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B Bcvezetds

Napjainkban a kdrnyezettudatos szemlélet elterjedése miatt egyre nagyobb tarsadalmi réteg
valt el8szeretettel kerékparra kozlekedés céljabol. A kerékparok alapvet6 szerepe a
kozlekedés megkdnnyitése, azonban e termékpaletta elég széles. Napjainkban szamos
biciklifajta Iétezik, azonban jellemz6en megallapithato, hogy a piac rendkivil integralt illetve
a felhasznadk korosztalyuktol fluggéen meglehet6sen széls6séges képet alkotnak az
alkalmazasukat tekintve. A fiatalabb célk6zonség megtaldlta e termékekben a kreativabb,
szokvanyostdl eltéré hasznalhatdsagi lehet8ségeket, mely megkoveteli a kerékparok extrém
igénybevételeknek valé ellendllast is. Szamos sportag alakult ki, melyek nagyfoku
igénybevételnek ellendlld szerkezetek hasznalatat kovetelik meg. Tobbek kozt ide
sorolhatdak a trial, freeride, cross country, flatland, BMX, downhill sportok is. Kiilénb6z6
mozgasfajtahoz kilonb6z6 kerékparok tarsulnak, hiszen a mozgasok sokrétliségének,
finomsaganak és nehézségi fokanak megfelel6en mas szerkezeti kialakitas sziikséges.

Ezek tikrében a legnagyobb kihivast jelent6 feladatot egy downhill (a kovetkez6kben DH)
kerékpar megtervezése jelenti, valasztdsom ezért esett erre a tipusra.

A terméktervezés legfontosabb feladata a felhasznaldi igények kielégitése. Annak
érdekében, hogy e feladatnak maradéktalanul meg tudjunk felelni, kévetnink kell egy
szisztematikus tervezési modszert, mely mddszer olyan tervezési lépésekbdl all, melyek utan
lehet6ség van visszacsatolasra, igy kikliszobolve a tervezés soran felmerilé hibakat,
hianyossagokat.

DH kerékpar tervezése soran a legf6bb szempont a vaz és az alkotoelemek szilardsaganak
illetve megfelel6 rugalmassaganak a maximalizaldsa, ezzel egyidejlileg az alkatrészek
tomegének a minimalizalasa. Ezen elvarasok elérése érdekében egy megel6z6 gylijtémunka
sziikséges, mely nem csupan a vazanyagokra és szilardsagi értékekre terjed ki, tartalmazza a
vaz kialakitdsat mely magaval vonja az antropometriai adattar hasznalatat is. Ezen adatok
fuggvényében kezd6dhet meg a végsé koncepcido megalkotdsa, formavildag megteremtése,
majd ezt a tervezési szakaszt lezarva kovetkezik a termék szimulacidja melynek segitségével
kikliszobolhetjiik a szerkezeti hibakat és optimalizalhatjuk a szerkezet szilardsagat és egyben
minimalizalhatjuk a tomegét.

Célkittzés
Egy altalam tervezett DH kerékpar Solidworks program segitségével torténd modellezése, ezt

kovet6en a Solidworks Simulation program hasznalataval torténdé végeselem szimulacidja.
Célom a szerkezet minimalis tomege mellett maximalis szilardsagi értékek elérése.



I Gyijtomunka // 1.

A tervezési folyamat elsé és egyben legfontosabb |épése a piacon 1évé konkurens termékek
feltérképezése. Munkam sordan szamos terméket elemeztem melyekbdl az alabbiakban kettd

kerlil bemutatdsra. Ez a két kerékpar szamomra a pozitiv és a negative példazata a piacon kaphato
vazaknak.

Konkurens termékek elemzése // 1.1

1. kép: Evil Revolt DH frame black [1]

Az Evil gyartd Revolt DH vaza a piacon kaphaté egyik legjobb szerkezet. A vaz szilardsaga és
merevsége rendkivil j6 és mivel 6061 T6 aluminium O6tvozetb6l készil, igy tomege
megfelel6en alacsony tartomanyban mozog. A Revolt hatso teleszkdpos szerkezete nagy
elmozdulast enged, kdzben szilardsaga valtozatlan marad.

Formavilagban is tlikrozi a szerkezet stabilitasat és erejét.

Negativumként a terméknek csak magas arkategoridjat tudom felhozni, mivel jelenleg a vaz
hatso taggal egylitt 850 000 forintba kerdil.




2. kép: Kona Operator DH bike [2]

A Kona markahoz tartozé Operator tipus egy elég rossz koncepcidja lett a gyarténak. A
tulzott ives formak haszndlata a szerkezet szilardsaganak a romlasat eredményezte. A vaz
tobb esetben elhajlott illetve eltorott, ezzel komoly baleseteket elSidézve.

Pozitivumként a kerékpar kanyarodasi képességeit emliteném meg, mivel a gyartd nagyon jé
szogeket hasznalt a tervezésnél. A hatsoé kerék nagy mozgastartomdanya még szembedtld,
ellenben a hatsé villa és a rugds tag kozti dthidalod szerkezet stabilitasat megkérdéjelezném,
bar nem taldltam réla tonkremeneteli leirasokat.

A kerékpar ara 971 000 forint.

3. kép: Kerékpar tonkremenetele [3]




Vazanyagok // 1.2

A merevség és a szakitoszilardsag két teljesen mas anyagszerkezettani tulajdonsag, mégis
gyakran osszekeverik 6ket. Ha meg akarjuk érteni a kiilonb6z6 anyagok tulajdonsagai kozotti
eltéréseket, akkor nagyon fontos, hogy megértsiik, mi a kiillonbség e két tulajdonsag kozott.

Képzelje el, hogy egy vizszintes pozicidba lév6 fém rud egyik végét befogja a satuba, a masik
végére pedig egy nagy sulyt akaszt. A fém rad valamilyen mértékben meghajlik. Ha a sulyt
levessziik, akkor a szabad vég visszaugrik az eredeti allapotba. Kiilonb6z8 anyagok masképp
reagdlnak erre a kisérletre. Van, amelyik azonos paraméterek mellett jobban meghajlik. Ezt a
tulajdonsagot hivjuk merevségnek.

Most pedig képzelje el, hogy egy olyan nagy sulyt helyeziink a rid szabad végére, amitdl
véglegesen elhajlik, és nem ugrik vissza az eredeti helyzetbe. A rdd elgorbil, tehat
megvaltoztatja a formajat. A legkisebb terhelés, amit6l ez végbemegy, az adott anyag
elasztikus hatarértékét jelenti. Kiilonb6z6 anyagok, mas-mas terhelésnél érik el ezt a
hatarértéket. Ezt nevezzik az anyag elasztikus hatarértékének.

A merevség nagyban befolydsolja a kerékparozas szubjektiv érzését. De mivel az anyag
minden esetben visszaalakul eredeti formajaba, ezért semmilyen kdrosoddst nem szenved
ett8l a mozgastdl. A merevséget egy elasztikussagi mértékkel hatarozzuk meg. Az egyes
anyagok elasztikus tulajdonsagai még akkor is majdnem valtozatlanok, ha 6tvozziik azokat
valamilyen mas fémmel. igy a legjobb minéségli 6tvozdtt acélnak is ugyan az az elasztikus
tényezGje, mint a vizcsovekhez hasznalt szénacélnak.

Az elasztikus hatarértéknek semmilyen hatdsa nincs a kerékpdarozas szubjektiv érzésére. Ez a
tulajdonsag csak egy bukas soran jon eld, amikor eldél, hogy az adott terhelés a hatarérték
alatt volt, és a vaz nem szenvedett semmilyen kdrosodast, vagy a hatarérték felett volt és
akkor lathatéan elgorbiilt valahol. Koztes allapot nincs. Ha nem gorbiilt el, akkor nem
karosodott. A szakitdszilardsagot viszont nagymértékben befolyasolja az anyag 6tvozése és
az elkészités utani hékezelési folyamat.

A suly a harmadik tényez6, amely az adott anyag tulajdonsagabdl fakad. El6szor is azt kell
figyelembe vennlink, hogy mekkora az anyag s(rlisége. Ezt “specifikus gravitacionak”
nevezzik. Ez a tulajdonsag annyiban hasonlit a merevségre, hogy itt sem szamit az anyag
Otvozése. A szénacélnak ugyan akkora a sirisége, mint az 6tvozottnek. Az anyag nem lesz
konnyebb (kevésbé s(ir(i) attdl, hogy Otvozziik. Lehet, hogy a vdzon azt a feliratot
olvashatjuk, hogy anyaga “kénny( acél”, de ilyen valéjaban nem létezik.




Az aladbbi tablazatban lathatjuk, a harom leggyakrabban kerékparvaz gyartasara hasznalt
fémes anyagok fent emlitett tulajdonsagait:

Anyag Elasztikussag Szakitészilardsagi Specifikus gravitacid
hatarérték (MPa) (Stirtiség) (Kg/m?)

Aluminium 10-11 11-59 2700

Acél 30 46-152 7850

Titdn 15-16,5 40-120 4506

4. tablazat: Kerékpdarvaz gyartasara haszndlt anyagok tulajdonsagai [4]

Megfigyelhetjik, hogy az elasztikussag és a slirliség tényleg tobbé-kevésbé fliggetlen a
mind&ségtdl, mig a szakitdszilardsag terén jelentds kilonbségek vannak az 6tvozésnek és a
hékezelésnek koszonhetéen. Akarmilyen furcsa, a vizvezetékcsének, és a csodalatos
Columbus SLX-es vazcsének ugyanugy 30-as elasztikus értéke és 490-es slrlsége van. Ha
tehat valaki azt mondanad, hogy kénnyebb, merevebb aluminium, acél vagy titancsévekbdl
késziilt a kerékparja, az nem érti ezeket a fontos 6sszefliggéseket.

Viszont azt is latnunk kell, hogy a szakitészilardsag teriiletén tényleg vannak kiilonbségek az
anyagok minGségének fliggvényében. Ez az érték azt mutatja, hogy ha azonos atméréji és
falvastagsagu csovekbdl, ugyanakkora kerékparvazat épitenénk a harom alapanyagbdl, akkor
az aluminium csak 1/3 annyi terhelést birna, mint az acél, és a titan se tudna toébbet, mint az
acél értékének felét. Az aluvaz sokkal kisebb eréhatasokra elgorbiilne, és hasznalhatatlanna
valna. Viszont a sulya is csak 1/3-a lenne az acélénak. Természetesen ez az 6sszehasonlitas
irrealis, mivel egy gyartd sem épitene ilyen gyenge aluminium, vagy ennyivel er6sebb acél
vazat. Mindenképpen valtoztatna a csé atmérdjén, és/vagy annak falvastagsagan. A
merevséget legegyszer(ibben nagy atmérgji csovekkel lehet elérni. A szakitoszilardsagot a
falvastagsaggal lehet jelentGsen novelni, de az atmérd is szerepet jatszik ebben. A sulyt, a két
tényez6 egylittesen befolyasolja. A gyartonak engedményeket kell tenni: ha konnyd a vaz,
akkor nem lesz annyira merev vagy er6s. Ha merev és erds, akkor biztos, hogy nem lesz
kdnnyd. Két jo tulajdonsagot el lehet érni, de a harmadik mindig megsinyli.

Az acél és atitan // 1.2.1

Nézzik meg még egyszer a fenti tablazatot. Lathatjuk, hogy azonos méretezésl vazak
esetében a két vaz hasonld szakitoszilardsaggal rendelkezne, de a titan fele annyit nyomna
és kétszer olyan hajlékony lenne. Ha egy ilyen vazat kiprébalnank, valodszinlileg nem
éreznénk elég merevnek. Kénny(i lenne maga a kerékpar, de sok energiankat rabolna el a vaz
alland6 deformaldsa. Csomagos turakon, ahol jelentGsen megnd a terhelés, akar irdnyitasi
problémakat is okozhat egy ilyen vaz. A vazépiték ebben az esetben egy dolgot tehetnek:
meg kell ndvelni a csdvek atmérdjét. igy mar elég merev lesz a kerékpar, a szakitdszilardsaga
is a legjobb acél vazakéval verseng, és a sulya még mindig csak kb. 70%-a lesz annak.




Az acél és az aluminium // 1.2.2

Ebben az esetben még nagyobb az anyagok tulajdonsagai kozti eltérés. Az azonos aluvaz csak
1/3 olyan nehéz, mint az acél, de nem csak a merevsége 1/3 annyi, hanem a
szakitdszilardsaga is. Ezt a vazat mar kiprébalni is veszélyes lenne. Az aluminium csoveket
jéval nagyobb atmérével kell gyartani és a falvastagsaguk is az acél tébbszorose.
Mindazonaltal, a megfelel6en merev vaz kénnyebb lesz, mint a hasonlé merevségl acél, de a
szakitdszilardsag értéke elmarad a kivanatostél.

Nagy atmérdjii, vékony fali csévek // 1.2.3

Mint lattuk, ezzel a moddszerrel konnyen megnoévelhetjiik a merevséget, de nem sokat
tesziink a szakitdszilardsag érdekében. Ezt a mdodszert alkalmazhatjuk az acélnal is, de sajnos
hamar akadalyba Utkozink. Az 50 mm atmérgjl otvozott acél csé merevebb lenne, mint
akarmi, amit ma meg lehet venni, de akkor olyan vékony lenne a falvastagsag, hogy konnyen
akar kézzel is be lehetne horpasztani. Nem beszélve arrdl, hogy a vékony fali csoveket nem
lehetne biztosan egymashoz hegeszteni és a kulcstarté szemek is kdnnyen kiszakadnanak az
anyagbdl. Ha viszont nem vékonyitjuk eléggé a fal vastagsagat, akkor joval nehezebb lenne
az igy megépitett vaz. (Lehet, hogy csomagos turazasnal épp egy ilyen vazra lenne
sziikséglink.)

Merevség és kényelem // 1.2.4

Sokan azt gondoljdk, hogy most az kovetkezik, hogy a nagy atmér6ji csovek, kisebb
elasztikussaguk (tehat nagyobb merevségiik) miatt sokkal razésabbak. Ez nincs mindig igy.
Vizsgaljuk meg részletesebben, hogy mit jelent a merevség:

Attol fliggben, hogy milyen erGhatasok érik a kerékpar vazat, beszélhetiink csavard
(torzionalis) és flgglleges merevségrél. Ha az egyik hajtdkart lenyomjuk, akkor egyfajta
csavarodd mozgast idéziink el6 a kerékpar vazaban. A kbdzépcsapagy egy ivben mozog,
melynek a nyergen elfoglalt pozicionk a kdzéppontja. Ezt kdnnyl észrevenni, és altaldban
mindenki erre gondol, amikor merevségrél van szd. A csavaré mozgas, a kézhiedelemmel
ellentétben jelent6sen nem rontja a hajtas hatdsfokat. A vaz a rugd szerepét tolti be, és a
befektetett energidt majdnem egészében megtériti. Viszont a legtobb kerékparos mégsem
rajong egy tulzottan torzionalisan rugalmas vazért. Az allandd hajlitgatds iranyitasi
problémadkat okoz, és nagy sebességnél egyenesen veszélyes lehet a kilengésbdl keletkezd
oszcillacié. Aki ki szokott allni a nyeregbdl, az tudja, hogy ez bizonyos “puha” vazaknal
egyszerlien lehetetlen. A sulyos kerékpdrosok vagy a csomagos turazok is jobban teszik, ha
nem probalkoznak ilyen vazzal.

A fliggbleges merevség alatt azt értjiik, ahogyan a vaz viselkedik az Ut egyenetlenségeibdl
szarmazo vibracio tovabbitasa terén. Itt arrdl van szd, hogy a kerekes mennyit érez abbdl a
rezgésbdl, ami a kiilsé gumin, a felnin, a kiill6kén, majd vagy a hatso tamvillak és az tléscsé,
vagy az elsé villa révén a nyereghez, illetve a kormanyfejen és a kormanyon at a kezekhez
jut. Ebben, mint lattuk a vazon kiviil tébb tényezs is szerepet jatszik. A vazak fiuggbleges




merevségében szinte mérhetetlen a kiilonbség. Ha van is valami eltérés, az ezreléke annak,
amit egy harom milliméterrel ballonosabb kilsé gumival (22 helyett 25 mm), 1/10
atmoszféraval kisebb nyomadssal, vagy egy fél fokkal meredekebb lléscs6 szoggel elérhetlink.
Es akkor még nem is beszéltiink a nyeregrél vagy a kormdanybandézsrél. Ha mégis érziink
valami kulénbséget két azonos geometriaju vaz kozott, annak pszichikai magyarazata van és
biztos, hogy nem a vazbdl ered.

Egyébiranyt a kils6 gumi a legjelentGsebb tényezd az Ut okozta regések csillapitasaban. A
masodik a nyereg. Ha mar itt tartunk, akkor megallapithatjuk, hogy akinek hosszan kiall a
vazbdl a nyeregcsG, az mind torziondlisan, mind vertikdlisan sokkal kevésbé merev
kerékparon {l, mint az akinek csak egy néhany centi latszik ki. A vdznak ehhez nincs semmi
koze. A j6 minGségl kerekek nem nagyon csillapitjak a rezgéseket. Egyesek azt gondoljak,
hogy a vékony hatso tamvillak, melyek az acél vazu orszaguti kerékparokon szoktak lenni,
csillapitanak a rezgéseken. Ez megint csak téves elképzelés, mivel pont a rezgés vonalaban
futnak, és igy a merevségiik lényegében 100%-o0s. Tobbek kozott Tom Ritchey prébalkozott
hajlitott tamvillaval, de sajnos ez sem segit sokat a vertikalis merevség oldasaban. Tehat
megallapithatjuk, hogy csak a hosszan kinyulé nyeregcs6 az egyetlen vazhoz tartozé elem,
amely csokkentheti a vertikdlis merevséget. Esetleg, bizonyos esetekben, a nyeregcsé
fliggbleges sikon hatracsavarhatja egy keveset a vaz lléscsovét, de ez a csillapitas se jelent6s
a tobbi tényez6ho6z képest. Ha viszont a vazkészité megvaltoztatja a lancvilla hosszat, akkor
kényelmesebb lesz a kerekezés, de nem azért, mert fliggélegesen elasztikusabb lesz a vaz,
hanem mert a hosszabb lancvilldval kevésbé Gliink a kerék felett, és igy kisebb amplitudoju
rezgéseket érziink.

Szénszalas vazak // 1.2.5

A szénszdlas anyagok nem fémek. A kerékpar vazgydrtasban manapsag éppen ezért kapnak
egyre nagyobb szerepet. A kiildnbség abbdl adddik, hogy a szalak teljesen mas tulajdonsagu
“szemcsékbdl” allnak, mint a fémek. A szalakat ugy lehet iranyitani, mint ahogy az a fa
szerkezetében is megtalalhatd, igy a kivant iranyban merevvé tehetd a vaz, mig mas iranyban
elasztikus tulajdonsagokkal lehet felruhdzni. Még visszatartja a szénszalas technoldgiat, hogy
még nem egészen kiforrott az alkalmazasi technoldgidja. Cséveket nem érdemes beléle
épiteni, mivel igy nem lehet kihasznalni az el6nyds tulajdonsagait. A kerékpar vazat viszont
eddig pontosan azért épitették csovekbdl, mivel ez tud legjobban ellendllni a kilénbozé
helyekrél érkez6 terheléseknek. Bizonyos terhelések olyan kiszamithatatlanok és er6sek
lehetnek, hogy még szamitogépes modellezéssel sem lehet teljes biztonsaggal meghatarozni
G6ket. Sajnos ma még a szénszalas vazak nem olyan megbizhatok, mint a fémes anyagokbdl
késziilt kerékparvazak. A leggyengébb pontok nem is a szénszalas részek, hanem ahol a
fémekkel talalkoznak. llyen példaul a kbzépcsapagy bedgyazott menete, a saruk, bilincsek és
a kormanycsapagy csatlakozasa, ahol gyakran korrozid, kopas vagy szakadas torténik.

Mint ahogy emlitettem, a kett6s haromszogben elrendezett csdvek adjak a legerésebb vazat.
Mar tobb milliard ilyen kerékpart gyartottak az elmult szaz év soran, és okos kerékparosok
tobb milliard 6rat toltottek a nyeregben, hogy tokéletesitsék a technikat. Megfelel6
tapasztalatokkal rendelkeziink azzal kapcsolatban, hogy a lehetséges er6hatasok miként
veszik igénybe a szerkezetet. Ma, ez a technoldgia mar lényegében tokéletes. Ha tényleg



valami attorést érink el a vazkészités teriiletén, az biztosan valamilyen Uj technoldgiaval
torténik. A formazott szénszalas technoldgia manapsag a legfejlettebb alternativa.

Megbizhatésag // 1.2.6

Az emlitett anyagok kozul mindegyik megfelel6en megbizhatd. Az aluminiumnak elméletileg
végleges a ciklikus kifaraddsa (minden egyes hatarérték alatti er6hatdst megjegyez és
Osszegez), de a gyartdk annyira figyelnek a tartéssagra, hogy még kis mérték( sulytobblet
aran is biztositjak, hogy évtizedekig hasznalni lehessen a vazat. Az acélndl és a titannal ez
nem kérdés. Ezek az anyagok lényegében Orokké tartanak, ha nem éri a szakitdszilardsag
hatarértékénél nagyobb terhelés. A szénszalas technolégia még nem mondhatja el magardl,
hogy évtizedekben méri a vaz hasznos élettartamat. Az acélnak még megvan az a
tulajdonsaga, hogy az elgorbilt csoveket vissza lehet hajlitani, anélkil, hogy befolyasolndk a
tovabbi szakitoszilardsag hatarértékeket. Forrasztani is konnyebb, igy akar a vilag végén
(vagy hazilag) meg lehet javitani.” [5]

Vazmerevség // 1.3

»A merevség egy mechanikai szerkezet torzuldasanak hianyat jelenti. A terhelésnek viszonylag
kicsinek kell lenni, mivel ha egy bizonyos értéknél nagyobb, a vdaz nemcsak atmenetileg, de
véglegesen eltorzul. A merevség és a szilardsag nem egy és ugyanaz. Ha a szerkezet merey,
az alakjat nem egykdnnyen valtoztatja meg. Ha hajlékony, akkor nagymértékben meg tudja
valtoztatni az alakjat, mielStt véglegesen elgbrbiilne.

A rugonak van merevsége. Ez a rugdzasi egyitthatd. Ha kicsit nyomunk rajta, kicsit nyomadik
be. Ha nagyot, akkor akar Osszeérhetnek a szalak. Ha elengedjiik, visszaugrik eredeti
alakjaba. A kerékparvaz is egy rugo, csak sokkal bonyolultabb, mint az altalanos spiralrugo.
Amikor egy magazinban azt olvassuk, hogy a vaz "merev", "hajlékony", "él", vagy "doglott",
attél még nem tudjuk, hogy mir6l is van szd. Ezek a vélemények nagyon szubjektivek, és
megbizhatatlanok. Nehéz a merevségrél érdemben beszélni anélkil, hogy pontos méréseket
végeznénk. A kérdésbe beleszdl a kerekes suly, vagy a kerékparozasi stilusa is. A nehezebb
kerekesnek egy merevebb vaz hajlékonyabbnak tlnik, mint egy pehelysulydnak. Sokszor a
merevséget rogton a hatékonysaggal és a gyorsasaggal parositjak. Erzékeink gyakran
félrevezetnek minket. Ha megmérjik, hogy egy merey, illetve egy hajlékony vazzal milyen
teljesitményre vagyunk képesek, altaldban az deriil ki, hogy nincs semmi eltérés. Ha ez nem
igy lenne, akkor a versenysportban széba se johetne mas, mint a lehet6 legmerevebb vaz.
Ezzel szemben, Lance Armstrong, montisok és triatlonosok tavolrél sem merev, szénszalas,
vagy titan vazakat hasznalnak. F6leg az emelked6kon, ahol aztan tényleg komoly csavard
erék hatnak a vazra. Akkor 6k eleve hatranybdl indulnak?

Ebben a kérdésben, mindig Sean Kelly, a nyolcvanas évek taldan legnagyobb orszaguti
sprintere jut eszembe. Tobb szaz sprintet nyert egy kezdetleges Vitus aluvazas kerékparon.
Ez még a Klein/Cannondale forradalom el6tt készilt, és kérdés nem fér hozza (pontos




mérések is igazoljak), hogy a valaha gyartott egyik leghajlékonyabb kerékparvaz volt.
Legendas volt arrdl, hogy elindulaskor elGszér 10 centit ment oldalra a vaz, és csak azutan
indult meg el6re maga a kerékpar. Régi videdkon, filmeken lathatjuk, ahogy Sean Kelly
kibujik a merev kerékparokon (il6 combos olasz és belga sprinterek kozt, és siman nyeri a
befutdt. Kbzben, a szembdl késziilt felvételeken latjuk, ahogy a vaz nyeklik-nyaklik Kelly alatt.

Adott Kelly spagettiszer( vaza. Azt tekintsik egy rugdnak. A rugd egyltthatdjanak képlete
F=k-x. F a rugdt 6sszenyomo erd, K a rugd merevsége, és X az 6sszenyomoddas tavolsaga. Ez
még Newton tollabdl szarmazik. A szorzat egyszer(i, és a képlet szerint nincs veszteség.
Hacsak nem hajlik el végérvényesen a rugd, minden befektetett munkat hianytalanul
visszakapunk.

Raadasul, a kerékpar nemcsak a vazbdl all, hanem sok mas, ugyancsak rugalmas alkatrészbdél.
Mindegyik egy rugd. Ha két rugodt osszekapcsolunk, akkor az egyik rugd olyan aranyban
szerepel a teljes elhajlasban, amennyivel rugalmasabb, vagy merevebb, mint a masik. Ha
tizszer merevebb, mint a masik, akkor csak tiz szazalékban szamit. A gumi kiils6, a kerék, az
els6 villa, a kormanyszar, a kormany, a nyeregcs6, a nyeregsinek, a kdzépcsapagy-tengely
mind rugalmasabbak a vaznal. Van, amelyik tobb szazszor, vagy ezerszer rugalmasabb nala.
Ebbdl az kovetkezik, hogy nem a vazzal kell kezdeni a kerékpar merevitését. Viszont,
nyeregben torténd pedalozas kdzben, leginkdbb a vaz merevségét érezziik, még akkor is, ha
a kormany jobban hajlik annal. Az er6nk nagy része a kozépcsapagynal dsszpontosul, és
érzékenyebbek vagyunk erre a teriiletre.

Még rosszabb, ha a hajtdkarral kezdjiik kerékparunk merevitését. A modern hajtékarok elég
merevek, és ezért el nem tudom képzelni, hogy jelentés merevitést tudnank elérni azzal, ha
egy 10%-al még merevebb tipusra cserélnénk. A hajtdkar-merevséget tesztel§ szerkezet
kimutatja a kiilonbséget, de a kerékparon taldlunk még egy tucat ennél sokkal rugalmas
alkatrészt, ami oly mértékben lecsdkkenti a hajtokar szerepét, hogy azt kimutatni (és
megérezni) mar nem lehet. Talan ugrasoknal nem mindegy, milyen merev a hajtokar (a
terhelés iranya kozel figgdleges).

A kerékparos erékifejtése a vazat csavarodo (torzionalis) elhajldsokra kényszeriti. A sprintel6
kerekes fél 16er6t (372 Watt-ot) képes leadni 10 masodpercig. Ez 3720 Joule, vagyis 888
grammbkaldria. Ez a hétermelés egy 100 grammos titan kézépcsapagyat 71 C fokra hevitene
fel, ha minden energia hétermelésre iranyulna. Viszont, ha veszteség csak 1% (legfeljebb
ennyi lehet a veszteség, de valdszinlileg valdjdban csak ennek toredéke), akkor a
hémérsékletvaltozds csupan 0,7 fok, ami még modern miliszerekkel is elég nehezen
kimutathatdé. Az egész vazon pedig ennek szazada, vagy ezreléke. Lényegében
kimutathatatlan.

A repul6gépipar megint megel6z6tt minket. Mivel a héveszteség, a h&tagulasbdl, vagy
zsugorodasbdl keletkezett méretvaltozasok kritikusak lehetnek olyan bonyolult
szerkezeteknél, mint példaul egy vadaszrepil6gép, az ottani mérnodkok kitalaltak, hogy van
olyan madszer, amivel az adott fémek ezen tulajdonsagait meg tudjuk hatdrozni. Ha a
hémérsékletkiilonbség tul kicsi, keresni kell egy Osszefliggést. Ez a specifikus
csillapitoképesség. Ez ugy mikodik, hogy megpengetnek egy fémlapot, és megnézik, mennyi
energiat veszt minden egyes ciklus utan. Ezt abbdl tudjak kiszamolni, hogy mennyi ideig
peng. Minél tovabb peng, anndl kevesebb energiat veszit.



Ha visszatériink az el6z6 példahoz, akkor a sprinterlink kb. 10 grammkaldriat fektetett be
abba, hogy a titan kdzépcsapagyat elhajlitsa. A titan specifikus csillapitoképessége 0,03%. Az
elvesztett energia 0,3 kaldria. Az ehhez jarulé hémérsékletndvekedés 0,2 fok. Ez tipikusan
olyan érték, melyr6l nehéz elddnteni, szamit-e, vagy elhanyagolhaté. A vaznal kisebb
értékeket kapunk, mivel a szerkezet |ényegesen merevebb.

A vaz vesztesége, egy nagyobb sprint soran egy-két tized kaldria. Mindezt a 888 befektetett
grammbkaldridval kell 6sszevetniink. Viszont jelentds veszteség ér minden olyan alkatrész
hajtogatasaval, ami rugalmasabb a vaznal. Mivel |ényegében az Gsszes alkatrész ebbe a
kategdriaba szerepel, lehet, hogy a teljes veszteség nem is olyan elenyész46.” [6]

A kerékparvaz fliiggdleges rugalmassaga // 1.4

»A hircsoportokban, kerékparboltokban, magazinok hasabjain és baratok kézott gyakran
hangzik el utalds arra, hogy az egyik kerékpar vaza merevebb tehat "razésabb", a masik
puhdbb, tehat "kényelmesebb". A nagy atmérgjd aluminium csévekbdl készilt
kerékparvazakat mindenki, minden organumban "kényelmetlennek", "csak roévidtavra
alkalmasnak", de "sokkal hatékonyabbnak" tartjak. Egyesek azt mondjak, hogy egy ilyen
gépen egy o6ranal tébbet csak valami csoda nyereggel lehet kibirni. Olvashatunk olyanokat,
hogy egy ilyen kerékparon "ugral a hatsé kerék", vagy "allanddan eltérnek a kill6k". Ezzel
szemben a titan, szénszélas, stb. vazak "kényelmesebbek", de a hajtas soran "ide-oda mozog
a kozépcsapagyuk", és igy tovabb. Viszont soha senki nem probdlta megmérni ezeket, az
allitolag orditéan nagy kilonbségeket. Bob Bundy megelégelte a helyzetet, és kapcsolatba
léptem Jobst Brandt-el. Ketten megtervezték az itt leirt kisérletet, hogy lerantsak a
"tudatlansag fatylat" errél a mindenki altal elfogadott hiedelemrdél. Mérési adatot gydjtott a
vaz, és a kerékpar tobbi alkatrészének fliggbleges sikon torténd, kilonbozé terhelés altal
el6idézett, elhajlasairdl. A terheléses méréseket a nyeregnél (ST), a kbzépcsapagynal (BB), a
homlokcsénél (HT) végzett. A kezdeti terhelés 36 kg fligg6leges terhelés volt, és a mérést
0,025 milliméter pontossaggal végezte egy erre a célra készitett mérGsablonon. Kés6ébb a
terhelés mértékét 9 kg-tol 30 kg-ig valtoztatta. Mivel bebizonyosodott, hogy a kiilonb6z6
terhelés hatdsara linedris a vaz és a kerékpar tobbi alkatrészének elhajlasa, a maradék
méréseket, az eredeti 36 kg-os terheléssel végezte. Természetesen minden vdazra ugyan
azokat az alkatrészeket szerelte fel. A mérései semmit nem mondanak a kerékparra haté
csavard elhajlasokrél, de ennek az ég vilagon semmi kdze nincs a kényelemhez. Egy
torzionalisan merev gép érezhetéen "merevebb", amikor a beledllunk a pedalba, de
kényelem szempontjabdl ez érdektelen. Bar mint késébb latni fogjuk, a vaz barmely iranyu
"merevsége" csak kis mértékben befolydsolja az egész kerékpar "merevségét", mivel a tobbi
alkatrész ndla sokkal rugalmasabb.

A kerékparok:

1987-es Trek Aluminum 1200, Vitus elsd villaval, amit a legtébb magazin ugy jellemzett, mint
egy "igen hajlékony, de kényelmes" darab.

1988-as Specialized Sirus, acél CrMo vaz, mely a szakért6k szerint "mereyv, jol irdnyithato, de
nagyon razos".




1987 DeRosa, SP/SL csovek, klasszikus olasz versenygép.

1988 Cannondale aluminium vaz, CrMo villdval, mely a legtobb szakért6 szerint olyan
kellemetlenil razés, hogy nem lehet hosszabb id6t kibirni rajta.

Trek Specialized De Rosa Cannondale

ST BB HT ST BB HT ST BB HT ST BB HT

3 3 0 6 5 0 5 6 0 3 3 0 VAZ
8 28 116 8 24 102 11 34 128 8 25 98 VILLA
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 KEREK
178 129 174 178 129 174 178 129 174 178 129 174 GUMI
194 165 295 197 163 281 199 174 310 194 162 277 0SSZ.

5. kép: Vazak és egyéb alkatrészek elhajlasi értékei [7]

Az eredmények:

(A tablazatban szerepl6 értékek az egyes vazak és alkatrészek elhajldsat mutatja szazad
milliméterben.)

Ertékelés:

Mint lathatjak, a vaz merevsége a legelhanyagolhatdbb az 6sszes mért tényezd kozil. A villa
majd husszor olyan hajlékony, és a kerék, illetve a gumi még ennek is a tobbszordse. Az
Osszes elhajlasnak, a vaz altal keltett komponense ugy 1/100 érték koril mozog. Nincs az az
ember, aki ezt érzékelni tudnda. Ha megfigyeljlik, akkor a kapott érték valamelyest alapanyag-
fligg6, mivel az aluminiumbdl késziilt vazak csak fele annyit hajlottak, mint az acél vazak.
Viszont a kilénbség, maximum 3/100 milliméter 35 kg terhelés mellett, ami a 2-3 mm teljes
elhajlashoz képes tényleg nem nevezhetS jelentésnek. Es mekkora lehet a kiilonbség a
valtakozo falvastagsagu és az egyenes csévek kozott? Hasonlitsuk 6ssze a Cannondale és a
Trek adatait!

A kisérlet esetleges buktatoi:

Mivel statikus terhelést mértiink és nem dinamikust, elképzelhet6, hogy az adott anyag
csillapitasa, vagy a vaz szerkezetének rezgésspektruma valamilyen hatassal van az érzékelt
kényelemre, de ezt megmérni nagyon korilményes. Nehéz elképzelni, hogy ezek a hatasok
tultesznek akar a villa, vagy a kerék rugalmassagan.

Pszicholdgiai magyarazat:
Bob Bundy altal tesztelt négy kerékpar kiils6 megjelenése nagyon eltér egymastol. Leginkabb

a Cannondale 16g ki a sorbdl. Kerékparozas kdzben mind a harom "mashogy szél", lasd mas
zajokat kelt.. A nagy atmérgji aluminium csévek nagyon felerGsitik a kerék, a kozépcsapagy




és az egész meghajtas altal keltett zajokat. Talan ez indokolja a Cannondale kényelmi
elutasitasat. Mivel foglalkozasa szerint pszicholégus, 6 leginkabb ebben a magyarazatban
latja a magyarazatot. Maga a vaz szerkezete egyaltalan nem hajlik annyit fliggéleges sikon,
hogy az valamit is szamitana a gép kényelme szempontjabdl. Mivel nincs mozgas, nincs mit
csillapitani. A fémek rezgésspektruma is inkdbb a vazméret, mint az anyag, vagy a
konstrukcié fliggvénye. Ezzel szemben elégséges bizonyitékunk van arra, hogy az emberek
nagyon pontatlanul itélik meg a kozvetlen fizikai kdrnyezetiiket. Olyan Osszefliggéseket
vélnek felfedezni, melyek nem is |éteznek, illetve Gsszekeverik a valds Osszefliggéseket.
Gondoljunk csak arra, hogy a gépjarmi utasterében hallhaté hangok mennyire befolyasoljak
az arrol alkotott képzetiinket. Kisérleteket végeztek arra nézve, hogy milyennek talalnak egy
autot az emberek, ha minden zajt kiszlirnek, és a szemlket is bekotik. Természetesen nem
tudtak megkillonboztetni a mikrobuszt a luxusautétdl, illetve az olcsod varosi alsé kategdrids
autot a sportkocsitdl. A haladasi sebességet se tudtdk megsaccolni. A kerékparok esetében,
az emberek HALUAK, hogy a Cannondale merev, és kétségteleniil merevnek NEZ KI. Bob
Bundy meggy6z6dése, hogy a vazak kozti kilonbség kizardlag érzéki csalddasok.” [8]

Fajdalom és kerékparozas // 1.5

Achilles-in // 1.5.0.2

oAz Achilles-in a sarok hatsé részén taldlhatd, és a vadlit koti 6ssze a bokacsonttal. Ha itt
érzunk fajdalmat, akkor biztos, hogy a pedalozasi technikankkal van a gond. Féleg akkor sérdil
meg ez az in, amikor tulsagosan korkoérdsen prébalunk pedalozni, anélkiil, hogy meglenne a
sziikséges edzettségiink. Néha ilyen fajdalmat tapasztalhatunk a kovetkez6 esetekben:

- ha tul magasan van a nyereg, és a labfejet lefele kell déntenlink a pedalozashoz
- ha tulsagosan eldl van a stopli és labujjheggyel kell pedalozni.

Boka// 1.5.0.2

A bokafdjdalomnak okdat is visszavezethetjik a tulzott bokamozgassal jaré pedalozasi
technikara, de lehet, hogy csak egyszer(ien lapos a labfejlink, és ez nagyobb terhet helyez a
bokara. Az utdbbi esetben rakjunk megfelel6 talpbetétet a kerékpdros cip&nkbe.
Elképzelhetd viszont, hogy a fajdalmat egy elgorbiilt hajtokar, vagy pedaltengely okozza.

Hat//1.5.0.3

A hatfajast, a rossz kerékparon elfoglalt testhelyzet okozza. A kerékparon (ilés mas, mint a
széken Ulés vagy az allas. Ha ugy (llink a kerékparon, mint ahogy a széken szoktunk, akkor
biztos, hogy nem tudunk hosszabb ideig tekerni. A megfelel6 helyzet elGsegiti a pedalozast,
és jobban 6vja a kerekest az ut razkdddsaitél. Sokan, amikor hatfajast éreznek, magasabbra
helyezik a kormanyt. Azt gondoljak, hogy a fajdalmat a tulzott el6red6lés okozza. Sajnos a
felegyenesedett tartds csak sulyosbitja a helyzetet. Az Ut razkdddsai sokkal direktebb médon
érik a gerincet és a medencecsontot, és a hat nem tudja felhaszndlni a beépitett




rugalmassagat, hogy csillapitsa ezeket. Ha mégis valamiért a felegyesedett tartast szeretjiik,
tegylink kerékparunkra rugos ulést. Tovabba, a hatnak egyenesnek, vagy enyhén puposnak
kell lenni, mivel rugalmassaga igy a legnagyobb. Keriljik a homoritott tartast, mivel ez a
legfeszesebb helyzet. Az Gt rdzkddasai egymasnak kocogtatja a csigolyakat, és ez
sulyosbithatja a mar meglévd fajdalomérzetet.

Labak // 1.5.0.4

A |abfajast a rossz labbeli okozza. A kerékparozashoz a lehet6 legrosszabb megoldas, a puha
talpu futocips, mivel nem oszlatja el a terhelést az egész talpon. Labfajast okozhat még a
tulsagosan nagy attétel, mivel ebben az esetben tul nagy nyomas nehezedik a talpra. Vannak
olyan kerékparosok, akik rettentGen érzékenyek a megfelel6 ldbhémérséklett6l vald
elérésre. A felheviilés dagadast okoz, és a relativ szoros, merev talpu cip6ben ez hamar
kidorzsoléshez és fajdalomhoz vezet. llyen kerekeseknek ajanlok szandalt a nyari turakhoz. A
Shimano kihozta a kerékparos szandal bekattintds valtozatat, melyet én is gyakran hasznalok
a meleg nyari napokon. Ha mégis leh(ilne az id6, felvehetlink meleg zoknit ala.

Ujjak // 1.5.0.5

Az ujjak zsibbadasa nagyon veszélyes jel. Egy egész életre kihato izlileti gyulladast lehet igy
szerezni. Az ok altaldban a rossz felsé testhelyzetben keresendS. Ahogy az altdjon, a
tenyéren is van egy volgy, is itt futnak a legfontosabb idegek. Ha tul nagy nyomas nehezedik
erre a részre, akkor zsibbadas kovetkezik be. Ugyan ez a helyzet a nyereggel, és ott egy kis
vékony, puha parnazattal a kérdést tobbé-kevésbé meg lehet oldani. A kéznél is jarjunk el
hasonléképpen. Tegyiink fel puha bandazst, markolatot, és viseljink parnazott kerékparos
kesztylit.

Egy masik ok lehet a helytelen csuklépozicié. A csuklonak a karral egy vonalba kell lenni.
Egyenes kormdanyoknal gyakran felfele gorbiil a csukld, és ez becsipheti az idegeket. Ez ismét
zsibbadashoz vezet. Ha ilyen gondunk van, figyeljik a csukldnk helyzetét, tegylink fel
kormanyszarvat, vagy konyokl8s kiegészitét. Sokszor a rugds kormdanyszar, vagy az els6 kerék
felflggesztés is segithet a helyzeten. Kisérletezhetiink az elsé kerékben 1év§
leveg&nyomassal is.

Térd // 1.5.0.6

Ha megfelels testhelyzetben kerékparozunk, akkor a kerékparozas a legkiméletesebb sport a
térdink szamara. Nincs jelent8s gravitacios terhelés. Mindazonaltal a kerékparozas okozhat
térdsériilést, de csak akkor, ha helyteleniil végzik. A legfontosabb, hogy ne hajtsunk tul nagy
attételt. Pontosan allitsuk be a nyereg magassagat, mivel a tul alacsony nyereg nagyon
megterheli a térdizlileteket. Bizonyos emberek érzékenyek a stopli pontos bedllitasara.
Mindenki egy kicsit mdas szogben tartja a labfejét: vagy aki kacsazva jar, és van, aki befele
forditja a Iabat. Amikor pedalrogzités nélkul hajtunk, a labfejliink magatél ebben a pozicidba
all be. Ha rogzitjuk a labat, akkor ebben a szogben tegylk ezt, kilénben nagyon
megterheljik azokat az izlileteket, melyek nem szoktak az adott irdnyban mozogni. Sok
patentpedal stoplija enged egy bizonyos szogl elfordulast, anélkiil, hogy rogtdn kicsatolnank
vele a labunkat. Az ilyen mindig kiméletesebb a térdiink szamara, mint a rogzitett pozicid.



Eddig csak a térd fliggbleges mozgasat taglaltuk. Viszont nem is tesziink jot a térdkaldcsnak,
ha oldalra mozgatjuk azt a fliggSleges mozgdsa soran. Allitlag a legnagyobb probléma ezzel,
hogy az oldals6 mozgas csokkenti a térkaldcs mozgdsahoz alkalmazott ken6anyag
mennyiségét. A térdiziilet begyullad és ez komoly fajdalommal jar. Az orvosok ilyenkor azt
javasoljak, hogy széken llve egyenesitsiik ki a labunkat és tartsuk a leveg6ben, amig tudjuk.
A baj megel6zhetd, ha odafigyellink a térdiink mozgdsara. Egy széles, forgalommentes Uton
nézzik meg, hogyan mozog a térdink. Probaljuk meg a lehet§ legegyenesebb sikon
mozgatni térdiinket. Ezt a mozgast be lehet gyakorolni, és egy id6 utan automatikussa valik.

Egészen biztos, hogy ha hosszabb méretlre cseréljik a hajtokarunkat, akkor eleinte biztos,
hogy térd problémadkkal fogunk kiiszkddni. Minél hosszabb a hajtdkar, annal nagyobb a térd
mozgasa, és az izlileteknek hozza kell ehhez szokni. Egy hires francia kerékparversenyzének
egy évig tartott, mig 170mme-es hajtokarrol atszokott a 172,5 milliméteresre. Sok ember,
gondolkodas nélkul felrak egy szabvanyos 175mm-es MTB hajtékart a 170mm-es régije
helyett!

Tenyér // 1.5.0.7

Ha a tenyeriink fajdul meg, akkor mindenképpen viseljiink kerékparos keszty(it. Ha csupasz
tenyérrel fogjuk a kormdnyt, az izzadsag miatt csuszosabbnak érezziik. Ebben az esetben
természetes reakcid, hogy er6sebben szoritsuk a kormanyt, igy a tenyeriink hamarabb
kidorzsolédik.

Nyak // 1.5.0.8

A nyaki fajdalmak is a rossz kerékparon elfoglalt helyzetre vezethet6k vissza. Aki agressziven
elére d6l a kerékparon, az a kitekintéshez jobban megfesziti a nyakat. Ilyen esetben el6sz6r a
nyakat kell edzeni, és rugalmasabba tenni. Utana johet az id6futam-szer(i szaguldas. Néha
megesik, hogy ennél sokkal banalisabb az ok: a bukdsisak tulsagosan el6recsuszott, és csak a
nyak tulfeszitésével tudjuk a megszokott kilatast biztositani. Megfigyelhetjik a
versenyz6knél (mar azoknal, akik hordanak sisakot), hogy sokkal hatrabb teszik fel, mint
ahogy azt az amat6rok szoktak. A rejtély megoldasa a felsé testiik el6reddlésének szoge. Aki
sokkal jobban radél a vazra, az nem lat ki a szokdsos sisakhelyzet mellett. Hasonld
problémadkat okozhat a nem megfelel6en viselt szemiveg. Prébaljuk meg nem az orrunk
hegyén viselni, amikor kerékparozunk.

A megfelel? testhelyzet // 1.5.1

Sok tapasztalatlan kerékparos ugy l, hogy a felsé testiik majdnem teljes sulya az
Ul6csontokon nyugszik. Igaz, hogy ehhez a testhelyzethez kell a legkevesebb izommunka, de
az Ut egyenetlenségeit, egy az egyben a merev csontozatnak kell elviselni. A fajdalom
jelentkezhet a haton, a kezeken, a csuklén, a vallakon, vagy a nyakon. A megfelel6 helyzetet
az alabbi harom részlettel lehet legjobban elérni:




A hatat vagy egyenesen, vagy enyhén kidomboritva kell tartani. Semmiképpen ne
homoritsuk, mivel ezaltal jobban megfesziil, és kevésbé tudja csillapitani az ut altal keltett
rezgéseket.

A konyokoket kissé hajtsuk be. Ez lengéscsillapitdszerlien csillapitja a kormany irdnyabol
érkezd rezgéseket. A vallat nyomjuk egy kicsit elére, mivel igy ki tudjuk hasznalni a mellkas
elején 1évé izmokat a fels6test megtartasara. Ha pont ellenkezéleg tesziink, és a vallat
hatrahuzzuk, akkor Iényegében a kulcscsontunk tartja az egész fels6testet. Tovabbi el6nye a
vall el6retolasanak, hogy kompenzalja azt a tavolsagot, melyet a kdnyok behajlitasaval
elveszitlink.

Ha eddig minden sulyunkat a csontjaink viselték, akkor el6szor faraszto lesz az el6bb leirt
kerékparon elfoglalt helyzet. Viszont ez a helyzet lehetévé teszi, hogy nagyobb
er6bedobassal hajtsunk. Az intenzivebb mozgas a testiink sulyat egyre inkabb a pedalokra
helyezi, igy mégsem lesz olyan nehéz az Uj testtartdas, mint azt elsé pillanatban hinnénk.
Mindenesetre érdemes fokozatosan hozzaszokatni magunkat. Kezdjunk 8-10 km-es rovid
korokkel, majd egy-két hét utan emeljik 15-20 kilométerre. Természetesen fontos a
megfelel§ kerékparméret.

Vallak // 1.5.1.1

A vallakban érzett fajdalom ugyancsak a rossz kerékparon toérténd helyzetre vezethetd
vissza. A fajdalmat okozhatja még a tul el6re dontott nyereg is. Ebben az esetben
folyamatosan el6re csuszunk és csak karjaink erejével tudjuk megtartani magunkat. Ha csak
az egyik vallban érezzlk a fajdalmat, akkor lehet, hogy a kormany nem szimmetrikus. Az is
lehet, hogy karjaink hossza nem egyforma. Az utébbi esetben lehet, hogy az
aszimmetrikusan beallitott kormany lesz a kényelmesebb.

Comb//1.5.1.2

Ha tul forré napon indulunk utnak, akkor az izzadsag miatt kidérzs6l6dhet a combjaink
belseje. Ha ilyen gondunk van, akkor valasszunk keskenyebb nyerget. Néha a puha zselés
nyergek jobban dorzsélnek, mint a keményebb fellletliek. A legjobbak a hagyomanyos
feszitett b6r nyergek. A kerékpdaros nadragokat ugy szabjak, hogy a comb belsején is van
anyag, és ez megakadalyozza a kidorzsolést. Ha a probléma fennmarad, akkor a tura el6tt
vazelinnel, vagy kukoricakeményit6vel csillapithatjuk a dorzsélés mértékét.

Csuklok //1.5.1.3

Az ujjakhoz és a tenyérhez hasonldan, itt is a fels6test helyzetét valtoztassuk meg.
Ellendrizziik, hogy a nyereg nem dél-e el6re, mivel igy sokkal nagyobb suly jut a csukldkra.”

[9]



B K oncepci6 leirasa // 2.

Informacidgy(ijtésem soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a piacon megtalalhato
konkurens termékek rendkivil eltérd 6sszképet mutatnak. Jellemz&en megfigyelhetd szamos
trend, illetve kilonféle iranyzat jelenléte, melyek a kerékparok formavilagaban nyilvanulnak
meg.

Alapvetéen elmondhatd, hogy szamos modellre kialakitasbeli problémak jellemzdek.
Rendkivil jellemz6 vessz6paripajuk ezen termékeknek az anyagfaradas okozta
tonkremenetel, mely hasznalat sordn kifejezetten sulyos sériilések okozdja lehet.

Mindezek mellett egyértelm(ien kijelenthet6, hogy a keresleti fellendiilés érdekében
kialakitott ives, kecses formavildag szerkezetbeli negativumot rejt magaban. Alkatrészek
tekintetében ezen kidllitas ugyanigy helytalld, hisz tobb felesleges elem is helyt kap egy-egy
termékben, mely természetesen arukat tekintve is megnyilvanul a késébbiekben.

A kerékparok szilardsag és tomeg fliggvényében tekintve pozitiv 6sszképet mutatnak, noha
meglepé modon kézzelfoghatd adatokkal nem taldlkoztam gydjtésem soran. Rendkivil sok
tapasztalatbdl fakado leirdssal szembesiiltem, azonban értékekben megjelenitett szilardsagi
jellemzdék sehol sem talalhatdak e témdaban. Tobb rendkiviil részletes elemzés talalhato e
témakdrben, mely kierjed a vazak merevségi és tomegbeli viszonyara, a kilsé és belsé gumik
hatasara a kerékpar merevségének viszonyaban, azonban mérésekkel alatamasztott,
bizonyitott tényekkel sehol sem taldlkozhatunk.

E hidnyossagok alapjan valasztottam meg témdam, melynek f6 vonalat a kerékpar
szimulacioja alkotja, ezt azonban mindenképp sajat tervezésd modellen kivantam
megvaldsitani.

Koncepcié alkotas soran torekedtem figyelembe venni minden pozitiv illetve negativ
kialakitasbeli tulajdonsagot, amivel a piacon jelenlévé termékek kozt szembesultem.
Formavilagat illetéen rendkivil letisztult megjelenést igyekeztem megalkotni, melynek
szépsége egyszerliségében rejlik.

A napjainkra kifejlesztett anyagok mar rendelkeznek azon tulajdonsaggal, melyek lehetévé
teszik a legyartandd termék tomegének minimalizalasat, igy tervezés soran rendkiviili
kdnnyebbséget jelent ezen alapanyagok folyamatba vald bevonasa.

Azonban egyértelmien elmondhatd, hogy a végsé szilardsagi értékeket jelentés mértékben
befolyasolja és egyben meg is hatarozza az ezen anyagokbol kialakitott elemek illesztése. Ez
utobbira megfelel6 példa a Yasec cég 4altal gyartott kerékparok kialakitasa. Mind
szerkezetileg, mind minGségben magasan kiemelked6 eredményeket tudhatnak magukénak.
Vilagversenyen és Eurdpa versenyen vald részvételiik a hazai gyartok kozt egyediliként,
kimagaslo teljesitménnyel zarult. Tobbek kozt az altaluk gyartott kerékpar segitségével jutott
el Rozsenich Gabor- fiatal, magyar BMX versenyz4- szamos Eurdpa —és vilagversenyen
dobogds helyezésig.

Szdmba véve a legtobbszor el6forduld baleseteket, kiilonféle meghibasodasokat
fogalmaztam meg egy ideadlis DH kerékparral szemben tamasztott kovetelményeket és
elvarasokat. Az els6 koncepcidim ezek alapjan dolgoztam at, igy nagyobb mozgast adva a
hatso rugdknak, illet6leg tovabb kdnnyitve a szerkezetet. Az egyes tervezési szakaszok utan




vald visszacsatolas eredményeként lehetGségem volt javitani a szerkezetben az idaig észre
nem vett hibakat, igy tovabbfejlesztve azt.

Tervezés soran ugyancsak nagy hangsulyt fektettem a termék helyes ergondmiai
kialakitasara. Sporteszkdzrél s egyben nem tomegcikkrél [évén szd, kiemelkedéen fontos
annak emberi testhez valé illeszkedése. Sok esetben ezeket a termékeket egyénre szabva
gyartjak, felhasznaldjanak egyéni paraméterei alapjan.

Az dltalam tervezett kerékparhoz a mindenkori ergondmiai atlaszt vettem alapul.

Osszességében elmondhatd, hogy a legnagyobb mértékben kikdnnyitett s egyben anyagabdl
addédoan merev vaz megalkotasa volt célom, melynek elkészitése tobb mint 4 hdnapot
igényld feladat volt. A témam f6 kérdéskorét alkotd szimuldcids szakasz csak eztan
kezd6dott, melynek soran kilénb6z6 terheléses vizsgalatoknak vetettem ald a szerkezet egy
részét, azt vizsgalva, hogy milyen széls6é terhelési értékek tesznek visszafordithatatlan,
végbemend szerkezeti karosodast.

Noha a modellkészités elhizodd folyamata miatt ez idaig kizardlag a kormany és a hatdkar
vizsgalata teljesult, a kozeljovében folytatdédd mérések soran a vaz, illetve az egész szerkezet
egylttes vizsgalata is varhatdan kovetkezik. Az elkovetkezend6kben szeretnék késziteni egy
teljes, atfogd tanulmanyt az egész kerékpar terheléses vizsgalatanak sordn kapott
eredményekbdl, melybél varhatdan szakdolgozatom elkészitéséig fogok végezni.
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6. kép: 3D modell felépitése
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7. kép: 3D modell felépitése a Solidworks nev(i programban

A kerépar 3D-s modellje tobb hénapon keresztiil késziilt. Jelen allapotdban a modell 165
alkatrészbdl all és tobb mint 200 darab kényszer lett definialva rajta.



| Latvanytervek // 3.1

8. kép: 3D modellrdl készilt renderek




9. kép: 3D modellrdl készilt renderek



10. kép: 3D modellrél késziilt renderek



11. kép: 3D modellrél készilt renderek



I N\ umecrikus modszerek a terméktervezésben -
Végeselem mddszer (VEM) // 4.

Bevezetés // 4.1

»Matematikai értelemben a Végeselem Moddszer (VEM) numerikus eljaras parcialis
differencialegyenletekkel leirhatd problémak megoldasara. llyen tipusy problémak
altalanosan el6fordulnak a legtobb mérndki tertileten:

e gépészetben

e akusztikaban

e elektromagnesesség teriiletén

e talajmechanikdban

o folyadékok mechanikajaban, és igy tovabb.

A VEM-et dltalanosan alkalmazzak szerkezettervezési, rezgéstani és termikus problémakra.

A VEM, a numerikus elemzésekre nem az egyetlen eszkéz. A mérndkségben hasznalatos
tovabbi numerikus maddszerek kozé tartozik a véges differencia modszer, a hatarelem
modszer, a véges térfogat maddszer. Ugyanakkor, sokoldalisaganak és nagy numerikus
hatékonysaganak kdszonhetbéen uralkoddva valt a szoftver piacon, mig az egyéb modszerek
csak jelentéktelenebb alkalmazasokban nyertek teret. A VEM hasznalatdval barmilyen
formaju objektumot elemezhetiink, kiilénb6z6 mdodokon idealizalhatjuk a geometriat és az
eredményeket a kivant pontossaggal allithatjuk el6. A VEM elmélete, a numerikus probléma
megfogalmazasa és a megoldasi modszerek teljesen atlathatova valik a hasznald szamara a
korszer(, kereskedelemben kaphaté szoftverek implementacidiban, beleértve a SolidWorks
Szimul3cioét is.

A VEM, mint a mérnoki elemzések hatékony eszkdze a nagyon egyszer( problémaktdl a
nagyon oOsszetettekig alkalmazhatd. A tervez6 mérnokok a termék kifejlesztési folyamataban
a terv el6rehaladasanak elemzésére hasznaljak. Az id6beli megkotések és a termékadatok
korlatozott rendelkezésre 4dllasa az elemzési modell sokrétli egyszer(sitését teszik
sziikségessé. A felhasznalasi spektrum masik végén specialistdk a Végeselemes Analizist
(VEA) olyan magas szint(i problémadkra adaptaljak, mint a jarm(ivek itk6zésének dinamikdja,
fémek alakitasa, vagy biostrukturak elemzése.

A probléma komplexitasatdl vagy az alkalmazasi terilettdl fliggetlenil barmilyen VEM
projekt ugyanazokbdl az alapvetd lépésekbdl all, legyen szé akar szerkezeti, termikus vagy
akusztikai elemzésrél. Barmely elemzéshez kiinduld pont a geometriai modell. Esetlinkben ez




egy alkatrész vagy egy 6sszeallitas SolidWorks modellje. Ehhez a modellhez tarsitunk anyagi
jellemzéket, definidljuk a megtamasztasait és a ra haté erbket. A kdvetkez6kben, mint ahogy
barmely numerikus kozelitésen alapuld eszkdz esetében, diszkretizaljuk az elemzésre szant
modellt vagy modellrészt. A diszkretizalasi, vagy ahogy jobban ismert, halozasi eljaras a
geometriat viszonylag kicsi, és egyszer( alaku, végeselemnek nevezett entitasokra osztja fel
a geometriat. Az elemeket annak hangsulyozasara nevezziik ,véges”-eknek, hogy nem
végtelendl kicsik, csupdn elegenddéen kicsik a modell befoglalé méreteihez viszonyitva.

Amikor véges elemekkel dolgozunk, a megoldd algoritmus a sziikséges megoldast (példaul
feszliltségeket vagy deformdcidkat) a teljes modellre az egyedi elemekre nyert egyszer(
megoldasok egyiitteseként kozeliti.

A VEA szoftverek szempontjabdl a VEA barmilyen alkalmazdsa harom |épést tesz
sziikségessé:

1. El6feldolgozas:
Az analizis tipusat (pl. statikus, termikus, dinamikus), az anyagi jellemz&ket, terheket
és kényszereket definialjuk, valamint a modellt végeselemekre daraboljuk.
2. Megoldas:
A kivant eredmények szamitasa.
3. Utdfeldolgozas:
Az eredmények elemzése.

A fenti harom |épést kovetjilk minden esetben, amikor a SolidWorks Szimulaciot
alkalmazzuk.

A VEA modszer néz6sz6gébdl az aldbbi VEA |épéseket sorolhatjuk fel:

e matematikai modell felépitése,
e végeselem modell felépitése,

e végeselem modell megoldasa,
e eredmények elemzése.

A matematikai modell felépitése // 4.2

A SolidWorks Szimulacioval valé elemzés az alkatrész vagy 0Osszeallitas SolidWorks
modelljeként megadott geometriaval kezdGdik. Ennek a geometrianak korrekt, és ésszertien
kicsi elemekre feloszthaténak kell lennie. A kicsi jelz6 nem az elem méretére, hanem a
haldzasi slirliségre utal. A feloszthatdsdg (mas széval behdldzhatdsdg) komoly vonzatokkal
jard kovetelmény. Biztositanunk kell, hogy a CAD geometria felosztddjék, és hogy a létrejott
elemhdlézat a meghatarozandd mennyiségekre, mint amilyenek az elmozduldsok,
fesziiltségek, hGmérséklet eloszlas, stb, korrekt megoldast eredményezzen.



Gyakran, de nem minden esetben, a behdalézas tamasztotta igények a CAD geometrian
modositasokat tesznek szlikségessé. A sziikséges mddositas lehet:

e részletek elvétele,
o idealizalas és/vagy tisztitas.

Részletek elvétele: Ez a mddositas olyan geometriai jellegek letiltasat vagy elvételét jelenti,
amelyeket az elemzés célja tekintetében jelentéktelennek itélhetiink, igy példaul kilsé él-
lekerekitések, saroklekerekitések, logdk, stb.

Idealizalas: Az idealizalas agresszivabb beavatkozast jelent, amit példaul szolid geometrian
alkalmazunk, amikor a vékony falakat felliletekként modellezziik.

Tisztitas: Esetenként tisztitdsra van szikség, mivel a behdalozhatdé geometriaval szemben
magasabb minGségi kovetelményeket tamasztunk, mint ami megszokott a szolid
modellezésben (testmodellezésben).

A tisztitashoz hasznalhatunk CAD minGségellen6rz8 eszkdzoket olyan problémak felfedésére,
mint a forgdsszer( fellletelemek, kett6s entitdsok, amiket a CAD modell eltlirne, de a
behal6zast megnehezitik, vagy éppen lehetetlenné teszik. Fontos megemliteni, hogy nem
mindig azon egyetlen okbdl egyszer(sitjik a CAD modellt, hogy behaldzhaté legyen. Gyakran
egyszerUsitink egy modellt, ami korrektil behalézhaté lenne Ugy, ahogy van, de az
eredményll adédd haldzat tul nagy elemszamu lenne, kdvetkezésképpen az elemzés tul
lassan futna le.

A geometria moddositasai egyszerlibb elemhdlézatot és rovidebb szamitasi id6t
eredményezhetnek. A sikeres halozas éppannyira fligg a haldzésra bocsatott geometria
minGségétdl, mint a VEA szoftverben implementalt haldzo algoritmusok kifinomultsagatol.

A halézhatdé, de még be nem hadldzott geometria el6készitése utan definidljuk az anyagi
tulajdonsagokat, terheket, megtamasztasokat, valamint informaciot adunk az elvégzendd
elemzés tipusardl. Ezek a lépések teljessé teszik a matematikai modell 1étrehozasat. Erdemes
megjegyezni, hogy a matematikai modell Iétrehozdsanak folyamata nem VEA-specifikus. A
VEA még nem |épett be a folyamatba.

A végeselem modell felépitése // 4.2.1

A kovetkez6kben a matematikai modellt végeselemekké osztjuk fel a diszkretizalds, vagy
ahogyan ismertebb, a behdldzas eljarasaval. A diszkretizalds vizudlisan a geometria
behalézasaban jelentkezik. Magukat a terheket és megtdmasztdsokat is diszkretizalja a
program, és a végeselem halé csomodpontjaira alkalmazza azokat.
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1. Abra: FEA Pre-processing FEA Solution FEA Post-processing [10]

A végeselem modell megoldasa // 4.2.2

A végeselem modell l|étrehozdsa utdn a SolidWorks valamelyik megolddéprogramjat
haszndljuk a kivant eredmények kiszamitasara.

Az eredmények elemzése // 4.2.3

Az eredmények elemzése gyakran a legnehezebb [épés. A megoldds nagyon részletes
adatokat eredményez, amik sokféleképpen jelenithet6k meg. Az eredmények helyes
értelmezése megkivanja, hogy értékeljik a feltételezéseinket, az egyszer(sitéseket és az els6
harom lépés soran bevitt hibakat:

e a3 matematikai modell Iétrehozasaban,
e avégeselem modell Iétrehozasaban
e valamint a végeselem modell megoldasaban el6fordulé hibakat.
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2. Abra: Eredmények elemzése [11]

A matematikai modell létrehozasanak folyamata és végeselem modellé vald diszkretizaldsa
elkeriilhetetlen hibakat visz bele az elemzésbe. A matematikai modell kialakitdsa modellezési
hibakkal jar, amiket idealizalasi hibaknak is neveziink. A matematikai modell diszkretizalasa
diszkretizalasi hibakkal, a megoldas pedig numerikus hibakkal jar.

Ezen harom hibatipus kozil csak a diszkretizalasi hiba tipikusan a VEA hibdja. Ezért csak a
diszkretizaldsi hibakat tudjuk a VEA eszkozeivel kézben tartani. A matematikai modellt
befolydsold modellezési hibdk még azelsStt 1épnek fel, miel6tt a VEA modszere alkalmazdsra
kerlilne, és csak korrekt modellezési eszkozokkel kontrolldlhaték. A megoldasi hibdk a
megoldoprogram altal felhalmozott kerekitési hibak, és kontrolldlasuk nehéz, de szerencsére
altalaban nagyon kicsik.

Végeselemek // 4.2.4

Mint mar sz6 esett réla, a diszkretizalasi eljards, ismertebb nevén behdlézas a folytonos
modellt végeselemekre osztja fel. Az eljaras sordn létrehozott elemek tipusa fligg a
behalézand6 geometria tipusatdl, az elvégzendd elemzés milyenségétdl, és néha az elemz6
személy preferenciaitol.

A SolidWorks Szimulacié program tetraéder alaku szolid elemeket haszndl a szilardtest
geometria behalézasdra és haromszogl héjelemeket a felliletgeometria behaldzasara. Vajon
miért korlatozzuk magunkat a tetrahedralis és a haromszog formak hasznalatara?




Azért, mert az automatikus halozé algoritmus megbizhatéan behaldz szinte barmilyen
szilardtest vagy felllet geometriat kizardlag az emlitett formaju elemek haszndlataval. Mas
formaju, példaul hexaéder alaku (tégla) elemek nem hozhatdk létre megbizhaté mddon a
jelenlegi auto-hal6zé programokkal. Ez a korlatozas nem a SolidWorks Szimulacié
sajatossaga, a megbizhato téglaelem autohaldzét még nem talaltak fel.

A SolidWorks Szimulaci6 programban rendelkezésre
allé elemtipusok // 4.3

Ot elemtipus all rendelkezésre a SolidWorks Szimulécié programban:

linearis szolid tetraéder elem
kvadratikus szolid tetraéder elem
linedris haromszogl héjelem
kvadratikus haromszog(l héjelem

ik N e

és két-csomopontos gerenda elem

A kovetkez6kben ezeket irjuk le sorban.

A SolidWorks Szimulacié terminolégiaja szerint a linearis elemeket Draft Quality elemeknek,
a kvadratikus elemeket pedig High Quality elemeknek is hivjuk.

1. Linearis tetraéder elemek // 4.3.1

A linearis (els6foku, vagy draft quality) szolid tetraéder elemek linearis elmozdulasmez6t
modelleznek a térfogatukban, illetve lapjaik, éleik mentén. Ha a szilardsagtanbdl tanultakra
visszaemlékeziink, a fajlagos alakvaltozas az elmozdulas elsé derivaltja. Kovetkezésképp, az
elmozdulas-figgvény differencidlasaval nyert fajlagos alakvaltozas, és a vele aranyos
fesziiltség is konstans az els6foku tetraéder elemekben. Valamennyi els6fokld tetraéder
elemnek négy csomodpontja van, egy-egy mindegyik sarkaban. Mindegyik csomdpontnak
harom szabadsagfoka van, ami azt jelenti, hogy a csomoponti elmozdulasok egyértelmien
leirhaték harom eltoldédas komponenssel.

A linedris elemek élei egyenesek, és lapjaik sikfellletliek. Az élek és lapok egyenesek, illetve
sikok maradnak az er6k hatasara deformalt allapotban is.



Deformalatlan allapot

Deformalt allapot

3. dbra Linearis tetraéder elemek [12]

Ez a tulajdonsag a linearis elemekkel valé halézas esetében jelentGsen korlatozza az
elmozdulds-és fesziltségmez6 valdsaghl modellezésére valdé képességet. Mi tdbb, az
egyenes élekkel és sik lapokkal nem lehet jol lefedni gorbe vonalu geometriai kialakitasokat.

2. Masodfoku tetraéder elemek // 4.3.2

A kvadratikus (masodfokd, vagy high quality) szolid tetraéder elemek mdsodfoku
(parabolikus) elmozdulds-mez6t, kovetkezésképpen linearis feszlltségmez6t modelleznek
(emlékezziink, hogy parabolikus fliggvény differencialasaval linearis fliggvényt kapunk).
Valamennyi kvadratikus tetraéder elemnek tiz csomdpontja van (négy a sarkokban, plusz
egy-egy mind a hat él felez6pontjaban, és mindegyik csomdépontnak harom szabadsagfoka
van.

Deformalatlan allapot

Deformalt allapot 4. dbra masodfoku tetraéder elemek [13]

A masodfoku elemek élei lehetnek gorbe vonallak, lapjaik pedig gorbefeliiletliek, ha gorbe
vonalu geometriat kell lefedni, vagy ha terhelés alatt deformalodnak. A goérbevonald
geometria pontosabb lefedése lathatd az dbran is.




3. Elsofoku, haromszog alakt héjelemek // 4.3.3

Az els6foku szolid elemekkel analég mddon az els6fokd (linearis), haromszog alaku
héjelemek linedris elmozdulds-mez6t és konstans fesziltség-illetve fajlagos alakvaltozds
mez6t modelleznek lapjuk, éleik mentén. A linearis héjelemek élei egyenesek és egyenesek is
maradnak, mikozben az elem deformalddik. Valamennyi linearis, hdromszog alaku
héjelemnek harom csomdpontja van, egy-egy a sarkokban, és mindegyik csomdpont hat
szabadsagfokkal rendelkezik, ami azt jelenti, hogy az elmozduldsat harom eltolddas-
komponenssel és harom elforduldas-komponenssel lehet egyértelmlen leirni. Ha a fenti
cs6konyokot a kozépfeliletével adjuk meg, és azt linearis héjelemekkel halézzuk be, [athatd
a gorbe vonalu geometria lefedésének tokéletlensége.

Deformalatlan allapot

Deformalt allapot

5. dbra els6foku, haromszog alaku héjelemek [14]

A korabban bemutatott linearis szolid elemekhez hasonlé mddon ezek a héjelemek tul
durvak barmilyen valdosaghl elemzéshez. Mint az abran is lathatjuk, eltéré szint hasznalunk
az elemek fels6 és also fellletének megkiilonboztetésére. Ez az iranyitottsag és szin tetszés
szerinti, és a fellletrészek atforgatdsaval megvaltoztathato. Tudni kell, hogy a modell
orientaltsagdra vagy geometridjara semmiféle tekintetben nem utal.

4. Masodfokl, haromszog alaka héjelemek // 4.3.4

A masodfoku (kvadratikus, high-quality) héjelemek masodfoku fliggvény szerinti elmozdulas
mez6t és linearis fesziltségmez6t modelleznek. Valamennyi masodfoku, haromszog alaku
héjelemnek hat csomépontja van: harom a sarkokban, hdrom pedig az oldalfelez6kben. A
masodfoku héjelemek élei és lapja gorbe format is felvehet a behdldzas soran, illetve a
deformaldodas eredményeként. A masodfoku héjelemekkel Iétrehozott halézas pontosabban
fedi a gérbe vonalu geometriat, mint ahogy ismét a cs6konydk példajan mutatjuk.



Deformalatlan allapot

Deformalt allapot
6. abra Masodfoku, haromszég alaku héjelemek [15]

A lefedési képességei miatt az alkalmazdsa elényds, de még mindig durva lehet a nagyobb
pontossagu elemzéshez, jollehet kevésbé finom haldzast igényel a linearis héjelemekhez
képest.

5. Gerendaelemek // 4.3.5

A gerendaelemek, a linedris szolid és héjelemekkel ellentétben két csomoépontu elemek,
melyek a két, egymdsra meréleges sikban valé lehajlast kobos flggvénnyel, mig az axidlis
eltolédast és a torzids elforduldst linedris fliggvénnyel modellezik. A két-csomdpontu
gerendaelem kezdetben egyenes vonald, de harmadfoku fliggvénynek megfelel6 format
vehet fel a deformalddas sordn. A két-csomdpontl gerendaelemeknek mindkét csomdpontja
hat szabadsagfokkal rendelkezik (3D gerendaelem); harom eltolédas komponens és harom
elforduldas komponens. A geometria lefedése tekintetében ugyanazok a meggondoldsok
érvényesek, amelyeket a linearis szolid-és héjelemekkel kapcsolatban emlitettiink.

N
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Deformalatlan allapot

Deformalt allapot

7. abra Gerendaelemek [16]




- | Valasztas szolid- ¢és héjelemek kozott // 4.4

Bizonyos alakzatok modellezhet6k akar szolid elemek, akar héjelemek alkalmazasaval, mint
ahogyan a cs6konydk esetében lattuk. A vdlasztas a tetraéder szolid elem és a haromszogUl
héjelem kozott fligghet az elemzés céljatél. Gyakrabban azonban a modell geometria jellege
diktalja, hogy milyen elemtipust alkalmazzunk. Példaul az ontéssel elGallitott alkatrészek a
szolid elemekkel valé modellezést sugalljdk, mig a siklemezbd8l készitett szerkezetek
héjelemekkel halozhaték legjobban.

Egy kivagdsos lemez példaul akdr a 3D-s geometria szolid elemekkel vald behalézasaval, akar
a kozépfelllet 2D-s geometriajanak héjelemekkel vald behalézasaval jol modellezhetd.

8. dbra szolid és héjelemek [17]

Linearis vagy kvadratikus szolid és héjelemek // 4.4.1

Els6foku elemek, akdr szolid-akar héjelemek, csak meghatarozott céllal végzett tajékozddo
elemzésekre alkalmazanddk, igy példaul az er6hatas iranyok és megtamasztasok
helyességének ellenGrzésére, vagy reakcider6k szamitdsdra. A végleges szamitasi modellben
azonban kvadratikus elemeket kell hasznalni a fesziiltségmegoszldas meghatarozdasara,
kiilonosen, ha a vastagsagi fesziiltség-eloszlas ismerete is fontos.

Szabadsagfokok szama // 4.5

A végeselemes halézat valamely csomépontjdnak szabadsagfoka az adott csomépont
eltolédasi és elforduldsi lehet6ségeit jelentii. A csomédpont rendelkezésére alld



szabadsagfokok szama fligg annak az elemnek a tipusatdl, amelyhez az adott csomoépont
tartozik. A szolid elemek csomopontjai harom szabadsagfokkal, mig a héjelemek
csomopontjai hat szabadsagfokkal rendelkeznek. Ahhoz, hogy egy szolid elemnek az
eredetib6l a deformalt alakba vald transzformalasat le tudjuk irni, valamennyi
csomoépontnak csak harom elmozdulds 6sszetevéjét kell ismerniink. Héjelemek esetében
ismernilink kell a csomoéponti elmozduldsoknak nem csak a harom eltolédas-Osszetevdijét,
hanem a harom elfordulds-osszetevdjét is. Kovetkezésképpen, a szolid elemekre alkalmazott
merev megfogds csak hdarom szabadsagfok megkotését igényli. Ugyanilyen kényszernek
héjelemekre valé alkalmazdsa mind a hat szabadsagfoknak a megsziintetését teszi
szilkségessé. Az elforduldsi szabadsagfokok meghagyasa ugyanis csuklds megtamasztast
eredményez a kivant merev befogas helyett.

Szamitasok a VEA alkalmazasa soran // 4.6

A végeselem haldézat valamennyi csomopontjanak valamennyi meghagyott szabadsagfoka
egy-egy ismeretlent jelent. A szerkezetelemzési feladatokban a csomdpontok szabadsagfokai
az ismeretlen csoméponti elmozdulas-osszetevék. Az elmozduldsok az elsGdleges
ismeretlenek, és mindig ezeket szamitja ki elGszér a program. Szolid elemek esetében
csomopontonként harom ismeretlent (hdrom elmozdulds-komponenst) kell kiszamitani.
Héjelemek haszndlata esetén csomdpontonként hat elmozdulds-komponenst (hat
ismeretlent) kell kiszamitani. Az elemzés minden tovdabbi mennyiségét, mint amilyenek a
fajlagos alakvaltozasok és fesziiltségek, a program a csomoponti elmozdulds 6sszetevékbdl
szamitja. Valdjaban a VEA programok némelyike a fesziiltségszamitast opcidoként biztositja,
nem alapkévetelményként.

A VEA eredményeinek értékelése // 4.7

A VEA eredményei, mint elmozdulasok, fajlagos alakvaltozasok és feszlltségek jelennek meg
a szerkezetelemzési feladatok megoldasdval. Nézzik most a szerkezetelemzés esetét.
Hogyan tehetiink kilonbséget a megfeleli, és nem

Ao

megfeleli szerkezet k6zott?

A kérdés megvalaszoldsahoz néhdny kritériumot kell /_-.
TZX

feldllitani a VEA eredmények értékelésére, mint V4
példaul az alakvaltozds maximalisan megengedhetd
értéke, a feszliltség maximalisan megengedhetd Ta Gy
értéke, vagy a sajatfrekvencia  elfogadhatd - >

, , , / / ; Tyx
legalacsonyabb értéke. Mig az alakvdltozds és a - A




frekvencia teljesen nyilvanvalé kritériumok, és teljesiilésik megallapitdsa is egyszer(i, a
fesziltségi kritériummal nem ez a helyzet.

Tegyuk fel, hogy fesziltségelemzést végziink annak megallapitasara, hogy a fellépd
fesziltségek egy bizonyos megengedheti hatdaron belil maradnak-e. A fesziltségi
eredmények megitéléséhez az esetleges tonkremenetel mechanizmusat is ismerniink kell.
Ha az alkatrészben torés Iép fel, melyik fesziiltség-6sszetevék felelGsek a torésért?

A kilonbdz6 tonkremeneteli elméletek targyalasatél most eltekintink, barmely,
mechanikaval foglalkozé szakkonyv tartalmaz azokrdl ismereteket. Itt csak a von Mises
fesziltség és a fofesziltségek, mint a szerkezeti biztonsag altalanosan hasznalt feszultségi
mutatdinak kilonboz6ségeit emeljik ki.

A von Mises fesziiltség // 4.7.1

A von Mises fesziiltség, amit Huber-féle feszliltségnek is neveznek, olyan fesziiltségi allapot
mutato, amely az altalanos térbeli fesziltségi allapot mind a hat Osszetevgjét figyelembe
veszi. Az elemi hasab minden egyes lapjan két nyiréfesziiltség komponens és egy normalis
fesziltség komponens ébred. A statikai egyensuly kévetelményébdl adéddan az altaldnos
térbeli feszlltségallapot hat fesziltségkomponenssel irhaté le az alabbi azonossagok miatt:

Txv= Ty
Tyz= Tzy;
Tz= Tzx;

A von Mises fesziiltség a globalis koordinatarendszerben definidlt fesziiltség O6sszetevék
segitségével az alabbi dsszefliggéssel adhatd meg:

aeqz\/O,S - [(ax - O'y)z + (o, — az)z + (0, — ax)z] + 3 [ty ? + Ty % + Tun?]
F6fesziiltségek: P1, P2, és P3

A fesziltségi allapot leirhaté a harom féfesziltség - komponenssel is, amelyeknek az irdnya
egymasra meréleges.
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A von Mises fesziltségek ekkor:

_(:2 Ueq=\/0;5 [(01 — 02)? + (03 — 03)? + (03 — 01)?]

5/




A von Mises fesziltség nem-negativ skaldris mennyiség. A von Mises fesziiltséget altalanosan
hasznadljuk a feszlltségi allapot mértékeként, mivel sok, rugalmas-plasztikus tulajdonsagokat
mutatd szerkezeti anyagbdl, mint példaul acélbdl késziilt elemek biztonsagossaga jol leirhato
a von Mises feszliltség segitségével.

llyen anyagok esetében a folyadsi biztonsagi tényezd, vagy a tonkremeneteli biztonsagi
tényez6 a folydshatar illetve szilardsagi érték von Mises fesziiltségi értékkel vald osztasaval
szamithato.

A SolidWorks Szimulacio programban a f6fesziiltségek jelclése P1, P2, és P3.

A P1 fesziiltséget, amely altaldban huzofesziiltség, a rideg anyagu alkatrészekre
meghatdrozott fesziiltségi allapot értékelésére alkalmazzuk, mert biztonsaguk igy jobban
megitélheti, mint a von Mises feszliltség alapjan.

A P3 fesziiltséget a nyomofesziltségek és kontaktfesziltségek vizsgalatahoz alkalmazzuk.

Meértékegység rendszerek // 4.8

A SolidWorks Szimulacié program bels6leg a nemzetkozi mértékegység rendszert (SI)
hasznalja. A program hasznalatat konnyiti, hogy az input adatok harom kiilonb6z6
mértékegység rendszerben vihetik be:

e S|
e metrikus (MKS),
e és angolszasz (IPS)

A SolidWorks Szimulacio korlatai // 4.9

Barmelyik VEA szoftver megoldd képességét csak bizonyos korlatok kozott hasznalhatjuk ki.
A SolidWorks Szimulacidé (Static) segitségével az alabbi feltételezések mellett végezhetiink
elemzéseket:

e az anyag linearis
e aszerkezeti deformaciok kicsik
e aterhek statikusan hatnak.

Ezek a feltételezések tipikusak a tervezési kornyezetben hasznalt VEM szoftverek esetében,
és a VEA tamogatassal folytatott tervezési projektek tobbsége sikeresen végigvihet6 ezekkel
a feltételezésekkel.




A nemlinedris anyagokat, nemlinedris geometriat, vagy dinamikus elemzést igényl6
esetekben a tovdbbi modulokat tartalmazé SolidWorks Szimulacié Premium szoftver —
valtozat hasznalhatd. Bizonyos dinamikus elemzési képességgel a SolidWorks Szimulacié
Professional is rendelkezik, amely frekvencia-elemzésre és ejtésvizsgalatra is képes.

Erdemes tudni, hogy a SolidWorks Szimulacié (Static) geometriailag nemlinedris megoldéval
is rendelkezik a nagy elmozdulasi problémak szamitasara. Ugyanakkor, mivel a nemlinearis
megoldd paramétereinek csak alapértelmezett bedllitasa érheti el, ennek a szimuldcios
funkcionak az alkalmazhatdsaga korlatozott. A nemlinedris problémadk teljes skalajanak
(geometriai és anyagi nemlinearitdsok) a kezelésére a SolidWorks Szimulacié Premium
szoftver valtozatot kell igénybe venni.

Linearis Anyagok // 4.9.1

A SolidWorks Szimulacié-ban hasznalt valamennyi anyag esetében a feszlltség egyenesen
aranyos a fajlagos alakvaltozassal. Linedris anyagmodell alkalmazasakor a maximalis
fesziltség értéke nem korlatozédik a folyashatarhoz tatozd fesziiltségre, vagy a szilardsagi
értékre, mint ahogyan ez a valdsagban van. Példaul, ha egy nemlinearis modellben a
fesziiltség 100 MPa értéket ér el 1000 N-os terhelés hatasara, 10 000 N-os terhelés alatt a
fesziiltség 1000 MPa lesz. Vagyis az anyag megfolyasat nem modellezziik. Az a kérdés, hogy a
folyashatart eléri-e az anyag, csupdan a szamitott feszlltségi értékek alapjan értelmezheti.

A legtobb elemzett szerkezetben a

feszultségek a folydshatar alatt
vannak, és a biztonsagi tényez6t )
, , Linearis anyago
leggyakrabban a  folyashatarhoz yag

viszonyitva adjuk meg. Emiatt a

linedris anyagmodell hasznalataval

Feszlitség

jaré korlatozasok ritkan érintik a

SolidWorks Szimulacié hasznalojat. o
Nemlinearis anyagok

T T T T T T
Nyulas
9. Abra: Linearis anyagok [18]

Kis szerkezeti deformaciok // 4.9.2



Minden szerkezet deformalédik a terhek
hatasara. A SolidWorks Szimulacid-ben

Kis alakvaltozasok

feltételezzlik, hogy ezek a deformaciok kicsik. Mit
is jelent pontosan a kis szerkezeti deformacié?
Gyakran ugy értelmezziik, hogy a szerkezet

méreteihez képest kicsi. Az dbra egy hajlitasra

, . .., Nagy alakvaltozdsok
terhelt konzoltartot mutat kis deformacioval

illetve nagy deformacidval.

Ha az alakvaltozasok nagyok, a SolidWorks 10. Abra: Szerkezeti deformacio [19]
Szimulacié feltételezései nem dllnak fenn, még

akkor sem, ha a program rendelkezik bizonyos

nagy alakvaltozas elemzi képességgel. Tudni kell azonban, hogy nem maga a deformacid
nagysaga a donté tényez6, amikor a , kis” és ,nagy” alakvaltozas kozott kilonbséget teszink.
Ami valdjaban szamit, az, hogy a deformdcié jelent6sen megvaltoztatja-e a szerkezeti
merevséget. A kis alakvdltozdsok alapjan valé elemzés feltételezi, hogy a merevség
ugyanolyan marad az egész deformalddasi folyamat soran. A nagy alakvaltozason alapuld

elemzés szamitasba veszi a merevségnek az alakvaltozas okozta valtozasat.

Statikus terhek // 4.9.3

Valamennyi teherrél, valamint megtamasztasrol feltételezziik, hogy id6ben nem valtoznak.
Ez a korlatozas azt is magaba foglalja, hogy a terheket kell6en lassan helyezziik fel ahhoz,
hogy a tehetetlenségi er6k elhanyagolhatéak legyenek. A dinamikus terhelési feltételek a
SolidWorks Szimuldcié szoftver valtozattal nem elemezhet6k. Dinamikus elemzés altaldban
csak a gyorsan valtozo terhek esetében sziikséges. Az ejtésvizsgalat vagy rezgésvizsgalat
feltétlenil azt igényli, hogy a terheket dinamikusan modellezzik.

Gyakorlati modellezési kérdések // 4.10

Az elemzés folyamata // 4.10.1

A modell elemzésének folyamata néhdny, az elemzés és a modell tipusatdl fliggetlen
alapvet6 lépésbdl all. Ezekkel a lépésekkel teljesen tisztdban kell lenniink ahhoz, hogy
haszndlhato elemzést végezzink.




A folyamat fazisai:

A modell elemzésének kulcsfontossagu fazisait az alabbi lista sorolja fel:

elemzés létrehozasa,

ugyanarra a modellre tébb elemzést is |étrehozhatunk,

anyag alkalmazasa,

a modellre alkalmazunk valamilyen anyagot fizikai jellemzgivel egylitt, mint amilyen
pl. a folyashatar,

megtamasztdsok alkalmazasa,

megtamasztasokat tesziink a modellhez annak megfelel6en, ahogyan a fizikai modell
meg van tamasztva,

terhek alkalmazasa,

a terhek a modellre hatd eréket képviselik,

a modell behaléz3sa,

a modell véges elemekre lesz felosztva,

az elemzés futtatasa,

a megoldd kiszamitja az elmozduldsokat, fajlagos alakvaltozasokat és fesziiltségeket,
az eredmények elemzése,

az eredményeket értelmezzik.

Elofeldolgozas // 4.10.2

Az el6feldolgozas a modellelemzésre vald elGkészitését jelenti. Az el6feldolgozas lépései:

Elemzés inditdsa
Anyagok definialasa
Megfogasok alkalmazasa
Kils6 er6k alkalmazasa
A modell behalézasa

Egy VEA modell elemzésének inditdasa a modell megnyitdsat kovetien mindig az elemzés

tipusara vonatkozo informaciéo megadasaval kezdddik.

Az anyag és tulajdonsagdnak definidlasa torténhet az anyagkdnyvtarban szereplé valamely

anyag kivalasztasaval, vagy sajat definidlasi (custom defined) anyag tulajdonsagainak

editalasaval.



Megtamasztasok // 4.10.3

Statikai elemzéshez a modellt megfelel6en meg kell tamasztani, hogy ne tudjon elmozdulni.
A SolidWorks Szimuldcié-ban a modell megtamasztdsara kulénb6z6 kényszerek
definidlhatok. A kényszerek altalaban lapokra, élekre és cstcsokra alkalmazhatok.

Kapcsolatok // 4.10.4

e Merev:
a kapcsolt felliletelemek nem deformalddnak

e Rugé:
parhuzamos fellletek, vagy egytengelyl hengerpalastok kozott; normalis
(hGzdé-nyomo, vagy huzd, vagy nyoma) és nyird merevséggel

e Hengeres csap:
két alkatrész egytengelyl hengerpalast fellletei kozott; axialis eltoldédas
nélkuli, vagy elfordulds nélkili, vagy eltolasi és elforduldsi merevséggel
rendelkezi

e Rugalmas tamasz:
rugalmas alap és sik vagy gorbiilt felliletelem kozott; normalis és tangencidlis
merevség megadasa

e (Csavar:
két alkatrész, vagy alkatrész és alap kozott; anyas csavar vagy aszokcsavar,
anyagjellemzékkel; el6feszités; szoros vagy nem szoros illeszkedés

e Ponthegesztés:
két test vagy héj kozott

e Csuklds kar:
Két pontot csukldsan kapcsol 6ssze, tavolsaguk nem valtozik

e Rugo, mint kapcsolattipus valdsagos rugo helyett:
ha a rugéban ébred6 fesziltségeloszlast nem vizsgaljuk (egyébként a
maximalis feszlltségek szamithatdk az 6sszenyomodasbdl/megnyulasbdl)

e Ponthegesztés:
csomopontok kozotti kapcsolatot modellez, a matematikai modell fesziiltség
szingularitast eredményez, emiatt a hegesztés koril adodo feszultségértékek
nem realisak; alakvaltozasok és globalis fesziiltségallapot vizsgalatara alkalmas
modell




Kontaktus definialasi modok // 4.10.5

1. Globalis kontaktus definidlas
2. Alkatrész kontaktus definialds
3. Lokalis kontaktus definidlds
1. Globalis kontaktus, alkatrész kontaktus (csak eredetileg érintkezé feliiletek kdzott!)
e (Osszekapcsolt:
Kompatibilis: hdalézas folytonos, ko6zos csomoépontok az 6sszekapcsolt
fellleten
Inkompatibilis: a két alkatrész halézasa fuggetlen, nincs kézds csomdpont,
helyette kapcsol6 egyenletek
e Szabadon elmozduld: nincs szerkezeti kapcsolat
e Athatast nem engedd: (azonos geometridju feliletelemek kozott!), eltdvolodast
megenged
Csomopont csomdponthoz; surlédas megadhaté
2. Lokalis kontaktus (nem csak érintkezd fellletelemek koz6tt!)
e (Osszekapcsolt:
Erintkezi fellletek: a héldzds kompatibilitdsat az alkatrész vagy globalis
kontaktus beallitasa hatarozza meg
Fellletek hézaggal: a halézas mindig inkompatibilis
e Athatast nem engedé:
Surlédasi egyltthaté megadhatd
e Szabad:
Nincs szerkezeti kapcsolat; csak akkor alkalmazhatd, ha a kozelités mértéke
biztosan nem eredményez athatast!

e Zsugorkotés:
Akkor alkalmazhatd, ha a modell véges méret( athatast tartalmaz

e Virtudlis fal:
Sikon eltolédast megengedd kontaktus; surlédas definidlhatd, a sik
rugalmasan benyomhato

Lokalis kontaktus (nem csak érintkezé eliiletelemek kozott!)

e Athatast nem engedé:
Erintkez6 pdr (contact set): forras és cél
Forrds: csucs, él, felliletelem; finomabb halézas ajanlott
Cél: mindig fellletelem, lehet6leg nagyobb és simabb, mint a forras

e Opcidk (a végeselem halo elemeinek haszndlatdban):
o Csomopont csoméponthoz: csak kezdeti érintkezés esetén; jelentGs

elcsUszas és nagy alakvaltozasi opcid esetén nem hasznalhato!



o Csomopont feliilethez: nem kell érintkezés, jelentGs elcsuszas és nagy
alakvaltozas megengedett
o Fellilet fellulethezz mint csomépont felllethez, de az érintkezési
fesziiltségek pontos meghatarozasat is lehetévé teszi
Lokalis kontaktus (nem csak érintkezi feltletelemek kozott!)
e Athatast nem engedé:
o Surlddas: barmilyen értékl egyitthatéd megengedett
o Hézag tartasa: Gap (clearance) bejel6lése
o Hézag tartds, ha a forras tébb elembdl all:
Always ignore clearance: valamennyi hézag eredeti értéke korlat
marad
Ignore clearance if < ..mm: a megadott maximalis hézagméretet
meghalado hézagok teljesen zarédhatnak
Kompatibilis hal6zas globalis definidlassal (Bonded, compatible mesh):

e Az érintkezs fellleteken keresztiili folytonos haldzas; geometriatol fliiggd haldzasi

nehézségek, halézasi tobbletmunka
Inkompatibilis hal6zas globalis definidlassal (Bonded, incompatible mesh):

e A kompatibilis halézas esetenként sikertelen; inkompatibilis, alkatrészenkénti
halézas kapcsolat létrehozdsa kapcsold egyenletekkel; a halézas kénnyebb,
gyorsabb, a futtatas hosszabb

e Az eredmények pontatlanabbak két okbol:

Eltéré elemméret az érintkezési fellilet két oldalan.
A kapcsol6 egyenletek a forras csomopontjait a célhoz foltszerlen kapcsoljak
Inkompatibilis haldzassal végzett elemzés pontossaganak fokozasa:

e Aforrds és cél elemméretének kozelitése.

e Az inkompatibilis hal6zas fokozott pontossagu opcidjanak (Improved accuracy for
bonding incompatible mesh) alkalmazasa.

Athatdst nem engedé kontaktus (lokalis kontaktus):
e Csomopont csomoponthoz:
mindig kompatibilis; a halézas folytonos az érintkezési feliileten, de a
csomoépontok nem kozdsek (csak ugyanoda esnek a feliilet két oldaldn levé
elemek csomépontjai).

e Csomodpont felllethez, felllet felllethez:

a globalis, vagy alkatrész szint(i beallitastdl fliggben kompatibilis vagy
inkompatibilis.” [20]




I K crékpar szimulacios eredményei // 5.
Kormany elemzése szolidként // 5.1

Modell eldkészitése vizsgalathoz // 5.1.1

1. Kontaktusok (connections):
e Globdlis kontaktus: 6sszekapcsolt (bounded)
e inkompatibilis halézas (incontable mesh)
o Alkatrész kontaktusok:
o Kormanydsszekots két eleme négy darab M6-os csavarral van
egymashoz rogzitve, melyek 26 N-os axialis el6feszit6 erGvel lettek

definialva.
o Stucni elemei és a kormanyrud kozott athatast nem engedé
kontaktus (no penetration)
2. Rogzitések (fixtures):
e A kormanyodsszekots alsé felllete egy virtualis falhoz csatlakozik
e A stucnitengelye X ésY iranyban merev befogas
3. Terhelések (external loads):
e Kormanyrud fogdpontjain 350 N/oldal Z (figgbleges) iranyban
4. HAl6 (mesh):
o Alapértelmezett haldméret: 7mm

12. kép: SolidWorks Simulation program bedllitasai



El6készités kozben fellépd hibak, okai és megoldasuk

1. A csavarkapcsolatoknal irredlisan nagy fesziltség lép fel
e Oka: A kapcsolat megadasanal tul nagy el6feszitd eré van beallitva
e Megoldds: M6-os csavarok gyartd dltal megadott el6feszité erejének
atlagoldsa és haszndlata.
2. A haldzés készitése sikertelen:
e Oka: Tul kicsi lekerekitések a halémérethez képest
e Megoldas: 7mme-es halo alkalmazdasaval a halézas jé eredményt ad

Eredmények // 5.1.2

URES (mm)

ElmOZdUIéS 4.4482+000
4 077e+000

| 3.706e+000

. 3.336e+000

. 2.965e+000

| 2.5942+000

ﬁ 2.224e+000

1 8534000

1.483e+000

=

~ 1.112e+000
741 3e-001
3.706e-001

1.485e-009

13. kép: Kormany lehajlasa

4 445e+000

l 4.077e+000
- 3 706e+000

- 3.3368+000

_ 2 8B5e+000

. 2584e+000
F 2.224e+000
L 1.5538+000

L 1.4538+000

- 1. 112e+000
7.4138-001
3 706e-001
1.48%e-009

14. kép: Kormany lehajlasa tizszeres nagyitdsban

A kormany maximalis lehajlasa 4,44 milliméter.




Kormanyban fellépo fesziiltségek

15. kép: Kormanyban fellép& von Mises feszliltségek

16. kép: Kormanyban fellép& von Mises feszliltségek
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17. kép: Kormanyban fellép& von Mises fesziiltségek elolszlasa

Plot type: Static nodal siress Siress1
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18. kép: Kormanyban fellépd von Mises fesziiltségek eloszlasa

A kormanyban fellép6 maximalis fesziltség 98,6 MPa.
Szimuldacid soran bedllitott anyag: 7075 (T6) aluminium 6tvézet, melynek folyashatara: 505 MPa

A kormany tomege: 200,7 g



Hajtokar elemzése szolidként // 5.2

A hajtokar kiegyensulyozott allapotban lett szimuldlva, tehdt mindkét irdnybdl azonos nagysagu
erdvel lett terhelve. Ez az egyensulyi feltétel azt az dllapotot modellezi, mikor a kerékparozo a
testsulyat mindkét peddlon egyenletesen osztja meg.

Modell eldkészitése vizsgalathoz // 5.2.1

1. Kontaktusok (connections):

e Globalis kontaktus: 6sszekapcsolt (bounded)
e inkompatibilis hal6zas (incontable mesh)
e Alkatrész kontaktusok:
o A hajtokar harom darab M8-as csavarral a tengelyre rafogatva,
melyek 30 N-os axialis el6feszit6 erével lettek definialva.
o A hajtokar és a tengely kozott athatdst nem engedd kontaktus van
beadllitva (no penetration)
2. Rogzitések (fixtures):
e Atengely kett6 darab csapdggyal van rogzitve (Bearing fixture)
3. Terhelések (external loads):
e A hajtokar végén megtaldlhaté pedal helyett egy kiilpontos eré (external load)
lett definidlva, melynek értéke 700 N
4. HAalé (mesh):
o Alapértelmezett haldéméret: 6 mm
o Haldkontroll (mesh controls) mérete: 2 mm

19. kép: SolidWorks Simulation program beallitasai



El6készités kozben fellépd hibak, okai és megoldasuk

1. A csavarkapcsolatoknal irredlisan nagy fesziltség lép fel
e Oka: A kapcsolat megaddsanal tul nagy el6feszit6 er6 van beadllitva
e Megoldds: M8-os csavarok gyartd dltal megadott el6feszité erejének
atlagoldsa és haszndlata.
2. A haldzés készitése sikertelen:
e Oka: Tul kicsi lekerekitések a halémérethez képest

e Megoldas: 2 mm-es haldkontroll alkalmazasa a kisebb sugaru lekerekitéseknél

Eredmények // 5.2.2

Elmozdulas s o
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20. kép: Hajtokar elhajlasa
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21. kép: Hajtokar elhajlassa husszoros nagyitasban

Hajtokar maximalis elmozduldsa 0,431 mm




Hajtokarban fellépd fesziiltségek

22. kép: Hajtokarban fellépé von Mises fesziiltségek

23. kép: Biztonsagi tényezé eloszlasa
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24. kép: Hajtékarban fellépd von Mises fesziiltségek

Plot type: Static nodal stress Stress|
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25. kép: Hajtékarban fellépd von Mises fesziltségek

A hajtékarban fellép6 maximilis fesziiltség 242 MPa
Szimulacié soran bedllitott anyag: 7075 (T6) aluminium 6tvdzet, melynek folydshatara: 505 MPa
A hajtokar tomege: 636,5 g

A kapott eredmények fényében a optimalizalas céljabol a hajtokarnak egy masik valtozata is
elkésziilt, mely az elsé variacidnak egy kikonnyitett valtozata.



Attervezett hajtokar elemzése szolidként // 5.3

Modell eldkészitése vizsgalathoz // 5.3.1

1. Kontaktusok (connections):
e Globdlis kontaktus: 6sszekapcsolt (bounded)
e inkompatibilis hal6zas (incontable mesh)
o Alkatrész kontaktusok:
o A hajtokar harom darab M8-as csavarral a tengelyre rafogatva,
melyek 30 N-os axialis el6feszit6 erével lettek definialva.
o A hajtokar és a tengely kdzott athatast nem engedd kontaktus van

beallitva (no penetration)
2. Rogzitések (fixtures):

o Atengely kett6 darab csapaggyal van rogzitve (Bearing fixture)
3. Terhelések (external loads):

e A hajtokar végén megtaldlhatd pedal helyett egy kiilpontos er6 (external load)
lett definidlva, melynek értéke 700 N
4. Halo (mesh):
o Alapértelmezett haléméret: 6 mm
e Haldékontroll (mesh controls) mérete: 2 mm

El6készités kozben fellépd hibak, okai és megoldasuk

1. A csavarkapcsolatoknal irredlisan nagy fesziiltség lép fel
e Oka: A kapcsolat megadasanal tul nagy el6feszit6 er6 van beallitva
e Megoldads: M8-os csavarok gyarté altal megadott elGfeszité erejének
atlagolasa és hasznalata.
2. A haldzas készitése sikertelen:
e Oka: Tul kicsi lekerekitések a halomérethez képest
e Megoldas: 2 mm-es haldkontroll alkalmazasa



Eredmények // 5.3.2

Elmozdulas
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26. kép: Hajtokar elhajlas

Attervezett hajtokarban fellép6 fesziiltségek
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27. kép: Hajtokarban fellépé von Mises feszliltségek




28. kép: Biztonsagi tényezé eloszlasa

Hajtékarban fellép6é maximalis fesziltség 286 MPa
Szimuldacid soran bedllitott anyag: 7075 (T6) aluminium 6tvozet, melynek folyashatara: 505 MPa
A hajtékar tomege: 601,5 g

Lathatjuk, hogy ezzel a kikdonnyitéssel a szerkezetben a maximadlisan fellép6 fesziiltség az
el6z6hoz képest 44 Mpa-al novekedett, mely az anyag folyashatara szempontjabdl, a biztonsagi
tényez6t is figyelembe véve, még nem kozeliti meg a tonkremeneteli hatdrértéket.
A kikonnyitett hajtdkar tomege 35 grammal csokkent az elsd valtozathoz képest.



Osszegzés // 6.

Napjainkban az extrém sportokat ovezd kultusz révén, kiilon iparag épult e felhasznaloi
illetve vasarldi kor kielégitésére. A fellendlild keresleti gbrbe sok esetben magaval vonja az
adott piac termékeinek mindségi hanyatlasat. A napjainkra oly jellemz6 trendek megjelenése
és azt ebbdl fakaddéan megnovekedett kereslet miatt bekdvetkez6 tomeggyartas sajnos e
piaci szegmensben is érezteti hatasat.

A rosszabb min&ségl alapanyagok tervezésbe vald bevonasa, tovabba kecses ivek haszndlata
egyarant szemmel lathatd karosodasok, illetve tonkremenetelek alapjat adjak.

Szerkezeti igénybevételeket mutaté méréses adatok hianyabdl adéddéan nem tudhatjuk,
hogy adott szerkezetben mekkora fesziiltségek ébrednek, illetve eloszlasukrol sem ismerink
kézzel foghatdé adatokat. Mivel ezek a vazak rendkiviili er6hatasoknak vannak kitéve,
végtelenil fontos, hogy sem anyagfaradasuk, sem szerkezeti gyengeségik miatt ne adhassak
barmily baleset alapjat. Szamos jelent8s baleset szarmazhat egy-egy verseny kozbeni
szerkezeti sérilés folytan, melynek a felhasznaldra tekintve sulyos kovetkezményei lehetnek.

Megoldast kizarolag a megfelel6en erds, bizonyos esetekben ,rugalmassan deformalodé”
anyagok valasztdsa, formai kialakitds és a hegesztések pontossaga jelenthet. Szimulacié
soran az eddigi alkatrészekre nyert adatok alapjan megallapithatd, hogy szerkezeti
gyengeségei a vart pontokban ébrednek.

Az dltalam tervezett kerékpar esetében a szamitasban szerepl6 anyagok folydshatarai nem
haladjak meg a keletkez6 maximalis fesziltség felét,

Munkam folytatasaban a vazra is kiterjed6 elemzést kivanok folytatni, tovabba a
kés6bbiekben az egész kerékpar tesztelése is varhatd.
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