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1. Bevezetés

1.1. A kerékpar torténetének attekintése

A kerékpér els6 emlitése 1418-bodl szarmazik, amikor Giovanni Fontana megépitette az els6 emberi haj-
tasu (négykereki) kerékpart. Ezutén legkozelebb 1493-bol keriilt el6 Leonardo da Vinci kezdetleges kézi
vazlata, amelyet egyesek Gian Giacomo Caprottinak, da Vinci tanitvanyanak tulajdonitanak. Tébb izben
felmerilt errdl a vazlatrol, hogy hamisitvany. A kovetkezd hiteles forras nagyobb sziinet utan a 19. szézad
elejérdl, 1817-bdl szarmazik. Ez Karl von Drais német bard nevéhez fliz6dik, habar ez hajtémechanizmus
nélkiili, labbal hajtott konstrukcié volt. Karl von Drais a 16 alternativijanak szédnta a jarmtivet, mivel az
1816-0s rossz termés a lovak tomeges pusztulasat okozta. 1819-ben Anglidban Denis Jonson megalkotta
Drais kerékpérjanak elegansabb véltozatat, ami egy éven beliil nagy divat lett Londonban. Ez a kialaki-
tas ihletett meg 1863-ban egy francia 6tvost, hogy elkészitse az altalunk ismert hajtéssal rendelkezs elsé
kerékpart. 1863-t6l rovid idére, 1870-ig volt divatban az tgynevezett ,csontrazd”, amely nevét a merev
vazénak, szinte kizardlag derékszogekbdl felépiils geometridjanak, acél keréktarcsainak és a macskakoves
utaknak koszonhette. Ez méar rendelkezett fix, kozvetlen, az els§ kerékagyhoz kapcsolt egysebességii haj-
tassal. Az 1870-es évekbeli valtoztatas azon az Gtleten alapult, hogy a sebesség fokozasa tugy érhets el, ha
a hajtott els§ kerék atmérdjét megnovelik, a hatsoé kereket pedig a silycsokkentés érdekében kicsinyitik.
Az els6 kerék méretének hatart szabott a kerékparos labanak a hossza. Igy sziiletett meg a velocipédként
ismert nagykerekid bicikli. (Jelenlegi allas szerint a feltalaloja a francia Fugen Meyer, akihez a kiillGs
kerék alkalmazasa is k6tddik, de vitathatatlan tény, hogy t6bb djitas James Starley nevéhez fliz6dik, mint
példaul a tomor gumi hasznélata, illetve az iireges keresztmetszet csévek alkalmazésa). Mivel ezen a
konstrukcion a kerékpéros magasan il, és nagy sebességre képes a jarmii, ezért leginkabb a ,kalandvagyé
ifjusédg” hasznélta, az uri kozlekedésben hasonlé kialakitasa 3 vagy 4 kereki jarmi volt jellemzd. 1879-ben
Henry Larson feltalalta az els6 lanchajtasos kerékpart. Ez hasonl6 kialakitas mellett méar a kis hatso
kereket hajtotta meg, azonban bukasra volt itélve a piacon.

1885-ben John Kemp Starley (James Starley unokadccse) megalkotja az elsé sikeres lanchajtasu ke-
rékpart ,,Rover” néven. A {6 kiilonbség, hogy ez mar azonos méretii kerekekkel rendelkezik. Ezekben az
években kezdik el hasznalni a tomor gumi helyett a ballonos gumit, illetve a ,,gyémant” alaka vazkialakitas
is megjelenik.

Az 1900-as évek elején mind Eurépaban, mind Eszak-Amerikdban elterjed és nagy népszertségnek
orvend a kerékpar. Ezt az 1910-es évek kozepétdl a kdzlekedésbdl kiszoritja az automobil, ezért a kerékpar
elveszti eredeti jelent&ségét. Amerikaban f6ként gyerekjatékként gyartjak, Europaban megjelenik a kerék-
par versenyszeri illetve szabadidds felhasznéalasa. Megalkotjdk a tobb sebességes kerékparokat (eleinte a
sebességvaltas a kerék forditva visszahelyezésével tortént).

1950-ben Tullio Campagnolo feltalalja a bovden miikddtetésii valtot. Az & nevéhez tovabbi 134 sza-
badalom kapcsolodik, mely mind a kerékpart tokéletesiti. 1965-re a kerékparok nagy része 10 sebességi
lesz.

Az 1970-es évektdl a kerékpar népszertisége toretleniil nétt, részben a tudatos kornyezet- és egészségveé-
delem, részben a novekedd olajarak hatasara. 1977-ben a Marin Co. kiadja a vilag els6é hegyikerékpérjat
[6].

Az 1980-90-es években megjelennek a kiilonb6z6 rugos csillapitast és geometriaja hegyikerékpar va-
zak, a hidraulikus fékrendszerek, és a vazak szerkezeti anyagainak a skaldja is lényegesen kib6viil. Az
eredeti szerkezeti acél mellett megjelenik az aluminium, a kiilonb6z6 magnézium- és titandtvozetek és a
kompozitok felhasznélasa is.

1.2. A felhasznilt szerkezeti anyagok, anyagjellemzk

A vaz anyaga és geometridja a kerékpar szamos tulajdonsagat befolyasolja. A harom legfontosabb szem-
pont, hogy az anyag merevsége, stlya és teherbirdsa megfelels legyen. Leggyakrabban az anyagvalasztas
tehets felelGssé az olyan varatlan hibakért, mint a kifaradas, a repedés vagy a torés. Az anyag rugal-
massagi modulusédnak elég magasnak kell lennie a megfelel6 merevség biztositasa érdekében, de alacsony
modulusti anyagok hasznalata is megengedhetd a vazat alkotd csovek keresztmetszetének illetve falvas-
tagsaganak valtoztatasaval. Fontos anyagtulajdonsag tovabba a strtiség, mivel a striség csokkenésével
leggyakrabban cstkken a rugalmassagi modulus is, ezéltal rontva a vaz csillapito képességét. Kis stirtségi



és modulust anyagok hasznélata esetén indokoltta valhat az aktiv csillapité elemek alkalmazasa is. A
20. szézad vége felé megjelennek ezen a teriileten is a gyantaval erGsitett, karbonszalas anyagok, amelyek
megfelel§ merevséget és teherbirast biztositanak a kevlarhoz hasonlé szivéssag mellett. Ezen anyagok fel-
hasznélasaval majdnem teljesen szabad geometria valosithato meg. Az 14j ,sz6vet” anyagok, mint példaul
a Zylon alkalmasak kiilénleges geometriaju vazak gyartaséra.

Mindenesetre a mult szdzadban hasznalt legfébb kerékparviz-anyag az acél. Az olcso kerékparok ala-
kerékparokat pedig kozepes széntartalmi kréom- vagy magnézium-molibdén 6tvozési acélokbol gyartjak

[2].

1.3. Az acél mint kerékparvaz-anyag

Az acél a vas legfontosabb 6tvozete, {6 6tv6zGje a szén. Majdnem minden ipardgban az acél a legtobbet
alkalmazott és kutatott, illetve legjobban ismert szerkezeti anyag. Tulajdonsagai széles koriien modositha-
tok a széntartalom valtoztatasaval, 6tvozéssel, hkezeléssel. A kerékpérgyartasban alkalmazott acélcsévek
nagyon széles skilaja érhetd el. Tovabbi tulajdonsagmodositasokra hasznélnak mas 6tvozdket, ezzel befo-
lyasoljék az anyag szilardsagat, képlékenységét, keménységét, rugalmassagat, hajlékonysagat, hé- sav- és
korrézidéallosagat és kopésallosagat. Leggyakoribb 6tvozdje a nikkel és a mangén, ezek szilardsagnovels
feladatot latnak el. A szilardsagnovelés mellett a nagy mennyiségii nikkel és krém az acélt rozsdamentessé,
korrézioallova teszi.

Az acélok tulajdonsaga befolyasolhato hikezelésekkel is. Ezeknek célja a fémek kiilonb6z6 tulajdon-
sadgainak, esetiinkben fEként mechanikai tulajdonsagainak valtoztatisa. A hdokezelések 3 elemi részbdl
allnak. A hevités, a hontartas és a (megfelels sebességii) httés.

Az acél elénye, hogy jo a ciklikus kifaradasa, igy az aluminiumnal hosszabb élettartamot garantal.
Szakitoszilardsiga relative nagy, képes nyuléasra, aminek eredményeképpen hamarabb hajlik, mint torik.
Megmunkalasa viszonylag konnyt, vékony falt csévek hizhatok bel6le. Az acél dra a széntartalomtol és
az 6tvozéstol fiiggben valtozik, de altaldnosan olcsébb az aluminiumnél. Hatranyként nagy stiriisége és
korrodalasa emlithets. Erre a célra egyik leggyakrabban hasznalt acélanyag a krom-molibdén 6tvozésd
acél [2]. A végeselem modellek felépitésénél mi is egy ilyen (lasd 1. tdblazatban) anyagot vizsgalunk.

1.4. Az aluminium mint kerékparvaz-anyag

Az aluminium konnytifém. Strtisége kozel harmada az acélénak, ezaltal konnyebb vazak készithetSk be-
16le, a nagyobb falvastagsagok ellenére. Az aluminium puha fém, kis szakitdszilardsaggal, igy javitani kell
a mechanikai tulajdonsagait. Ez jellemzGen 6tvozéssel, edzéssel és hékezeléssel érhets el. Az aluminium
felszinén levegs hatasara osszefliggd oxidréteg keletkezik. Az oxidréteg mesterségesen is vastagithato (és
szinezhet(), ez az eloxéalas. Kristalyracsa lapkozepes kobos, nem méagnesezhets, szakitoszilardsaga kicsi,
rosszul Onthets. A gyartok az 1980-as évek masodik felében rajottek, hogyan lehetséges aluminiumbol
merevebb, konnyebb és er@sebb vazat késziteni az acélvdzaknal (habar a kis- és nagy ciklusu faraszto
terhelések esetén az acél a mai napig jelentGsen jobban teljesit). Tovabbi elénye az aluminiumnak, hogy
a sziikséges nagy csGatmérs és a megndvelt falvastagsag megkiméli a gyartokat a tul vékony, gytrddésre,
réncosodésra hajlamos cséfal hasznalatatol. Az aluminiumétvozeteknél jelentGs elérelépést mutat a fém
matrixt kompozit, az MMC (metal matrix composit), ami aluminium- és kerdmiapor mint példaul a
szilicium-karbid vagy aluminium-oxid keveréke. Az aluminium keramiakkal valo keverése megnoveli mind
az anyag erdsségét, mind a modulusét, bar képlékenysége, gyartas soran fontos alakithatdsagi tulajdonsé-
gai csokkennek [2].

A kerékpériparban a leggyakrabban hasznélt aluminiumé6tvozet a 6061 és a 7005, és ezeknek kiilonb6z6
véaltozatai.

A végeselem modell felépitése soran egy népszeri anyaggal, az AA 7005-T6 jeld (lasd 1. tablazatban)
aluminiummal szadmolunk.



2. A vizsgalt vazak ismertetése

2.1. A vizsgalt vazgeometridk ismertetése

A kerékparok vazainak kialakitdsai meglehet&sen valtozatosak, am nagy altalanossdgban elmondhato,
hogy a legnagyobb népszertiségnek az tgynevezett ,,gyéméant” forma 6rvend, amely egy elsé- és egy hatséd
haromszoghdl all. Az altalunk vizsgalt két vazkialakitas is ezt a leggyakrabban alkalmazott vonulatot
koveti. A két kerékparvaz elsGsorban felhasznalasukban kiilonbozik. Mig az egyiket orszaguti hasznélatra,
addig a masikat hegyi valamint terep felhasznalasra szantak.

Az orszaguti geometriat egy valdsidgos kerékpar alapjan épitettiik fel. Ezen kerékparok ismérve a
nagyobb nyeregcsShossz, illetve a felsGesé kis mértékid emelkedése. A nyereges6 hossza az a jellemzs
méret, amely alapjan a vazak méretét szokis megadni. Kiilonbségiiket szemléltethetjiik azzal a példaval,
hogy egy 170 cm magas embernek orszaguti kerékparbol 21 inch-es, hegyi kerékparbol pedig 17— 18 inch-es
vazra van sziiksége. A felépits csovek falvastagsiga orszaguti kerékparnal némileg kisebb, mint a hegyi
kerékpar esetén. A valasztott geometria a Kirk Lee Bicycles egy orszaguti vaza, melynek megvalositott
valtozata az 1. abran lathato.

1. abra. Az orszaguti kerékpar kialakitasa [§]

A kerékpargyarto oldalén elérheté méretek alapjan készitettiink egy vonalas CAD abréat, amin feltiin-
tethetGek a vazat alkoté csovek taldlkozasi helyeinek koordinatai, amelyek alapjan el tudjuk késziteni a
végeselemes radmodell geometriajat is.
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2. abra. Az orszaguti vaz egyszerti CAD rajza

Az 2. abran feltiintetett értékek mm-ben illetve fokban értenddk. A térbeli modell felépitéséhez sziik-
séges még a hatsokerék tengelyénél a villasaru tavolsdganak ismerete, ez rendszerint 135 mm.

A masik vizsgalt szerkezet egy hegyikerékpar-vaz, amelynek modellét az el6z6hoz hasonléan egy va-
16sagos kerékpar alapjan készitettiik el. Kiilonbség az el6z6hoz képest, hogy a lancvilla, a nyeregcsé és
a fels6cs6 nem egy pontban taldlkozik. Eltérdek tovabba a vaz meghatarozo szogei, ez az orszagitihoz
képest jelentGsen Japosabb” kialakitast eredményez. Meredekebb a felsGess, ezaltal rovidiil meg a nyereg-
cs6, a teljes vazszerkezet merevsége ezzel csokken. Razosabb terepviszonyok kozotti alkalmazasra szant
szerkezet, igy reményeink szerint az adott er6k hatasara nagyobb alakvaltozasok jonnek létre, mint a
merevebb orszaguti kerékparnal. A valés vazgeometria a 3. 4bran lathato.

3. abra. A hegyi kerékpar valosagos kialakitasa [13]

A gyarté oldalan talalhato adatokbdl ismételten rajzolunk egy egyszert abrat, amelyen lemérhetsk
a modell felépitéséhez sziikséges pontok koordinatai. Altaldban a kerékparnak csak a jellemz6 méreteit
tiintetik fel a gyartok, ami alapjan nem hatarozhaté meg egyértelmiien az adott kerékpéar felépitése.
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4. adbra. A hegyi kerékparvaz egyszerti CAD rajza

Mindkét esetben a rendelkezésre all6 adatokat alkalmazva, illetve némileg kiegészitve rajzoltuk meg a
végeselem-modell alapjaul szolgalo CAD abrat. A villasaruk tavolsiga ezattal is 135 mm. A hegyikerékpéat
méretei a 4. dbran lathatok.

2.2. A felhasznalt szerkezeti anyagok

A vizsgalat soran harom, jellemzGen kerékparvazaknél alkalmazott anyaggal vizsgdljuk meg az egyes
geometridk tulajdonsagait. Ezen anyagok tulajdonsagaihoz a [14] oldal segitségével jutottunk hozza, lasd
1. tablazat.

1. tablazat. A sorozatszémitdsokhoz felhasznalt anyagok

’ Megnevezés \ Rugalmassagi modulus \ Poisson tényezd \ Strtség \ Folyashatar ‘
AIST 4130 200 [GPa] 0,3 [-] 8030[%] 360,6[MPa]
krom-molibden acél
AA 7005-T6 75 [GPa) 0,33 [-] 2800[%] 315[MPa]
aluminium 6tvozet
ASTM AZ91C-T6 44.8 [GPa] 0,35 [—] 1810[%} 195[MPa]
magnézium Otvozet

3. A végeselem-modell felépitése soran hasznalt riidmodell bemu-
tatasa

A végeselemes modszer egy numerikus modszer, parcialis differencidlegyenletek kozelité megoldasara, t6-
mor ismertetése a [1], [9] alapjan késziilt. Esetiinkben a modell felépitéséhez Euler-Bernoulli-féle radmo-
dellt alkalmazunk, igy a végeselem modszer alkalmazasat ezen keresztiill mutatjuk be.

3.1. Az Euler-Bernoulli-féle riidmodell:

Ezen radmodell alkalmazasa esetén feltételezziik, hogy a terhelt rad kozépvonala egyenes, terhelése pe-
dig merdleges a rud koézépvonalara. Ilyen modon a rad igénybevétele hajlitds és nyirds. A rud anyagat
izotropnak és linedrisan rugalmasnak feltételezziik. Az alakvéltozas kozben felléps hShatasokat elhanya-
goljuk. A rud keresztmetszetei az alakvaltozéas soran merev lapként fordulnak el és merélegesek maradnak
a megvaltozott koézépvonalra.



Ko6vetkezményképpen az z lapon a z irdnyban, illetve a z lapon az z irdnyban fellépd fajlagos nyirési
alakvaltozas zérus, azaz V. = V.. = 0. Ezért fenndll, hogy az €, és ¢, f6alakvaltozasok, valamint v,
nyirési alakvaltozas szintén zérus a radmodell alapfeltételezéseibdl kiindulva, azaz €, = €, = 4y = 0.
Ennek megfelelgen az egyetlen zérustoél kiilonb6z6 alakvaltozéasi koordinédta e, # 0.

tfeo A(), E(0), p(x)

l

A
X

5. dbra. A vizsgalt hajlitott-nyirt tartod

Az 5. dbra szerint A(z) [mm?] jeldli a tarto(rid) valtozo keresztmetszetét, E(z) [N = MPa] a ru-

galmassagi modulusat, p(x) [niig,} a rad anyagéra jellemz§ striiséget. Tovabba f(x,t) a radra hato
vonal mentén megoszlo terhelés, F;(t) és M ;(t) pedig a rud z = [ peremére hatd koncentralt erd, illetve
nyomateék.

A radmodell egyetlen fiiggetlen alapismeretlene a w(x,t) (z irdnyt) elmozdulas. A keresztmetszet
¢ szogelfordulasa ebben a radmodellben nem fiiggetlen alapismeretlen, a w(z,t) elmozdulas x szerinti
derivaltjaként szdmithato:

w(z,t w(x,t
WD _ o gty = - 2200 (1)
A radmodell egyenletrendszere kinematikai egyenletbdl, anyagegyenletbdl, valamint a mozgasegyen-
letekbdl all. Kinematikai egyenlet értelmében a kapcsolat az elmozdulés és az alakvaltozasok kozott a
kovetkezé:

K($7t) = d),(l‘,t) = *w//(QQ"t) . (2)
ahol k a kozépvonal gorbiilete és a ' a helykoordinata szerinti derivalast jeloli.
Az egyszerti Hooke-térvény alapjan felirjuk az anyagegyenletet:

Mhy(x7t) = E(.T)Iyli(l‘,t), (3)

ahol My, az y tengely irdnyt csavaras, I, pedig az y tengelyre vonatkoz6é mésodrendi nyomaték.
A rud mozgésegyenletei:

—Ti(2,t) + fo(z,t) = p(x) A(x)id(z, t), (4)

My, (z,t) + T.(z,t) =0, (5)

ahol " az id6 szerinti derivalédst jeldli. Az Euler-Bernoulli ridmodellben a szdggyorsulas hatasat elha-
nyagoljuk, igy ¢ ~ 0.
Az (2)-(5)egyenletekbd] kovetkezGen felirhatjuk a w(z,t) elmozduldsmezdre vonatkozo alapegyenletét:

2w 20 (x
_% {E(x)fy(w)gﬂ] +f.= p(x)A(x,t)%. ©)

A kezdeti feltételek a ¢ = 0 id6pillanatban meghatérozzak a kezdeti elmozdulast és a kezdeti sebességet:



w(z,0) =wy w(z,0)=1p. (7)

A peremfeltételek elgirast adnak az x = 0 és/vagy x = [ peremen w els§ harom helykoordinata szerinti
derivaltjara:

w/(oa t) = _¢(07 t) ’ (8)

w(0,1) = —ﬁMhy(O,t) , (9)
" _ 1

W (0,6) = ST (0,1), (10)

melyek a szogelfordulasra, a hajlitbnyomatékra és a nyirderére jelentenek elGirast.

3.2. A virtualis munka elv az Euler-Bernoulli ridmodellhez:

A rudra egy vizsgélt t > 0 id6pillanatban rahelyeziink egy virtualis dw(x) és d¢(x) elmozdulés- és forgas-
mezdt, kozben a rud belss- és kiils6 erérendszere nem véltozik. Legyen dw(x) és d¢(x) differencialhatoé és
elégitse ki a homogén kinematikai peremfeltételeket. A (8) egyenlet alapjan dw’ = —d¢.

A virtuélis munka elv az Euler-Bernoulli raidmodellhez:

e a bels6 ER virtualis munkaja:

1
Wy = —/Elyw”éw”dx = /aaj&ew dv . (11)
0

V)

e a kiilsé ER virtualis munkaja:

l n
oWy = /fzéw dr + Z(Fl&uz + Mquﬁl) 0p; = —5w{ . (].2)
0 i=1
e 3 kinetikai ER virtualis munkaja:
1
oWy, = /pAﬂ')&U dx . (13)
0

Ebbdl az alapegyenlet gyenge, mas néven variacios alakja:

l ! n l
oW = —/Elyw”gw dx + /fzéw dz + Z(Fﬁwi + M;d¢;) — /pAql')éw dx . (14)
0 0

i=1 0

Ha w(x,t) és ¢(x,t) a kezdeti-peremértékfeladat megoldasa, akkor a rad belsd és kiilss erérendszerének
virtuélis munkaja barmely dw(z) és d¢(z) virtudlis mezSkon megegyezik a kinetikai erérendszer virtualis
munkajaval minden ¢ > 0 idépillanatban

Ha a kinematikailag lehetséges dw(z) és d¢p(x) mezdkre nézve a 6W = 0 egyenldség barmely dw(x) és
0¢(x) virtualis mezére fennall, akkor w(z,t) és ¢(x,t) a kezdeti peremérték feladat egyetlen megoldasa.

Id6t6] fiiggetlen esetben @ = —¢ = 0. Ezért 6W,, = 0 , igy a virtudlis munka elv alakja 6W =
Wy, + Wy, = 0 lesz.

A virtualis munka elv alkalmazasa az i-edik elemre:

e a belsé ER virtudlis munkaja az i-edik elemre:



Ti41 1
i 1 OPw' 9% (dw') — '
X, —1

Matrixos alakban felirva a bels6 erérendszer virtualis munkajat:

w;
Wy = — [ dw; dwis1 6 O¢ir | K' w¢+1 = ul K'u,;, (16)
¢i+1

ahol u; az elem csoméponti altalanositott elmozdulds vektora, K* pedig az i-edik elem merevségi
métrixa,

e a kiils6 ER virtualis munkaja az i-edik elemre:
Tit1
Wy = / fowdr = Fydw; + Fi110w;41 + M0, + M1 10¢p; 41 = 5U?F2 . (17)
ahol F" az elem csomoponti terhelésvektora

e a kinetikai ER virtualis munkija az i-edik elemre:

Tiyl 1
OWoni = / Pt A dx = p’A’E /wz(swi d¢ = su'T M’ (18)

X, —1

ahol M" az elem témegmatrixa, 4’ pedig az elem csomoponti altalanositott gyorsulas vektora.
Virtualis munka elv az i-edik rudelemre:

W =W} + W} — oW}, = —ou'" {M"i' + K'u' — F'} =0. (19)
A virtuélis munka elv méatrixos alakja a teljes rudra:
W =" oW'=—6u'" {Mir+ Ku—F} =0, (20)
i=1
ahol K a teljes rid globalis merevségi matrixa, M a teljes rid globalis tomeg matrixa, F' pedig a
teljes rud globélis terhelési vektora.

Idéstol fliggetlen esetben a kinetikai erérendszer munkaja §W,, = 0, igy a végeselem-modell alapegyen-
lete a kovetkezSképpen alakul:

Ku-F=0. (21)
A végeselemes megoldéas menete:
e a kinematikai peremfeltételek figyelembe vétele u és du megfelels elemeire, du -tetszéleges

e Ju tetszolegessége alapjan a kovetkezd kozonséges differencil egyenletrendszer adodik:

Mii+ Ku=F, (22)

melynek megoldasa idgbeli integralassal és az algebrai egyenletrendszer megoldasaval lehetséges.

e megoldas u(t) csoméponti értékekre.
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3.3. Rudmodellek az Abaqus programban

Az Abaqus-ban a rudelemek jelolése B bettiivel (beam) kezdddik. A maésodik karakter jeloli a dimenziot:
2 két dimenzids-, 3 hdromdimenzios elemek esetén. A harmadik karakter az interpolaciot, az elmozdulés-
mezé kozelitését jellemzi: 1 a linearis, 2 a masodfoku, 3 pedig a harmadfoku kozelitést jeloli. A lineéaris,
négyzetes és kobds beam elemek két és harom dimenzidban egyarant elérhet&ek.

Haromdimenziés beam elemek esetén minden csomépont hat szabadsagfokkal rendelkezik: harom
transzlacids és harom rotécios szabadsagfokkal. A nyitott keresztmetszetd beam elemek esetén az Abaqus
Standard-ban rendelkezésre all egy tovabbi, hetedik szabadsagfok, amely a keresztmetszeti vetemedést
jellemzi.

A linearis beam elemek (B21 és B31) és a négyzetes (B22 és B32) elemek a nyirasi deformaciot és
a véges tengelyiranyu fesziiltségeket veszik figyelembe, ezért alkalmasak karcst és vaskos rudszerkezetek
modellezésére egyarant.

A harmadfoku beam elemek (B23 és B33) nem veszik figyelembe a nyiré rugalmassagot, és feltételezik
hogy az axialis fesziiltségek kicsinyek, ezért ez az elemtipus karcsu, vékony falt gerendak modellezésére
alkalmas. Habéar nagy elmozdulédsok és elfordulasok esetén el6fordulhat szamottevs axialis fesziiltség is.
Az Abaqus a linearis és kvadratikus beam elem tobb valtozatat biztositja amik alkalmasak vékony falu
és nyitott keresztmetszet (B310S-B320S) rudszerkezetek modellezésére. Ezek az elemek modellezik az
elhajlas és csavaras hatasat nyitott keresztmetszetii rudaknal, mint példaul az I és U profila szerkezetek.

Hasznalhatunk tovabba hibrid Beam elemeket is, amelyeket nagyon karcsi ,rudak” esetén alkalmaznak,
mint példaul tengeri olajfuré létesitmények rugalmas hevederjei. Harom dimenziés nyirt-deformalt beam
elemek esetén a megjelend fesziiltségkomponensek a rad iranya- (o11) és a nyirési fesziiltség (012). A
karcsu (harmadfoki) beam elemek esetén csak az axialis értékek veenddk figyelembel5].

3.4. Hermite-féle interpolaciés polinomok

A végeselem modszer alkalmazésaval a csomopontokban kapunk elmozdulasi értékeket, ezek az elemek
hosszén nem ismertek. Az elmozduldsmezs kozelitése az gynevezett mesterelem segitségével torténik. Az
elmozdulasmezd harmadfoku kozelitéséhez a Hermite-féle interpoléaciés polinomokat hasznéljuk. Harmad-
foku interpoléci6 sziikséges ahhoz, hogy legalabb lineéris nyirderst kapjunk, tovabba az elmozdulasmezd
folytonos approximécioja érhetd el.

Hy(z) = i (2 -3z +2?) (23)
Hy(x) = i (24 3z — 2°) (24)
Hs(z) = i (14 —z+ —2® +2%) (25)
Hy(§) = % (-1 -2 +a”+2°) (26)
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6. abra. A Hermite-féle interpolacios polinomok[15]

4. A dinamikai végeselemes analizis alapjai

4.1. Rezgéstan alapjai
Periodikus rezgés:

El6szor egyszertisége miatt vizsgaljuk meg az egy tomeg — egy rugé rendszert abban az esetben, ha minden
csillapitast elhanyagolunk és nincs kiils6 erd, amely hatna a rendszerre. Ekkor a rendszer szabad rezgést
végez.

Felirhat6 u (t + T) = u(t), ahol T a mozgéshoz tartozo rezgésids. Egy ilyen rezgés kitérés-id6 abréajat
mutatja a 7. dbra.

v

A
b 4

7. dbra. Periodikus rezgés

A rezgés frekvencidja megkaphato a periddusidé reciprokaként, ami megadja hogy hény rezgés megy
végbe idGegység alatt: f = % [%]
A korfrekvencia amit o = % = f2II [%] -ként kapunk meg megmutatja a hullaimféazis periédusidé

alatti valzotésat.

Mozgasegyenlet csillapitatlan esetben:

Helyezziink a rugd végére egy m tOmeget és egy erdgerjesztést. Ezt a 8. dbra szemlélteti. A csillapitast
elhanyagoljuk, igy a tomegre a rugd megnyulasibol szarmazé erdk, valamint a gerjesztGerd hat, igy a

12



mozgasegyenlet a kovetkezd alakban irhato fel:
mi+ ku = f. (27)

ahol k a rugémerevség.

m  yu(t)

8. dbra. Gerjesztett rezgés

Mozgasegyenlet csillapitott esetben:

Az el6bbi modellt most egészitsiik ki viszkozus csillapitassal, melyet az jellemez, hogy a csillapito erd
aranyos a tomeg sebességével. Ezt a csillapitast viszkozusnak nevezik, mivel a folyadék csillapitasat
modellezi [10]. A csillapitott rezgést egy egyszerd elrendezésen vizsgéaljuk, amit a 9. abra tartalmaz. A
csillapitatlan eset mozgasegyenlete a viszkozus csillapitasbol szarmazé erével egésziil ki. Osszegezve a
hato ercket az alabbi kozonséges differencidlegyenlet kaphato:

mi+ct+ ku = f, (28)

aholc a csillapitési tényezd, k a rugdmerevség.
C
m
u(t)
f

9. dbra. Gerjesztett-csillapitott rezgés

T777777 7777777

Harmonikus rezgések esetén a kivetkezd irhato fel az elmozdulasokra:

u=Asin(at+ ) . (29)

Ebbdl az elsd id6 szerinti derivaltja, a sebesség
i = —ad cos(at + @) , (30)

és a mésodik id§ szerinti derivaltja, a gyorsulas

ii = —a? A sin (at + ) . (31)
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10. dbra. Harmonikus rezgémozgas kitérés-idé dbraja

Harmonikus rezgémozgas esetén a kitérés az idGben szinuszos jellegl lesz, ahogy ezt a 10. &bra is
mutatja.
A kitérés-id6 fiiggvény komplex felirasban:

2= A cos (at + ) +iA sin (at 4 ) = Ae'@HF9) (32)

4.2. Virtualis munka elv

Két szilard test vagy kontinuum esetén az ismeretlenek a kovetkezdk:

u® (x, t)elmozdulasmezs , A€ (x, t) alakvaltozas mez6 T (x, t) fesziiltségi tenzor. e = 1,2 ahol x (z,y, 2)
a helyvektort jeloli, t pedig az id6t. A cjps a tomegelemre vonatkozo, a csillapitashoz sziikséges aranyossagi
tényezd. Jeldljik a térfogaton megoszlé terhelésbdl szarmazoé erdket pk -al, a dV térfogatelemhez tartozéd
impulzus jellegl erét pedig —pui -tal. A virtualis munka elv szemléltetéséhez a 11. dbrat hasznaljuk.

11. abra. A virtudlis munka elv szemlétetéséhez hasznalt modell

A d’Alambert elv kimondja, hogy ha a tehetetlenségi eréket és a kiils§ kolesonhatésokbdl szarmazo
erdket Gsszegezziik, akkor a test egyensilyban van [4] [3].

Egyensilyi egyenlet vagy mozgasegyenlet

TG~V+p-(k—cM11—ﬁ)e:0, (33)
ahol V = %ex + %ey + %ez Nabla differenciél operator, k pedig a térfogati erérendszer striliség

vektora.
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ehhez tartozik még az anyag, illetve a kinematikai egyenlet.

A vizsgalt peremfeliileteket tekintve felirthato, hogy A® = Af U Ap és A7 N A7 = 0, ahol A® a teljes
peremfeliilet, A7 a peremfeliilet elmozdulési része, A7 pedig a peremfeliilet terhelési része.

A peremfeltételek a kovetkezSképpen alakulnak:

e Kinematikai peremfeltételek (elmozdulasi, vagy Dirichlet-tipusi):
u® (x,t) = u(t) xeAl, (34)
ahol u(t) az elsirt elmozdulasmezd,
¢ Dinamikai peremfeltétel (fesziiltségi, vagy Neumann-tipusu):
T u®=p°(t) zed;, (35)
ahol p®(t) az eldirt terhelés (fesziiltségi vektor) az Af-n
A kezdeti feltételek elGirast adnak a t = 0 id6pontban az elmodulésra és id6 szerinti els derivaltjara:
u®(t=0)=u§ u(t=0)=1ui xeV®. (36)

A Bubnov-Galjorkin-féle variacios elvet alkalmazva megkaphatjuk, hogy ha du = 0 akkor tetszGleges
t1, to intervallumon fennall a Hamilton-elv, amely kimondja, hogy az egyenstlyban 1évé mechanikai

ta
6/(E—H—C)dt=0, (37)
ty
ahol E a test kinetikus energiaja, II, a teljes potenciélis energia, C' pedig a belsé csillapitds munkaja.

4.3. Végeselem modszer alkalmazasa

Tekintsiik a
/5u~p-1’1dV+5U—6Wk+5C:O (38)
\%

egyenletet és bontsuk elemekre.
Az elmozdulasokat a kovetkezSképpen irjuk fel:

u® = u(x,t)=N°(x)-¢°(t).
Amibdl a sebesség
u® (@,t) = N°(z) - 4° (1),
és a gyorsulas
@ (x,t) = N°(z) - §° (1)
Az el6z6leg bevezetett jelolések alapjan irjuk fel az alakvaltozasi vektort
A° = e =0-u’(a,t) =B ¢ (¢),
felirhato tovabba:
& =B (1)
A fesziiltségi vektor rugalmas anyag és bels6 csillapitas feltételezésével:
T = o0°(x,t) = D° (e + cpe® —€f)

ahol D¢ az anyagallandok maétrixa, D - ¢€° a belss csillapitas miatt jelenik meg, D° - e§ pedig a
kezdeti alakvaltozas (pl.h6) miatt.

du’ (x,t) = N (x) - 5q° (t) (39)
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Egy e elemre jellemzé matrixok:

e M° - tOmegmatrix

/5ueT-p-uEdvzéqu'/NETw-NedV-ée=5qu-Me-if (40)
Ve Ve

e K¢ -merevségi matrix, f{ - terhelési vektor

oU°® = /6Ae TV =
VC

(41)
=0q°T - /BeT-De-Bedv-qe+ck/BeT-De-Bedvqe—/BeT-De-sng
e Ve Ve
§U® =6q¢°T - (K°-q° + 1, K® - ¢° — £§) (42)

o f1, f, - terhelési vektor

SWE = /5u@-p-kdv+/5ue-pdA:5q@T-/N€T-p-kdv+5q@T-/NeT-pdA=5qu (fo+13)
Ve Ag Ve Ag
(43)

e a csillapitasbol

5C° :/5ue-p.cM.uedV:5qu-cM/NeT.p-NEdv-qe =0q°" - cp - M- G° (44)
Ve Ve
Visszahelyettesitve a kapott métrixokat
NCS
> 6T (MG + (e K+ ey M) - g+ K- q° = (f5+ fo+ £5)] =0 (45)
e=1

4.4, Illesztés

Legyen a csomoéponti elmozdulésok vektora q .

¢ =[af a - af, ] (46)
A szerkezet tOmegmatrixa M
M =M, i,j=12, ., Na (47)
M;; = Zij M, = / N{T - p- NSV (48)
€€t j Ve
A szerkezet merevségi matrixa K
K=K, ij=1,.,Ns K{; = /B;’T.Df.Bjdv (49)
V{’
Csillapitasi matrix C
CZC%, s 0=1,.,Ngg ij ZCKK%—FCMM% (50)
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Terhelési vektor f
F=Ff,+f,+F F=F fi=) fi (51)

22

A kinematikai peremfeltételt kielégitve jutunk az egész szerkezetre érvényes mozgasegyenlethez

Mg+Cq+Kq=f. (52)

Aholq:%ésij:%.
A vizsgalt matrixos differencidlegyenletet idélépésenként, azaz id6ben diszkrét pontokon vizsgaljuk.

Idslépésen beliili vizsgalat esetén Differencia- vagy Newark-modszer alkalmazhaté [4],[3].

4.5. Sajatértékfeladat

A sajatértékfeladat alapfeladata a kovetkezs formaban irhato fel:

Mg+ Kq=0; q= psinat (53)
Behelyettesitve és atrendezve a (53) egyenletbe:

Kp=0’Mp= My (54)

Ahol A\ = o? sajatérték. Ebbél a szabadsagfokok szamatol fiiggs darabszami \;sajatérték és hozzé
tartozo @;sajatvektor hatarozhato meg [3], [4]. (A, ¢i) i =1,2...,n

5. Dinamikai vizsgalat

A kerékpéarok hasznélatuk soran gyakran dinamikus hatdsoknak vannak kitéve. Ezek a dinamikus hatasok
sok forrasbol szarmazhatnak. Talan legaltalanosabban az 1t egyenetlenségeibdl szarmazo terhelések azok,
amelyek leggyakrabban fellépnek gyors, {itésszerd terhelések formajaban, de emlithetnénk itt a tekeréskor
fellepd periodikusan valtozd erdket is.

Mi két esetet megkiilonboztetve kivanjuk vizsgalni a dinamikai hatasokat. Els6 esetben a kerékpar
merGlegesen hajt fel egy padkara, masodik esetben pedig a merélegessel szoget bezarva, ferdén titkozik neki
a padkanak. Ezen fiktiv {itk6zések sordn felléps er6k meghatarozasihoz egyszeri szamitasokat végziink a
5.3 és 5.4 részben, feltételezve, hogy ismert a kerékpéar iitkozés elGtti és iitk6zés utani sebessége.

5.1. A geometria felépitése

A geometridkat a 3.1 részben leirt Euler-Bernoulli radmudellekbdl épitjiik fel. Hajlitott radmodell hasz-
nalata esetén a rud terhelése hajlitas és nyiras, az egyes rudak kozépvonala a terhelés utdn nem marad
egyenes, hanem deformalodik. A ridban nem csak axialis, tengelyiranyd erék ébrednek, ezért sziikség
van a csovek taldlkozasi pontjanal valamilyen feltétel elGirasara. Ezeken a pontokon hegesztést irunk elg,
amely az adott pontok egymashoz képesti elmozdulasat, illetve elforduldsat nem engedélyezi.

Az Gsszehasonlithatosag érdekében a két kiilonbozs szerkezetet azonos keresztmetszetd csévekbdl ké-
szitjiik el. A vazak felépitésénél tobbféle rudkeresztmetszetet kiilonboztetiink meg. A fejcss, a nyeregess
és a kozépcsapagy haz egyarant 30 mm kiils6 atmérdji és 2 mm falvastagsagu zart hengeres csovekbdl all.
A fels6- és alsocs6 valamint az elss villa két szara szintén azonos keresztmetszetekbdl épiil fel, ezen csévek
kiilsé és belsd fala koncentrikus ellipszis, amely kis- és nagytengelye valamint a kiilsG és bels6 méretek
aranya: a; = 25mm, by = 15mm, k1 = 0,86, ahol a keresztmetszet belsé falat meghatarozo ellipszisten-
gelyei: a = a1ky és b = b1 k1 Ettd6l kiillonb6z6 méreti, de hasonloan elliptikus csovekbdl épiilnek fel a lanc-
és tamvillak itt az el6zéleg emlitett méretek: as = 12mm, by = 8mm, ko = 0,8. Az els§ villa is elliptikus
csovekbdl épiil fel, ennek meghatarozo méretei: az = 15mm, b3 = 10mm, k3 = 0,84. A keresztmetszetek
elhelyezése a késGbbiekben lathato17. abran. A korméany és kormanyfej profilja hengeres,12, 8 mm kiilsé
dtmeérGjiek és 2 mm falvastagsaguak. A villa két szara is hegesztett kapcsolodast feltételezve kapcsolodik
a vazhoz.
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5.2. A statikus terhelés

El6szor a statikus terheléseket irjuk el a vazon, mely soran csak a vaz sajat silyat egy erGtér jellegii
terhelésként, illetve a kerékparos siulyat a vaz tobb pontjan haté koncentralt er6ként vessziik figyelembe.
A kerékpéros sulyabol adodo terhelést kissé asszimetrikusan osztjuk el a kormany két végpontjan, a nyereg
csatlakozéasi pontjan illetve a kozépcsapagy két végpontjan, mivel a pedalozasbol adodo erdsk itt adodnak
at a vazra.

A kerékpéaros sulyat 60 kg-nak vessziik, igy a koncentralt er6kbdl dsszesen 600 N-t terheliink a vazra.
A koncentralt eréket ugy osztjuk el, hogy 300N er6 hasson a nyereg helyén, 50 — 50 N a korméany két
végén, és 150N, illetve 50 N a kozépcsapagy két végén. A modellt hajlitott-nyirt igénybevételd rudakbol
épitjiik fel.

5.3. Egyenes iitkozés terhelései

A vazszerkezet vizsgalata soran a hétkoznapokban is el¢fordul6 dinamikai hatasnak, hatasokank vetjiik ala
a kerékpart. Els6ként azt vizsgaljuk, hogy egy kerékpar felhajt egy, a sebességére merdleges 10 cm magas
padkara. Feltételezziik, hogy a kerékpar stulypontjanak sebessége 20 kTm , amely iitkozés utan 19 kTm -ra
véltozik. Feltételezziik még tovabbé, hogy az litkdzés idGtartama 0,04 s . A vizsgélat soran eltekintiink a
kerékpar gumiabroncsénak és kerekének a rugalmassagatol.

A kerékpar kezdeti sebességét jeloljiik

km . m

=2 T T T 9, T
v =20e o 5,be 5 (55)

az litkozés utani sebességét pedig

km . m

02:196x725,27693g. (56)
Ebbdl a sebességvaltozas:

Av = vy — v :—0,27695?. (57)

Tekintve, hogy az litk6zés idStartama ¢ = 0,04 s , szdmolhato a szerkezetre hat6 gyorsulds (lassulés):

Av  —0,27e, 2 . om
=—=——"3 —_§69e, —. 58
= 0,045 e 2 (58)
A kerékpéaros tomege allandé my = 60 kg -nak vehets, mig a vizszerkezet tomege a felhasznalt anyag
stirtiségétol fliggen valtozik. Igy harom esetet kiilonboztethetiink meg mindkét geometria esetében Ezt
a2. -3. tablazatokban foglaljuk Gssze.

2. tablazat. Az orszaguti kerékpéar és a kerékparos Gssztomege
’ | A vaz tomege [kg] | A véz és a kerékpéros 8ssztomege [kg] |

ATST 4130 5,033 m1 = 65,933 kg
AA 7005-T6 2,067 ms = 62,069 kg
ASTM AZ91C-T6 1,337 ms = 61,337 kg

3. tablazat. A hegyi kerékpar és a kerékparos OssztOmege
’ | A véz t6mege [kg] [ A vaz és a kerékparos dssztémege [kg] |

ATST 4130 6,523

my = 66,523 kg

AA 7005-T6

2,274

ms = 62,274 kg

ASTM AZ91C-T6

1,470

mg = 61,470kg

A tovabbiakban az i = 1,2, 3,4, 5,6 indexek az 2. -3. tabldzatban jelolt esetekhez kapcsolodnak, ahol
a szdmok az egyes geometria és anyagparositasokat jelolik.
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12. bra. Az egyenes iitkdzésnél felléps erck szemléltetése

Az egyenes iitkozés esetén felléps erdk jellegét feltiintettiik a 12. abran. Kiszamitasat itt nem részle-
tezziik, kifejtve megtalalhat6 a [16]-ban.

Az iitkozésnél felléepd eréknek ebben az esetben, mivel a padka merdleges a kerékpar sebességére, két
koordinataja lesz. Egy e, irdnyu és egy e, irdnyi. Az eddigiek alapjan ismert az e, irdnyd komponens,
az itkozés geometridjabol pedig kiszdmithato az e, irdnyt komponens.

A kerékpéarok kerékméretét altalaban inch-ben adjék meg. Ez jellemz&en 26 inch szokott lenni, amely
atszamolva SI egységekbe 660,4 mm. Ehhez hozzdaddédik a kerékpar gumiabroncsanak a mérete, igy széa-
moljunk 2R =~ 700 mm -el, mig a padka mérete h = 100 mm . Annak ellenére, hogy idénként az orszaguti
és hegyi kerékparok kerékméretei eltérhetnek, ennél a feladatnal egységes kerékméreteket feltételeziink
annak érdekében, hogy a vaz viselkedése keriiljon elGtérbe.

Mivel a hato er6k hatasvonala atmegy a kerék kozéppontjan (tengelyén), igy raterhelhetjiik az adodo
erGket szimmetrikusan a vizsgalt vazszerkezetre az elsé villa két tengelypontjaban. Ezek az er6k Ossze-
gezve:

Fy = (457,87 e, + 467,31 e,) N; (59)
Fy = (—431,03 e, + 439,92 e,) N; (60)
Fy = (—425,95e, +434,74e,) N; (61)
Fy=(—461,9e, +471,49€,)N; (62)
Fs = (—432,46 e, + 441,38 e,) N; (63)
Fg = (—426,87 e, +435,67e,) N. (64)

5.4. Ferde iitkozés terhelései

A kerékpar az el6zéekhez hasonloan egy 10cm magas padkara hajt fel, ezattal arra nem merglegesen,
hanem azzal 80° -ot bezarva. Ez azt jelenti, hogy a mer6legeshez képest 8 = 10° -kal tér el az el6z6
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13. abra. A ferde utkozés szemléltetése

vizsgalt litk6zéstSl. A sebességvaltozast az egyenes iitkdzéssel azonosnak feltételezziik, amibdl kovetkezGen
az e, és e, irdnyu er6komponensek azonosak lesznek, csak kiegésziilnek az e, irdnyd komponenssel. Az
itkozéskor ébredd erének harom irdnyu komponense lesz, mivel az {itk6zés soran a padkara mergGleges eré
jon létre. Az erd hatasvonala nem halad 4t az elsGkerék tengelyén, igy a kerék iitk6zési pontjaban ébredd
erket a tengelyre (majd a villak végére) kell redukalni, és a redukalt vektorkett&st terheljiik a szerkezetre.

Az er§ harmadik komponense a mozgas sikjara merdleges lesz, mint ahogy a 13. dbran feltiintetett F',
er6 mutatja. Ez meghatarozhat6 a 8 szog ismeretében.

A13.4bran jelolje P, a kerék tengelypontjat, Py pedig az titkozés pontjat. Ebben az esetben ébredd z
iranyd er6komponenseknek magyarazat nélkiil csak az értékeit kozoljiik:

Az ébredd erck az orszaguti kerékpar harom esetére:

F = (—457,87 e, + 467,31 e, — 80,73 €.) N; (65)
F, = (—431,03 e, + 439,92, — 76,00 e.) N; (66)
F, = (—425,95 e, + 434,74 e, — 75,11 ¢,) N. (67)

Az ébred§ erdk a hegyi kerékpar harom esetére:

F, = (—461,9 e, + 471,49 e, — 81,46 €.) N; (68)
Fy = (—432,46 €, + 441,38 e, — 76,25 €,) N; (69)
Fy = (—426,87 e, + 435,67e, — 75,2Te.) N. (70)

Az er6ket elGszor az els§ kerék tengelyének kozépsS pontjara redukéljuk. Ehhez sziikségesek a P;
tengelypont koordinatéi illetve a Py iitk6zési pont koordinatéi, ahol az er6k ébrednek. A 14. dbran lathato
a kerékpar sikjaban az iitkozés geometridja. A P, pont koordinatai a végeselemes modellbsl egyszertien
lekérhetsk, igy: P; (2075,5;0:;0) .

A padka magassagat és a kerék sugarat ismerve szamolhato a Py pont koordinatai.

ta r—h ! r—h  350mm — 100 mm
n = — .1 = =
v YT tan ® tan 45, 5847

= 244,95 mm . (71)
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14. abra. A ferde utkozés a kerékpar sikjaban

Py (Piy +1;0—7r+h;0), azaz P; (2320,45;—250; 0) . (72)

Az ertk redukaldsa az ismert statikai formula segitségével:

M, =7y x Fy, (73)

ahol M, a tengelypontba redukalt nyomaték,r,; - a tengelypont és az iitkozési pont helyvektorainak
kiilonbsége, F'; pedig az titkozéskor felléps erd.

P = (244,95 e, — 250 e,) mm . (74)

A modellt a P, pontban az egyes esetekben egy F', M vektorkett&ssel terhelhetjiik, ezzel szimulalva
az Utkozéskor felleps terheléseket.

A felléps F ercket egyenlSen elosztjuk a két villaszar k6zott, az M hatasat pedig egy er6par segitségével
érvényesitjiik. A két villaszar végpontjara azonos nagysagu, de ellentétes iranyu erdket terheliink, igy
hozva létre a kivant nyomatéki hatast. Jeldljiik a két villaszar kozotti tavolsdgot, a kerék tengelyének
hosszat a = 100mm . A 15. abran feltiintetjiik az eréparok iranyat a kerékpar stilizalt elsg villijanak a
két végén. Ezek alapjan egy nyomatékkomponenst helyettesité er6parok abszolutértékei szamolhatok:

Az erGéparok kiszamitasi modjat ebben a dolgozatban nem ismertetjiik, azok megtalalhatoak a [16]-ban.

Az erépérok vektoros felirdsa:

F,,,. = (201,8e, —197,7e,)N; Fap,,., = (—201,8e, + 197,7e,) N; (75)
Fiy,,. = (190,0e, — 186,2¢,)N; Fup,,. = (—190,0e, + 186,2¢,) N; (76)
Fi,,,. = (187,8e, — 184,0e,)N; Fup,,., = (—187,8e, + 184,0e,) N; (77)
F,,,. = (203,7€, —199,5e,)N; Fur,,. = (—203,7e, +199,5e,) N; (78)
Fi,,,. = (190,6 e, — 186,8¢e,)N; Far,,., = (—190,6¢e, + 186,8¢,) N; (79)
Fir,,y,. = (188,2 €, — 184,4€,)N; Fyy,, . = (—188,2e, + 184,4e,)N; (80)
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15. 4bra. Pozitiv e, és e, irdnyd csavaronyomatékok esetén a helyettesits erépéarok irdnya

Ezeket az er6parokat megfelelGen a villara terhelve megkapjuk a nyomatékok hatésat, a szamolt iitko-
zési erGkkel egyiitt pedig az Gsszes ferde iitk6zés modellezéséhez sziikséges terhelést. Az erék indexelésében
a ,poz’ és ,neg’ azt jeloli, hogy az adott er6k a pozitiv, vagy a negativ z iranyban elhelyezkedd villaszarra
terhelendgk-e.

5.5. A rudelemek, a halé felépitése

A kerékparok végeselemes modellének felépitése soran Euler-Bernoulli riudmodellt fogunk alkalmazni,
melynek alapfeltételezéseit és tulajdonsigait a 3.1. tartalmazza. Ahhoz, hogy a végeselem maodszer alkal-
mazhato legyen az egyes szerkezeteken, egy tgynevezett halot kell elhelyezni a geometrian. Ez a halo a
szerkezetek részeit, a rudakat riadelemekre osztja. A rudelemek kezdd- és végpontjai a csomopontok, a
végeselem modszer segitségével ezekben a csomoépontokban kapunk informéaciokat a vizsgalati paraméte-
rekrdl, igy példaul az elmozdulasokrdl vagy a fesziiltségekrol.

A csomépontok kozott a radelemek hosszén csak a csomépontokban szamolt mennyiségek kozelitd
értékei érhetdk el, igy azokon a helyeken ahol a vizsgélt paraméterek drasztikus valtozasa varhaté érdemes
strtibb halot alkalmazni. Ezuttal az elemeken valo kozelitéshez masodfokt polinomokat alkalmazunk. A
strtibb halo a tobb csomoépontnak kdszonhetéen tobb pontos adattal szolgdl, am a végeselemes szoftver
hosszabb futtatasi idejét is eredményezi.

Esetiinkben a szerkezetet felépits egyes rudakat egységesen 10 mm -enként osztottuk ridelemekre. Ez
a halo elég siirii ahhoz, hogy a kivant pontokban megfelelGen pontos eredményt kapjunk.

5.6. A vazszerkezetek végeselemes vizsgalata

A kiilonb6z6 kialakitasa és kiilonb6z6 anyagokbol késziilt kerdkparvazakat az elzéekben ismertetett fiktiv,
iitkozésszerid dinamikai hatadsoknak vetjiik ald. Mivel a kiszamitott ercket a villa két végpontjara terheljitk
r4, igy szimuldlva az iitkozést ezeken a pontokon peremfeltétel nem alkalmazhato. Igy més pontokban
kell alkalmazni peremfeltételeket, hogy a modell szamithaté legyen.

Els6 kozelitésként valtozatlanul a hatso tengelyen, valamint a nyereg pontjaban irtunk el elmozduléasi
peremfeltételt mindharom irdnyban, azaz elmozdulasra megfogtuk a pontokat. Ebben az esetben viszont
nem érvényesiil a nyereg pontjaban haté 300 N nagysagu terhelés, ami a kerékparos stulyabol szarmazik. A
végeselemes szamitasok soran kideriilt, hogy ebben az esetben a vaz til mereven viselkedik, és a lancvillak
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szinte terheletlenek maradnak, hiszen mindkét végiikk meg van fogva, igy a modell valtoztatasara volt
sziikség.

Egy kerékparvaz dinamikus igénybevétele esetén altalaban a vaz egyetlen pontja sincsen nyugalomban,
hiszen egy mozgé szerkezetrsl beszéliink. Ennek megfelelGen a vazon nem tudunk olyan peremfeltételt,
megfogast alkalmazni, hogy az a valdésdgot megkozelitd eredményt hozzon. Ezért a hatsé tengely két
pontjat illetve a nyeregpontot is rugalmasan agyazzuk. Ez azt jelenti, hogy a vazon nem alkalmazunk
peremfeltételt, hanem a szerkezet megfelel6 pontjai egy k merevségl rugén keresztiil kapcsolodnak az
elmozdulasra megfogott pontokhoz. Ilyen médon, hogy a kerékpar rugalmasan agyazva van, a vz min-
den pontja elmozdulhat. A hatsé tengely pontjait z és x irdnyban k; = 500 % rugdallandoja rugdval
dgyazzuk. A hétsé tengelynél pedig x iranyban ko = 1500 % , a nyereg pontjabana z , y és z irany-
ban k3 = 200 % merevségl rugokat alkalmazunk a felfiiggesztéshez. A felfiiggesztés jellegét a 16. abra
mutatja meg, ezen azonosithatok az el6zéleg leirt rugémerevségek.

Az ennél merevebb rugok megfogashoz hasonldé merev viselkedést eredményeztek, amit el kivantunk
keriilni.

16. abra. A rugalmas agyazas

A dinamikus erdk (litk6zésbdl szarmazo erck) minden esetben 0,042 s -ig hatnak 0,002 s le- és felterhe-
lési szakasszal. A dinamikai tényezSk meghatarozasahoz minden esetben sziikséges elkésziteni egy statikai
modellt, amelyen azonos terhelések lépnek fel id6tdl fiiggetleniil. Adott pontok dinamikus és statikus
elmozdulasainak hanyadosaként szamithatjuk a dinamikai tényezét.

A dinamikai modelleknél a vaz viselkedését az iitkozés kezdetétsl szamitott 0,6s -ig vizsgaljuk. Ezt
a 0,6s -os intervallumot 200 részre osztjuk fel, igy a pontok elmozdulasarol 0,003 s -onként van infor-
méciénk. Ez elég strd ahhoz, hogy egy adott pont elmozdulasat és annak csillapodéasat lassuk az id§
fliggvényében, illetve a maximélis érékeket kell6 pontossaggal meghatarozzuk. Az iitkdzés utan az egyes
pontok elmozdulasai csillapodva beéllnak arra az értékre, amely a stulyer6kbdél szarmazoé statikus terhelés
esetén valésulna meg.

Hogy a geometridk viselkedését jellemezni tudjuk, kivalasztunk vizsgalni kivant pontokat, ahol megha-
tarozzuk és tablazatokba szedjiik az elmozdulasok értékeit. FEzek a két geometrian egymasnak megfeleld
pontok lesznek. Ezeket a kovetkezd, 17. Abran mutatjuk be az orszaguti kerékpar geometriajan.
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17. dbra. A végeselemes modellezés soran vizsgalt pontok

5.7. Egyenes iitkozés

Vizsgaljuk, hogy az el6zGekben felvazoltak szerint az orszaguti kerékparvaz merdlegesen egy padkanak
iitkozik. Az titkozés soran felléps erck a (59)-(64) egyenletekben lathatok, ezeket terheljiik a szerkezetre
dinamikusan valtozo er6kként. A tobbi terhelés, mint a graviticio és a kerékpéros sialyabol adddo ersk
tovabbra is hatnak id6tél fiiggetleniil.

A dinamikai tényez6 meghatarozasahoz sziikséges statikus modellen az iitkozésbdl szarmazéd erd is
idotdl fiiggetlentil 1ép fel, kizarva ezzel az er§ dinamikus hatdsat. Azonos nagysagu erShatasok mellett
vetjiik Ossze a dinamikai és a statikai modell elmozdulasait. Egyenes iitkdzés esetén is lesz a rendszerben,
igy az elmozduladsokban is némi asszimetria, mivel a kerékparos stlyat tovabbra is asszimetrikusan ter-
heljiik a vazra. Abszolutértékben a legnagyobb elmozdulasokat a kerékpar elsg villajanak a végpontjaban
tapasztaljuk. Ennél a modellnél még nincs akkora jelentGsége az oldal iranyu felfiiggesztésnek, hiszen a
dinamikus hatas és a sulyer6k is az xy sikban hatnak, de az Gsszehasonlithatdsig és az elézdleg emlitett
kis mértékd asszimetria miatt azonos rugalmas adgyazast alkalmazunk mind a két vizsgalt titk6zésnél.

A kerékparvazak egyenes iitkézése

Az orszaguti- és hegyikerékpar vazgeometriajat egyenes iitk6zésnél mindharom anyagra megvizsgaljuk.
Varhatoan statikus terhelés esetén a vizsgalt pontok elmozdulasa kisebb lesz mint dinamikus esetben,
hiszen ekkor a hirtelen felléps er6k dinamikus hatéasa is érvényesiil. A terhelés helyéhez kozel es6é pon-
tokban a legnagyobb elmozdulas kozvetleniil az eré fellépése utan tapasztalhaté. Egyenes titkdzésnél az
elmozdulasok z irdnyta komponense két nagysagrenddel kisebb, mint az x és az y irdnyta. Ebben az esetben
a z irdnya elmozdulas a teljes elmozdulas 1-2%-4t teszi ki, ez tulajdonképpen elhanyagolhaté. Ez a kis
mértéki kitérés z irdnyban az id6tol fiiggetlen koncentralt er6k asszimetridjanak koszonhets. A villanak
a végpontja és az dgyazas koriili pontok &altalaban 0,01s kornyékén érik el a maximumukat. Az ezektdl
tavol es6 pontok altalaban csak az {itésszerii er6hatés megsziinése utén, 0,04 s— 0, 06 s intervallumban érik
el az elmozdulasi maximumukat. Példaként bemutatjuk a jobb oldali (pozitiv z iranyban elhelyezkedd)
villaszar terhelt végpontjanak az elmozduldsat az id6 fiiggvényében.
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18. abra. A hegyikerékpéar villa végpontjanak elmozdulasai ASTM AZ91C-T6 anyagra

A 18. 4bran is latszik az elmozdulas csillapitott hatésa, illetve hogy az elmozdulds maximuma koz-
vetleniil az iitésszerd terhelés utdn jelenik meg. J6l megfigyelhet6 tovabbé a 0,04 s-ig tartd titkozéshol
szarmazo er6 mivel a leterhelés utan az elmozdulasi értékek ugrasszerten lecsokkennek. A 0,35s utén esd
vizsgalt idSintervallumban a dinamikus terhelés hatasa mar jorészt lecsengett, és a vizsgalt pont kitérése
beallt az azonos statikus terhelések esetén tapasztalhato értékre. Ezt a késébbiekben a 5.9 alfejezet alatt
megvizsgaljuk.

Ezzel szemben az 1itkozés helyétosl tavolabb, a fejcsd és felsSesé talalkozasi pontjaban (5. tablazatban
az orszaguti kialakitas F-vel jelolt pontja) az elmozdulds maximuma mar 0,05s -koriil jelentkezik, mint
ahogy a 19. 4bra mutatja.

2.5

2.0

Displacement

0.5

U:Magnitude PI: FEICSAP-1 N2 1

19. abra. A fejcsé fels6 pontjanak az elmozdulasa AA 7005-T6 anyagra

A kovetkez6 4.-6. tablazatokban Osszefoglaljuk kiilonbdz6 anyagokra a geometridk elmozdulés értékeit
az altalunk érdekesnek itélt csomopontokban. A kiilonb6z6 anyagokbdl Gsszeallitott modelleket vizsgalva
- mint varhato volt - az acélnal jelentkeznek a legkisebb elmozdulasok, az agyazott pontok kivételével.
Esetenként az agyazott pontok elmozduldsai nem illeszkednek ebbe a sorba, ez betudhaté annak, hogy
a kisebb tomegi vazakon az iitkdzéskor fellépd erd valamelyest kisebb, és ezeken az dgyazasi pontokon
keresztiil adodnak at az erék azokra a rugokra, majd pontokra, amelyeken a peremfeltételeket elGirtuk,
igy a rugodkra haté nagyobb er6 nagyobb 6sszenyomddast okoz a rugékban.
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Osszehasonlitva a két kiilonb6z6 geometriaji vaz azonos anyagokbol felépitett modellének elmozdu-
lasait, jol kitiinik, hogy nagysdgrendi kiilonbség nem tapasztalhatdé. A néhidny mm koriili kiilonbség a
maximalis eltérésnél a geometriai kialakitas eltérgségébdl szarmazik.

4. tablazat. Az elmozdulasok a kerékparok egyenes iitkozése és AISI 4130 anyag esetén|[mm]
| Orsz.t. | Egyenes iitkdzés | Statikus terhelés [ Dinamikai tényezd |

A.pont 2,955 1,595 1,852
B.pont 2,946 1,585 1,858
C.pont 1,073 0,557 1.926
D.pont 0,635 0,329 1,930
E.pont 0,649 0,341 1,903
F.pont 2,497 1,376 1,814
’ Hegyi \ Egyenes iitkozés \ Statikus terhelés | Dinamikai tényezd
A_pont 4,709 2.734 1,722
B.pont 4.708 2.728 1,725
C.pont 1.821 1.062 1,714
D.pont 0.712 0,363 1,961
E.pont 0,653 0,337 1,937
F.pont 3,112 1.737 1,791

Az egyes véazak azonos kialakitasuk de kiilonb6zé anyaguk, markinsan eltéré anyagtulajdonsagaik
miatt nagyobb eltéréseket mutatnak. Az eltérések oka, magyarizata az, hogy a vizsgalt aluminium 6tvozet
rugalmassagi modulusa kicsit t6bb mint harmada, a magnézium 6tvozet rugalmassagi modulusa kevesebb
mint negyede az acélénak, ezéltal érthet6 modon az acél jelentGsen kisebb elmozdulasokat produkil a
masik két vizsgalt anyaghoz képest.

5. tablazat. Az elmozdulasok a kerékparok egyenes iitkozése és AA 7005-T6 anyag esetén[mm]
’ Orsz.1. \ Egyenes iitkozés \ Statikus terhelés \ Dinamikai tényezé ‘

A.pont 5.615 3,106 1,809
B.pont 5,615 3.102 1,811
C.pont 1,068 0,562 1,000
D.pont 0,544 0,201 1,869
E pont 0,544 0,287 1895
Fpont 2.562 1,463 1,751
| Hegyi | Egyenes iitkdzés | Statikus terhelés | Dinamikai tényezd
Apont 11,906 6.837 1741
B.pont 11,900 6,813 1,746
C.pont 1,289 0,685 1,882
D.pont 0,555 0,287 1,033
B pont 0,516 0,273 1,890
F.pont 3,227 1,750 1344

Néhany esetben tapasztalhatok 1,9 koriili dinamikai tényezdk. A tényezdk ilyen magas értéke betud-
hato a vaz rugalmas agyazasanak, ami némileg torzitja az alakvéltozasbol adodéd elmozdulasi értékeket.
Dinamikus hatés fellépése esetén nagyobb erék hatnak a vaz megfogasi pontjaira (esetiinkben a rugok
vazhoz val6 csatlakozasi pontjaira). Nagyobb erdk esetén a rugok nagyobb megnytlast produkélnak, ezért
a véz is jobban el tud mozdulni a megfogasi pontokban, ehhez hozzdadodik tovabba a vaz alakvaltozasa,
ami dinamikus esetben szintén nagyobb. Ezen két tényezs egyiittes hatasaként alakulhatnak ki a nagy,
nem vart dinamikai tényezdok.
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U, Magnitude
+5.615e+00
+5.147e+00
+4.679e+00
+4.211e+00
+3.743e+00
+3.276e+00
+2.508e+00
+2.340e+00
+1.872e+00
+1.404e+00
+9.359e-01
+4.67%e-01
+0.000e+00

20. abra. Az egyenes iitk6zés soran torténd elmozdulasok jellege és értékei a kritikus idé6-
pillanatban

6. tablazat. Az elmozdulasok a kerékpéarok egyenes iitkozése és ASTM AZ91C-T6 anyag esetén[mm]
| Orsz.t. | Egyenes iitkdzés | Statikus terhelés [ Dinamikai tényezd |

A.pont 8,470 5,134 1,649
B.pont 8,458 5,124 1,650
C.pont 1,105 0,579 1,908
D.pont 0,405 0,219 1,849
E.pont 0,394 0,208 1,894
F.pont 3,026 1,720 1,759
’ Hegyi \ Egyenes titkozés \ Statikus terhelés | Dinamikai tényezd
A.pont 13,780 7,907 1,743
B.pont 13,780 7,871 1,751
C.pont 1,883 1,002 1,879
D.pont 0,518 0,268 1,932
E.pont 0,498 0,253 1,968
F.pont 4,754 2,616 1,817

Az egyenes iitkozés jellegét mutatjuk be a 20. Abran a maximalis elmozdulasokat hiiszszorosara nagyitva
az aluminiumd&tvozet vazszerkezet esetén. A vaz maximalis elmozdulasa leolvashato a 5. tablazat megfelels
adataibol is( orszaguti vaz A. és B. pontja)
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5.8. Ferde iitkozés

Ferde titkozés esetén az litk6zést két dinamikusan felléps hatéssal szimuldljuk. Egyik az iitkozéskor felléps
er6k, mig a mésik az {itkézéskor fellépé nyomatéki hatasok els6 kerék tengelyére redukalt terhelése. Ezt
egy azonos nagysagu, de ellentétes iranyu erdpérral érvényesitjiik a kerékpar villijanak a két végén.Az
egyenes iitkozéssel azonos rugalmasan agyazott felfliggesztést alkalmazunk most is. Az elmozdulasokat a
véaz tobb pontjan vizsgaljuk és hasonlitjuk 6ssze. Egy esethez kapcsoloddan Gsszesen két modellt fogunk
vizsgalni. Az egyik a dinamikai modell, az titk6zéskor fellépd iitésszerii er6hatasokkal, a méasik a dinamikai
tényezd meghatarozasahoz sziikséges statikai modell.

A dinamikai modellnél 5%-os csillapitast alkalmaztuk. Ennek eredménye, hogy a terhelés utan a
szerkezet egy-egy pontja nem leng azonos amplitiidéval, hanem az idével csillapodnak a lengések.

A ferde titk6zésnél hato ercket rendre a (65)-(67) egyenletek, a nyomatékokat pedig a (75)-(78) egyen-
letek tartalmazzak.

A kerékparvazak ferde iitk6zése

A kerékparvazak ferde iitkozésénél is az elézGekben ismeretett peremfeltételeket, rugalmas agyazasokat
és terheléseket hasznéljuk. Ebben az esetben a vézak elsG része kitér az eredetizy sikbol az oldal iranyu
er6knek és a nyomatéki hatédsoknak kdszénhetGen. Ferde itkdzésnél a kritikus elmozdulasértékek iddin-
tervalluméban a meghatarozé komponens az elmozdulas z irdnyt komponense lesz. Ezt szemléltetjiik a
21. adbran, ahol egyiitt mutatjuk az elmozdulés z irdnyt komponensét és az elmozdulds abszolutértékét.

Displacement

10 -
n n L L 1 n 1 1
0.00 0.10 0.20 0.20 0.40 0.50 0.60

U:Magnitude PI: VILLAPOZ_Z-1 N: 50
U3 P VILLAPOZ _Z-1 M: 50

21. abra. Orszaguti vaz jobb villaszaranak kitérése ASTM AZ91C-T6 anyag esetén

Jol lathaté a 21. abrén, hogy a z irdnyu elmozdulés a vizsgalt indGintervallum végére elkezd beéllni
kozel 0 értékre, ami annak koszonhets, hogy az iitkozést kovetSen a vazat méar nem éri a szerkezetre
merdlegesen erd, am az elmozdulas abszolutértéke a statikus terhelésnek megfelelGen all be. A ferde
iitkdzés soran a vaznak nagyobb terhelést kell viselnie, igy a kritikusnak tekinthetd elmozdulas (a villa
végpontjainak elmozdulasa) a megfelel6 egyenes iitkozéseknél nagyobb. Orszaguti- és hegyikerékpar vaz
ferde iitkozése esetén létrejovs elmozdulasokat mutatja be a 7.-9. tablazat Gsszehasonlito jelleggel.
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7. tablazat. Az elmozduldsok a kerékparok ferde iitkGzése és AISI 4130 anyag esetén[mm]
’ Orsz.a. \ Ferde {itkozés \ Statikus terhelés \ Dinamikai tényezé ‘

Apont 5.037 1,326 1372
B.pont 5,919 4,146 1,428
C.pont 1,080 0,362 2,083
D.pont 0,590 0,305 1,034
B pont 0,847 0,466 1817
F.pont 1249 2,372 1,791
| Hegyi [ Ferde iitkdzés | Statikus terhelés [ Dinamikai tényezd
A .pont 7,390 4,857 1,522
B.pont 7,104 1,497 1,580
C.pont 1,827 0,363 5,033
D.pont 0,734 0,387 1897
B pont 0,918 0,489 1877
F.pont 4,311 2,489 1,732

Az orszaguti kerékpar geometridjan bemutatjuk az alakvéltozas jellegét a maximalis elmozdulés te-
kintetében kritikus id6pillanatban. A legnagyobb alakvéltozast - az eddigiek alapjan is lathatoan - a villa
illetve az alsocsé szenvedi az egymassal valé kapcsolodasi pontjuk kornyékén, igy az ébredd fesziiltség
is valoszintsithetGen ezen a részen lesz a legnagyobb. Az esetenként ébredd legnagyobb fesziiltségekrol
késbb, a 5.11. alfejezetben szélunk. Az elmozdulasokat a jobb szemléltethetGség érdekében tizszeresére
nagyitottuk. A 22. dbra ferde iitkdzés esetén mutatja meg az elmozduléasok jellegét, de eztuttal a statikus
modellt mutatjuk meg. A maximalis elmozdulés Gsszevethets a 9. tablazat megfelel§ pontjaival. A hegy-
ikerékpar geometridjanak ferde iitkozése esetén az alakvaltozasok megegyezs jellegiiek az azonos hatasnak
kitett orszaguti geometriaval.
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22. abra. Az orszaguti vaz elmozdulasai

Az asszimetrikus elmozdulast, és a kerékpar csavarodéasat ferde titk6zésnél jol mutatjak a 22. abrén a
villa végének, illetve a kormany két végének az elmozdulasai.

Az elmozdulas értékeket sem a 22. abran, sem a 23. dbrdn nem simitjuk el, hanem elemenkénti érté-
keikkel mutatjuk meg Gket, az elmozdulast szemléltets szinek ezért savosak. Jellegiiket tekintve mind a
két kerékparvaltozat azonosan alakvéltozik.
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8. tablazat. Az elmozdulasok a kerékparok ferde iitkozése és AA 7006-T6 anyag esetén[mm)]

’ Orsz.a. \ Ferde {itkozés \ Statikus terhelés \ Dinamikai tényezé ‘

A.pont 10.457 6.556 1,595
B.pont 9.957 6.076 1,638
C.pont 1.066 0.365 2,920
D.pont 0,567 0.349 1,625
E.pont 0.613 0.353 1,737
F.pont 1818 2,640 1,825
| Hegyi [ Ferde iitkdzés | Statikus terhelés [ Dinamikai tényezd
A .pont 13,358 9,810 1,362
B.pont 12,614 8,343 1,426
C.pont 1,353 0,351 3.854
D.pont 0,768 0,423 1815
B pont 0,962 0,504 1,008
F.pont 3,744 2,026 1,848

Mint ahogy a 7. -9. tablazatokbdl kideriil, az azonos anyagokbol késziilt, de kiilonb6z§ geometridja
kerékparvazak megkozelitSleg azonos elmozdulésokat produkélnak az egyes pontokban.

9. tablazat. Az elmozdulasok a kerékparok ferde iitkozése és ASTM AZ91C-T6 anyag esetén[mm)
| Orsz.t. | Ferde iitkdzés | Statikus terhelés | Dinamikai tényezd |

A.pont 13,054 9,248 1,411
B.pont 12.651 8.435 1,500
C.pont 1,106 0,363 3,04
D.pont 0,630 0,344 1,831
E.pont 0,578 0,310 1,865
F.pont 5,750 3,079 1,867
’ Hegyi \ Ferde itkozés \ Statikus terhelés | Dinamikai tényezd
A.pont 15,483 11,871 1,304
B.pont 13,982 10,437 1,339
C.pont 1,914 0,362 5,287
D.pont 0,793 0,419 1,893
E.pont 0,857 0,446 1,921
F.pont 4,912 2,513 1,955

5.9. Statikus alapterhelés

Ellenérzésképpen elkészitjiik a vazak statikai modellét oly médon, hogy a mar el6z6ekben ismertetett ru-
gbs agyazas mellett a vazra csak a gravitacios erd, illetve a kerékparos koncentralt er6kbél 4llo6 silya hat.
Ennél a modellnél a megfelel pontokban kapott elmozdulasoknak meg kell egyezniiik azokkal az elmoz-
dulésértékekkel, amelyekre a dinamikai modelleknél idé elteltével beédllnak a vazszerkezet adott pontjai.
Ennek a vizsgalt esetnek csak ellenérzé feladata van, a rugds dgyazas miatt nem tudunk kovetkeztetni a
kerékpar alakvaltozésaira, hiszen az elmozdulasok jelents része nem a kerékpar alakvaltozésabol, hanem
a rugdk megnyulasabdl szarmazik.
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23. abra. Az orszaguti kerékpar elmozdulasai a kritikus idépillanatban ferde iitk6zésnél

10. tablazat. Statikus terhelés elmozdulésai az orszaguti kerékparvazon[mm)|
y | AISI 4130 | AA 7005-T6 | ASTM AZ91C-T6 |

Apont | 1,238 1,080 1,090
B.pont | 1,249 1.099 1,116
C.pont | 0,535 0,469 0,466
D.pont | 0,281 0,251 0,250
E.pont | 0,284 0,254 0,248
F.pont 1,120 1,005 1,044

Itt az elmozdulasokat befolyasolja mind a vaz terhelés hatasara torténd deformacidja, mind a rugok
megnytldsa. A terhelés az egyes vazakon kiilonboz8, mivel a kiilonb6z6 stirtiségli azonos geometridja va-
zakra mas-mas stlyerd hat a gravitacios gyorsulasnak koszonhetGen. Ezért van, hogy a 10. -11. tablazatban
a kisebb rugalmassagi modulusu és strtiségli anyagok elmozdulasai esetenként kisebbek.

11. tablazat. Statikus terhelés elmozdulasai a hegyi kerékparvazon [mm)]
y | AIST 4130 | AA 7005-T6 | ASTM AZ91C-T6 |

Apont | 1,178 1,088 1,120
B.pont | 1,139 1,038 1,059
C.pont | 0,450 0,403 0,399
D.pont | 0,191 0,189 0,194
E.pont | 0,183 0,179 0,185
F.pont 1,063 1,006 1,066

A 18. -21. abrakkal Gsszevetve ezeket az értékeket 1atszik, hogy a megfelel6 pontok statikus elmozdu-
lasaihoz tartanak a dinamikus modell kitérései. Az el6bb emlitett abrak csak néhany pont elmozdula-
sait szemléltetik, de kirajzolhato lenne egy elmozdulés-idé fiiggvény a szerkezet barmely pontjara, amely
ugyanugy a megfelels statikus kitéréshez tartana.
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5.10. A rtiderdk és nyomatékok

A szerkezetben terhelés hatésara belsé erck és nyomatékok ébrednek. Ezen er6k és nyomatékok nagy-
sagabol, illetve a megfelels keresztmetszetek vizsgalatabol megéllapithatok az ébredd fesziiltségek. Az
altalunk alkalmazott ellipszis keresztmetszetii rudakat az Abaqus végeselemes program ugynevezett alta-
lanos keresztmetszetként kezeli, azaz nem az alakjat hanem a hajlitasi és nyirasi tulajdonsagait, valamint
a keresztmetszet teriiletét kell megadni. Ez annyiban okoz problémat, hogy ezekre a keresztmetszetekre
a végeselemes program fesziiltségeket nem, csak rudersket és nyomatékokat jelenit meg. A tobbi, hen-
geres és egyéb keresztmetszetd rudakban a program képes fesziiltségeket megjeleniteni, de az &ltalunk
veszélyesnek itélt helyeken ilyen méddon a fesziiltségeket nem tudjuk megallapitani.

Lehet azonban kovetkeztetni a kritikus pontokra a program altal kirajzolt raderékbél és nyomatékok-
bol.

24. abra. Az orszéguti vaz ferde litk6zésénél a kritikus pillanatban ébredd erék és nyomatékok

A 24. abran megmutatjuk az orszaguti kerékpéar terhelésének kritikus pillanataban ébredd ruderdk és
nyomatékok meghataroz6 komponenseit. A bal oldali d4bran az erck lathatok értékeik N-ban kifejezve, a
jobb oldali 4bran pedig a nyomatéki hatds Nmm-ben. Jél lathaté hogy a maximalisan ébredd huzé erd
404 N. A nyomatéki abra abbdl a szempontboél érdekesebb hogy a maximélis nyomatékok a vart kritikus
helyen ébrednek, azaz a villa és az als6csé csatlakozasanal. Ennek maximalis értéke 66,11 Nm.

5.11. A fesziiltségek

A kerékparok méretezésénél is egyik legfontosabb szempont az adott igénybevétel hatdsara ébredd leg-
nagyobb fesziiltség. Ez az érték Osszevetve a legnagyobb még megengedhets fesziiltséggel megmutatja
szamunkra, hogy egy szerkezet kibirja-e az adott terhelést. Mivel a fesziiltségek vizsgalata nehezen meg-
keriilhets, de az Abaqus program &ltalanos keresztmetszetekre ezt nem, vagy csak komplikaltan teszi le-
het6vé, igy hozzavetSleges, szemléltetd jellegli eredményeket és dbrakat mutatunk be némileg mas modell
esetén. Itt az Osszes rud hengeres csGkeresztmetszetii, arra alkamas hogy az ébredd fesziiltségek nagyséig-
rendjét és a kritikus fesziiltségek helyét megmutassa. A fesziiltségek vizsgalata soran HMH-Mieses szerinti
redukalt fesziiltségeket hasznalunk. Az adatokat a [16] alapjan kozoljiik.

A mi {itkozéses vizsgalatainknél a legnagyobb fesziiltség kivétel nélkiil ugyan abban a pontban ébred,
igy a kerékparok veszélyes részei is a kialakitdsok azonos helyei lesznek.
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25. abra. Acél orszaguti vazban egyenes iitkozés esetén ébreds fesziiltségek

A maximalisan ébred§ fesziiltségek a két kiillonb6z6 vazszerkezet esetén kis mértékben eltérnek, a
fesziiltségeloszlas jellege a vazon azonos. A kritikus fesziiltség is az alsocsé fejesGvel talalkozo végén ébred
a szerkezetben. A 25.abra hengeres keresztmetszetek esetén jol szemlélteti az ébreds fesziiltségeket, és
veszélyes helyeket.

Osszevetve a ferde és az egyenes iitkozésnél felléps igénybevételeket az egymasnak megfelels kialakita-
soknal (azonos anyag és geometria) megfigyelhets, hogy a kritikus fesziiltségek tulajdonképpen azonosak.
A vazakat azonos litkGzés esetén nem veszi jobban igénybe a padkéval valo ferde talalkozas mint az egyenes.
A [16]-ban kapott eredményeket a 12. tablazatban foglaljuk Gssze.

12. tablazat. A maximalis fesziiltségek alakulasa

Kialakitas \ Anyag Egyenes iitkozés MPa | Ferde {itkozés MPa
AIST 4130 146,0 146,7
Orszagutikerékpar AA 7005-T6 134,9 135,5
ASTM AZ91C-T6 134,7 135,2
ATST 4130 1231 123,5
Hegyikerékpar AA 7005-T6 116,0 117,0
ASTM AZ91C-T6 114.9 115,9

A 12 tablazatot Osszevetve a 1. tablazattal kittinik, hogy a kritikus fesziiltésgi értékek csak a magnézium
Otvozetbdl késziilt vaznal kozelithetik meg vészesen a folyashatar értékét.

A masik két anyagbol késziilt vazak megfelelnek a biztonségi elSirdsainknak, igy a vazak az titkozés
sordn nem szenvednek karosodast.

6. Osszefoglalas

Az ipari gyakorlatban természetesen a kiillonbozd anyaghodl készitett vazakat més-mas geometridval és
mas-mas atmérsji illetve falvastagsagu csovekbdl gyartjak. A kiillonbozd anyagtulajdonsagoknak koszon-
hetGen valtozatos tulajdonsagu vazak alakithatok ki. Ezen vizsgélat soran azonos geometriai modelleket
vetettiink Gssze, igy az egyes anyagok tulajdonsiagainak széles skilan valé valtozasa mellett értheté modon
az elmozdulésok is széles skalan valtoznak. Az altalunk hasznélt modell leginkabb acélvazként allja meg
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a helyét, mig példaul magnézium anyag nagyobb alakvaltozdsai miatt geometriai valtoztatast igényelne
(nagyobb csGatmérdk és falvastagsag), hogy olyan értékeket kapjunk az elmozdulasokra, amelyek egy &l-
talunk mindennapokban hasznélt kerékparvaztol elvarhatok, illetve a fesziiltségekre, hogy jo biztonsaggal
megfeleljenek az anyagjellemzéknek.

Tekintve tovabba, hogy linearis modellt alkalmaztunk az elmozdulasokra, kis alakvaltozasokat feltéte-
lezve nem tudjuk figyelembe venni az esetlegesen fellépé marado alakvaltozasokat vagy toréseket, amely
adott esetben (fleg az aluminium és magnézium vazaknal) el6fordulhatnak.

Mindezeknek a figyelembevétele mellett azonban megvizsgaltunk és 6sszehasonlitottunk két eltérs fel-
hasznélasra szant kerékparvazat tobb szempont és igénybevétel alapjan. A vizsgalat soran megallapi-
tottuk, hogy a geometriai kialakitas valtozatossaga kevésbé befolyasolja a kerékpér viselkedését, mint a
szerkezeti anyagok tulajdonsagai. A fesziiltségeket és alakvaltozasokat vizsgilva megéllapitottuk a vé-
zak veszélyes helyeit, és a maximalisan ébredd fesziiltségek értékét. Ezek alapjan arra jutottunk, hogy a
magnéziumdotvozetbol késziilt kerékparvaz nem felel meg a kivant biztonsaggal a fesziiltségi elSirasainknak.

Ez a dolgozat jo kiindulast adhat egy kerékparvaz részének vagy egészének részletesebb végeselemes
analiziséhez, amely sorén a fesziiltség szempontjaboél kritikus pontok mélyrehatébb vizsgalata valésithaté
meg.
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