on the AutoGEM Settings data form. The minimum

angle detected is 1.50 degrees. Do you want

AutoGEM to change the minimum angle at these

entities?
[x] Insert Points
[x] Create Links Where Needed OK
[x] Move or Delete Existing Points
[x] Modify or Delete Existing Elements Creating shell elements ...
[ ] Detailed Fillet Modeling Optimizing elements ...
[ ] Display AutoGEM Messages Combining tri elements to form quad elements ...
[ 1 Automatic Interrupt Adding 8771 shell elements to model ...

Do you want AutoGEM to approximate all invalid
elements?

Shell Element Type: Quad and Tri

Yes
Solid Element Type: Tetra
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Mechanica encountered problems
geometric entities

evaluating

associated with the highlighted elements, and
therefore used an

approximation technique when mapping these
elements to the

underlying geometry.

Some edges and faces of the highlighted elements
are not associated

with any curve or surface;
>Boundary_faces to verify

you can use Review-

this. Mechanica will not associate loads and
constraints applied to
the underlying geometric entities with the

highlighted elements.

Bear this in mind when you view the results for
these elements.

For vyour review, Mechanica added the

approximated elements to the

new group "approx_elements".

OK

Displaying Elements ...

AutoGEM Summary

Entities Created:

15852

Beam: 0 Edge:

Tri: 3540 Face: 8772

Quad: 5232  Face-FaceLink: 0
Tetra: 0  Edge-Facelink: 0
Wedge: 0

Brick: 0

Criteria Satisfied:

Angles (Degrees):

Edge Min: 10.1 Max: 165.5

Max Aspect Ratio: 22.3

Elapsed Time: 0.6 min CPU Time: 0.6 min

Step Elapsed Time (sec): 36.01

Step CPUTime (sec): 33.01

Begin Integrated Mode Error Checking

Thu Nov 10, 2011 17:22:06

Elapsed Time  (sec): 37.36
CPU Time (sec): 34.17
Memory Usage (kb): 87335
Work Dir Disk Usage (kb): 0

Checking the model after creating elements...

No errors were found in the model.
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Step Elapsed Time (sec): 3.41

Step CPUTime  (sec):  3.13

Begin Engine Bookkeeping

Thu Nov 10, 2011 17:22:09
Elapsed Time  (sec): 40.77
CPU Time (sec):  37.30
Memory Usage (kb): 87339

Work Dir Disk Usage (kb): 0

Step Elapsed Time (sec):  3.15

Step CPUTime (sec): 2.70

Begin Analysis: "anal05"

Thu Nov 10, 2011 17:22:13
Elapsed Time  (sec): 43.91
CPU Time (sec):  40.00
Memory Usage (kb): 100053

Work Dir Disk Usage (kb): 0

Step Elapsed Time (sec): 10.88

Step CPUTime (sec): 10.78

Begin Mass Calculation

Thu Nov 10, 2011 17:22:23
Elapsed Time  (sec): 54.79
CPU Time (sec): 50.78
Memory Usage (kb): 126447

Work Dir Disk Usage (kb): 0

Step Elapsed Time (sec):  0.18
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Step CPUTime  (sec): 0.13

Begin P-Loop Pass 1

Thu Nov 10, 2011 17:22:24
Elapsed Time  (sec): 54.97
CPU Time (sec): 50.91
Memory Usage (kb): 127534

Work Dir Disk Usage (kb): 0

Step Elapsed Time (sec):  5.49

Step CPUTime (sec):  5.08

Begin Element Calculations, Pass 1

Thu Nov 10, 2011 17:22:29
Elapsed Time  (sec): 60.46
CPU Time (sec): 55.98
Memory Usage (kb): 648729

Work Dir Disk Usage (kb): 105

Step Elapsed Time (sec): 28.93

Step CPUTime  (sec): 10.30

Begin Global Matrix Assembly, Pass 1
Thu Nov 10, 2011 17:22:58
Elapsed Time  (sec): 89.39
CPU Time (sec): 66.28
Memory Usage (kb): 657076

Work Dir Disk Usage (kb): 216169

Step Elapsed Time (sec): 0.11

Step CPUTime (sec): 0.11



Begin Equation Solve, Pass 1

Thu Nov 10, 2011 17:22:58
Elapsed Time  (sec): 89.50
CPU Time (sec):  66.39
Memory Usage (kb): 665653

Work Dir Disk Usage (kb): 216169

Step Elapsed Time (sec): 171.34

Step CPUTime (sec): 61.53

Begin Load Calculations

Thu Nov 10, 2011 17:25:53
Elapsed Time  (sec): 260.84
CPU Time (sec): 127.92
Memory Usage (kb): 684659

Work Dir Disk Usage (kb): 803945

Step Elapsed Time (sec): 13.16

Step CPUTime (sec): 0.56

Begin Post-Processing Calculations, Pass 1
Thu Nov 10, 2011 17:26:03

Elapsed Time  (sec): 274.00

CPU Time (sec): 128.48

Memory Usage (kb): 684659

Work Dir Disk Usage (kb): 803945

Step Elapsed Time (sec): 87.14

Step CPUTime (sec): 15.61

Begin Convergence Check Pass 1

Thu Nov 10, 2011 17:27:30
Elapsed Time  (sec): 361.13
CPU Time (sec): 144.10
Memory Usage (kb): 697804

Work Dir Disk Usage (kb): 803945

Step Elapsed Time (sec): 32.93

Step CPUTime  (sec): 18.23

Begin Strain Energy Calculations

Thu Nov 10, 2011 17:28:03
Elapsed Time  (sec): 394.06
CPU Time (sec): 162.33
Memory Usage (kb): 728565

Work Dir Disk Usage (kb): 803945

Step Elapsed Time (sec): 18.09

Step CPUTime (sec): 0.78

Begin P-Loop Pass 2

Thu Nov 10, 2011 17:28:21
Elapsed Time  (sec): 412.15
CPU Time (sec): 163.11
Memory Usage (kb): 728565

Work Dir Disk Usage (kb): 803945

Step Elapsed Time (sec): 16.81

Step CPUTime  (sec):  8.09

Begin Element Calculations, Pass 2



Thu Nov 10, 2011 17:28:38
Elapsed Time  (sec): 428.95
CPU Time (sec): 171.20
Memory Usage (kb): 732471

Work Dir Disk Usage (kb): 804315

Step Elapsed Time (sec): 75.15

Step CPU Time  (sec):  9.02

Begin Global Matrix Assembly, Pass 2
Thu Nov 10, 2011 17:29:53
Elapsed Time  (sec): 504.10
CPU Time (sec): 180.22
Memory Usage (kb): 732471

Work Dir Disk Usage (kb): 862683

Step Elapsed Time (sec): 1.33

Step CPUTime (sec):  0.08

Begin Equation Solve, Pass 2

Thu Nov 10, 2011 17:29:54
Elapsed Time  (sec): 505.43
CPU Time (sec): 180.30
Memory Usage (kb): 737685

Work Dir Disk Usage (kb): 862683

Step Elapsed Time (sec): 58.15

Step CPUTime (sec): 73.83

Begin Load Calculations

Thu Nov 10, 2011 17:30:52
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Elapsed Time  (sec): 563.58
CPU Time (sec): 254.13
Memory Usage (kb): 739987

Work Dir Disk Usage (kb): 968155

Step Elapsed Time (sec): 31.82

Step CPUTime (sec): 0.80

Begin Post-Processing Calculations, Pass 2

Thu Nov 10, 2011 17:31:24
Elapsed Time  (sec): 595.40
CPU Time (sec): 254.92
Memory Usage (kb): 739987

Work Dir Disk Usage (kb): 968155

Step Elapsed Time (sec): 78.26

Step CPUTime (sec): 18.62

Begin Convergence Check Pass 2

Thu Nov 10, 2011 17:32:42
Elapsed Time  (sec): 673.66
CPU Time (sec): 273.55
Memory Usage (kb): 743923

Work Dir Disk Usage (kb): 968155

Step Elapsed Time (sec): 50.08

Step CPUTime (sec): 19.03

Begin Displacement and Stress Calculation

Thu Nov 10, 2011 17:33:33

Elapsed Time  (sec): 723.74



CPU Time (sec): 292.58
Memory Usage (kb): 743923

Work Dir Disk Usage (kb): 968155

Step Elapsed Time (sec): 229.55

Step CPUTime  (sec): 19.03

Begin Reaction Calculation

Thu Nov 10, 2011 17:37:22
Elapsed Time  (sec): 953.30
CPU Time (sec): 311.61
Memory Usage (kb): 743923

Work Dir Disk Usage (kb): 968155

Step Elapsed Time (sec):  8.68

Step CPU Time  (sec): 1.83

Begin Strain Energy Calculations

Thu Nov 10, 2011 17:37:31
Elapsed Time  (sec): 961.98
CPU Time (sec): 313.44
Memory Usage (kb): 748363

Work Dir Disk Usage (kb): 968155

Step Elapsed Time (sec):  3.29

Step CPUTime (sec):  2.45

Completed P-Loop
Thu Nov 10, 2011 17:37:34
Elapsed Time  (sec): 965.27

CPU Time (sec): 315.89

81

Memory Usage (kb): 748851

Work Dir Disk Usage (kb): 968155

Step Elapsed Time (sec): 1.06

Step CPU Time (sec):  0.05

Completed Analysis: anal05

Thu Nov 10, 2011 17:37:35

Elapsed Time  (sec): 966.32
CPU Time (sec): 315.94
Memory Usage (kb): 748851

Work Dir Disk Usage (kb): 968155

Checkpoints:

Mechanica Structure Version L-03-38:spg

Diagnostic Log

Thu Nov 10, 2011 17:21:29

Begin Creating Database for Design Study

Thu Nov 10, 2011 17:21:29

Begin Integrated Mode Error Checking

Thu Nov 10, 2011 17:21:29

Begin Generating Elements

Thu Nov 10, 2011 17:21:30



Begin Integrated Mode Error Checking

Thu Nov 10, 2011 17:22:06

Begin Engine Bookkeeping

Thu Nov 10, 2011 17:22:09

Begin Analysis: "anal105"

Thu Nov 10, 2011 17:22:13

Using Sparse Solver

Begin Mass Calculation

Thu Nov 10, 2011 17:22:23

Begin P-Loop Pass 1

Thu Nov 10, 2011 17:22:24

Begin Processing Multi-Point Constraints

Thu Nov 10, 2011 17:22:29

Begin Matrix Profile Minimization

Thu Nov 10, 2011 17:22:29

Begin Element Calculations, Pass 1

Thu Nov 10, 2011 17:22:29

Begin Global Matrix Assembly, Pass 1

Thu Nov 10, 2011 17:22:58

Begin Equation Solve, Pass 1

Thu Nov 10, 2011 17:22:58
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Number of equations: 245958

Average bandwidth: 306.003

Maximum bandwidth: 2504

Size of global matrix profile (mb): 602.112

Number of terms

75263997

in global matrix profile:

Minimum recommended solram for direct solver:
25

Size of element file (mb): 161.823
Maximum element matrix size (kb): 21.024

Average element matrix size (kb): 18.8781

NOTES:

Solver RAM allocation can be done with a single
parameter,

called solram. If the Mechanica Structure/Thermal

engine is the only memory-intensive application
running on

your computer, performance will usually be best if
you set

solram equal to half of your machine RAM. For

example,

solram 60 is a good choice for a machine with 128
MB of RAM.

If you are running other

applications on

memory-intensive

your computer, decrease the solram allocation
accordingly.

For example, set solram to 0.25 times machine
RAM if you are

running two large applications at once. However,
you often

can run two large jobs faster one after another
than if you



try to run both jobs at once.

The purpose of solram is to reduce the amount of
disk 1/0.

If you set solram too high, performance will usually
suffer,

even on machines with very large RAM, because
there will not

be enough machine RAM for other important data.
For

example, Mechanica allocates many large, non-
solver

memory areas that will cause excessive swapping
unless you

leave enough spare machine RAM. You must also
leave enough

RAM for the operating system to do disk caching.
Disk

caching improves
holding file data

filesystem performance by

in RAM for faster access.
machine

Setting solram to half

RAM is usually the best compromise between
reducing the

amount of disk I/0O, and leaving enough machine
RAM for disk

caching and for other data.

If you set solram too low, performance will suffer
because

Mechanica must transfer data between machine
RAM and

disk files many more times than with a larger
setting.

For example,
significantly if you

performance may degrade

set solram to 0.1 times machine RAM or less. A
preferable

minimum is 0.25 times machine RAM.
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The available swap space on your machine must be
greater

than the maximum memory usage of your job. The
available

disk space on your machine must be greater than
the maximum

disk usage of your job. You can monitor the

resource usage
of your job in the log (stt) file. Your job may fail if

your machine does not have enough available disk
space or

swap space, or if the maximum memory usage of
your job is

greater than the memory limits set for your
operating

system.

Begin Load Calculations

Thu Nov 10, 2011 17:25:53

Begin Post-Processing Calculations, Pass 1

Thu Nov 10, 2011 17:26:03

Begin Convergence Check Pass 1

Thu Nov 10, 2011 17:27:30

Begin Strain Energy Calculations

Thu Nov 10, 2011 17:28:03

Begin P-Loop Pass 2

Thu Nov 10, 2011 17:28:21

Begin Processing Multi-Point Constraints

Thu Nov 10, 2011 17:28:35



Begin Matrix Profile Minimization Begin Load Calculations

Thu Nov 10, 2011 17:28:36 Thu Nov 10, 2011 17:30:52

Begin Element Calculations, Pass 2 Begin Post-Processing Calculations, Pass 2
Thu Nov 10, 2011 17:28:38 Thu Nov 10, 2011 17:31:24

Begin Global Matrix Assembly, Pass 2 Begin Convergence Check Pass 2

Thu Nov 10, 2011 17:29:53 Thu Nov 10, 2011 17:32:42

Begin Equation Solve, Pass 2 Begin Displacement and Stress Calculation
Thu Nov 10, 2011 17:29:54 Thu Nov 10, 2011 17:33:33

Number of equations: 290742 Begin Reaction Calculation

Average bandwidth: 305.272 Thu Nov 10, 2011 17:37:22

Maximum bandwidth: 3426

Size of global matrix profile (mb): 710.043 Begin Strain Energy Calculations
Number of terms in global matrix profile: Thu Nov 10, 2011 17:37:31
88755321

Minimum recommended solram for direct solver:
47 Completed P-Loop

Thu Nov 10, 2011 17:37:34

Size of element file (mb): 222.5
Maximum element matrix size (kb): 469.224 Completed Analysis: anal05

Average element matrix size (kb): 25.9567 Thu Nov 10, 2011 17:37:35
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