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Kivonat

A SZEnergy Team energiahatékony elektromos versenyjarmiivével, a SZEmissionnel
végzett tesztek sordn, az elsd futémiben haszndlt gombszemek tobbszor is eltortek az al-
katrészek menetes szardndl. Emellett a kerékd6lés vizsgdlata sordn olyan eredmények szii-
lettek, melyek indokolttd tették az elsd futémii teljes revizidjat. A revizid sordn, a futémi-
tipusok feltérképezése utan, tobb koncepcid lett vizsgdlva és optimalizdlva. A koncepci-
ok kozott els6sorban a tengelycsonkallvany Osszedllitdsdban voltak jelentds kiilonbségek,
alkatrész szam, konstrukcio és csapagyazds szempontjabdl. Vegiil két koncepcié lett kiva-
lasztva, melyek kozott a differencidlds végeselem moddszeres szimulacid segitségével tor-
tént. A végeselemes vizsgédlatok sordn a hdlé mindsége és a szamitasi kapacitds mértéke
voltak a legf6bb szempontok. A hélézas finomitisa sordn az elemméret dinamikus val-
toztatdsa és struktdralt halé 1étrehozasa, a modellek halé paramétereinek optimalis értéken
tartdsanak megfelelGen lettek valtoztatva. A szamitasi kapacitds csokenntése érdekében, a
kornyezo, a vizsgalat vagy topoldgiai optimalizalas szempontjabdl nem létfontossagu al-
katrészek csomdpontként modellezve lettek, igy Osszedllitdsok helyett, csak alkatrészek
keriiltek a végeselem szoftverbe. A vizsgélatok és a topoldgiai optimalizalds elvégzése
utdn, a teljes Osszedllitdsokkal tortént analizisekbdl megéllapithatd, hogy az alkatrészek
végeselemes modellezése kell6en pontos volt, igy a médszertan mellyel az alkatrészek mo-
dellezve voltak, megfelel alternativit jelent a nagy szdmitasi kapacitést, és hosszu feldol-
goz4si 1d6t jelentd Osszedllitdsi modellek helyett. A végeselemes szimuldcidk segitségével
sikeriilt jelentSs konstrukcidbeli javuldsokat elérni az elsd futdmi revizidja sordn, a két
koncepcid kiilonbozé teriileteken sikeriilt javuldsokat elérni. Emiatt a koncepcidk tovabbi
Osszehasonlitdsa sziikséges statikus és dinamikus tesztek segitségével. Habar nem lehetett
egyértelmd dontést hozni a végeselem mddszeres szimuldcidk alapjan, mindkét koncepcid

jelentds elérelépést jelent, merevség, tomeg és megbizhatdsag szempontjabol.
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1. Bevezetés

A SZEmission a SZEnergy Team elektromos energiahatékony versenyjarmiive, mellyel a vildg
legnagyobb energiahatékonysagi versenyén indul a csapat, a Shell Eco-marathon-on. A jarmi a
varosi koncepci6 kategéridban, az elektromos hajtds alkategdridban indul. A vérosi koncepcid
kategéria szabdlyainak megfelelGen, a jarmd a koziton taldlhaté jarmtivekhez hasonlit berende-
zéseiben. Miikodb6képes tompitott fényszorokkal, irdnyjelzével, vészvillogdoval, ablaktorldvel,
visszapillantdval és csomagtérrel is rendelkezik. A jarmi az 1. 4bran l4that6. A kategéria to-
vabbi sajatossdga, hogy a verseny sordn minden korben meg kell dllni egy stop tdblanal, ezzel
szimuldlva a vdrosi vezetés koriilményeit. Az utébbi két évben rendkiviili sikereket sikertilt
elérnie a csapatnak. 2022-ben 284 km/kWh energiamérleggel sikeriilt megnyerni a Shell Eco-
marathont, valamint egy viladgrekordot felallitani. 2023-ban sikeriilt egy tjabb vildgrekorddal
nyerni, abban az évben 291 km/kWh energiamérleget sikeriilt elérni. [1]

1. dbra. A SZEmission versenyjarmi

A sikerek ellenére, a tesztek sordn problémat jelentett az els6 futémiiben taldlhatd, menetes szar-
ral rendelkezd gombszemek torése. A gdmbszemek a tengelycsonkallvanyt rogzitik a lengdka-
rokhoz, és elengedhetetlenek a kanyarodds €s rugézas biztositdsa miatt. A torott alkatrészek
mikroszképos vizsgdlatdnal egyértelmien latszott a kifaradasra jellemzd kagylos torési feliilet,
a torés feliilete a 2. dbrdn lathat6. A futdmiigeometria vizsgalata sordn vildgossd vélt, hogy a
kifdraddst méretezési és geometriai problémak okozzdk, ugyanis a menetes szdron nyiréerdk is

hatnak, melynek felvételére nem alkalmasak, magatmérdjiik nem megfeleld.



2. dbra. A gombszemek torési feliilete

Ezzel parhuzamosan a kerékd6lés fogyasztasra gyakorolt hatdsa is vizsgalva lett, dinamikus és
statikus tesztekkel is. A dinamikus tesztek egyszerii kigurulasos tesztek voltak, ahol 40 km/h-
ra torténd gyorsitas utan, az autd szabadon gurul mig meg nem all. Ezek a tesztek a jelenlegi
futémiivel lettek elvégezve, mely konstrukci6 esetén a kerékd6lés 4-3°-al dllithatd. Ennek a li-
mitalt allitdsi tartomdny maximalizalasaval, azaz 3°-os negativ kerékdoléssel is jelentds javulast

sikeriilt elérni, mely atlagosan 5 %-al kisebb veszteségteljesitményt jelentett.

A statikus tesztek sordn az abroncsok tapadasi ellipszise lett mérve, kiillonboz6 kerékddlések
mellett. Ezen mérések alapjan latszik, hogy a tapadasi ellipszis mérete és a fogyasztis kozott
nem egyenes aranyossdg van, igy feltételezhetd, hogy nagyobb kerékddlés, és ezaltal kisebb ta-
padasi ellipszis mellett, a jarm{ fogyasztasa tovabb csokkenne. Ezen eredmények és feltételezé-

sek miatt, sziikségessé valt a futémii nagyobb mértéki allithatésdganak biztositisa.

2. Futomii tipusok

A kozuti gépjarmiivek szamos futdmi kivitellel rendelkeznek. A kiviteleknek az adott elényei
és hatranyai, az adott alkalmazasnak megfeleléen keriilnek mérlegelésre. A mérlegelés sordn a
kinematikai paraméterek, a konstrukcié bonyolultsdga, a gyarthatésig, a tdmeg, a karbantartdsi
igény és a beépitési helysziikséglet a legfébb szempontok. Alapvetden a futdmi kiviteleket
harom {06 tipusba lehet sorolni, a merevhidas, a csatolt hosszleng6karos és a fiiggetlen kerék-
felfiiggesztést futomiivek kozé. A f6 tipusok meghatdrozdsa, a kerekek egymdshoz képesti
mozgésa alapjan torténik. Az 1. tdblazatban a f6 konstrukcidk x,y,z tengely irdnyu, és X,y,z

tengely koriili mozgasviszonyait dbrazolja. [2]



xt|lyr|zr|xolyolzo

Merevhidas futomi = - - - - -

Csatolt lengdkart futémii - - + - + -
Fiiggetlen felfiiggesztést futomd | + + + + + +

1. tdblazat. Futomi konstrukcidk szabadséagi fokai [2]

Az 1. tablazatbdl jol latszik, hogy a merevhidas futomiiveknek 0, a csatolt lengSkaros futomd-
veknek 2, mig a fiiggetlen felfiiggesztést futomiiveknek 6 szabadsdgi foka van. A szabadsa-
gi fokok alapjan is mar latszanak az egyes futomiivek el6nyei. A merevhidas felfiiggesztés a
legegyszertibb kiviteld konstrukcid, azonban szabadsdgi fokai korlétoltak, jelentds mértékd al-
litdsra nincs lehetdség, mig a fliggetlen felfiiggesztés a legbonyolultabb konstrukcidkat foglalja

magdaba, joval szabadabb allitassal, ezdltal jobb jarmiidinamikai tulajdonsdgokkal birnak. [2]

2.1. Merevhidas futomi konstrukciok

Egy merevhidas futomi szabadsagi foka 0, azaz a kerekek egymdshoz viszonyitva nem ké-
pesek elmozdulni. Ezt a kerekek szilardsdgilag merev 0sszekotésével oldjdk meg. A futomi
lengsését kiilonbozo irdnyd rudak bekotésével korlatozzak, valamint rugéval szabdlyozzdk. A
merevhidas futémiiveknél a legjelentésebb valtoz6 a rugd, mely tipusa szerint osztidlyozzuk a
merevhidas konstrukcidkat. Ennek megfeleléen megkiilonboztetiink laprugds, tekercsrugds és

1égrugds merevhidas futomiiveket.[2]

A laprugés merevhidas futdmiiveket els6sorban nagy teherbirdsi haszongépjarmtiveknél alkal-
mazzak. Egyszerd szerkezetiik, strapabirdsuk, vagy alacsony karbantartdsi igények idedlis va-
lasztdssa teszi Oket haszongépjarmiivek esetén. A tekercsrugds konstrukciéndl a laprugdval
ellentétben, a rugd nem képes a futémi szabadsédgi fokainak korldtozasdra, mivel csak tengely-
irdnyban képes erdk felvételére. A tekercsrugds kivitelnél a rugéd csak a futomi lengéseinek
szabdlyozdsdra szolgdl. A megfeleld futomi kinematika biztositdsara lengSkarokat és rugdkat
alkalmaznak. A leggyakoribb konstrukcié két hosszlengdkarbdl és egy keresztridbdl 4ll, me-
lyet Panhard ridnak is neveznek. A tekercsrugds merevhidas konstrukciot a kisebb személy-
¢és teherautokban, valamint terepjaré gépjarmiivekben alkalmazzdk. A tekercsrugéhoz hason-
l6an, a 1égrugé csak a szimmetriatengelye mentén képes erdk felvételére, igy csak a futomi
lengéseinek szabdlyozdsara képes. Ennek a kivitelnél ugyanigy sziikséges lengdkarok és rudak
beépitése, a futomd kényszerezésére. A 1égrugds merevhidas futomiivek elsésorban buszokban
taldlhatéak meg, azonban egyre szélesebb korben alkalmazzdk Gket a tehergépjarmiiveknél is.
Buszokba beépithetd, standardizalt futomiitipusokat gyart a ZF, melynek az egyik véltozata, az

RL-82A, egy 1égrugds merevhidas futomi, mely a 3. dbran lathat6. [2]



3. dbra. A ZF RL-82A tipusu légrugés merevhidas elsd futdmiive

2.2. Csatolt hosszlengokaros futomiivek

A csatolt hosszlengdkaros futomd, a merevhidas és a fiiggetlen futomiivek kozott helyezke-
dik el, ezért félig fliggetlen futomiinek is szoktdk nevezni. Kialakitasra sokban hasonlitanak a
merevhidas futémiivekre, azonban a két hosszlengdkar kozott taldlhatd csatlorid nyilt kereszt-
metszetl. Ezéltal hajlitdsra és nyomdsra merev, azonban csavardsra rugalmasan deformalédik.
Ennek koszonhetden a kerekek képesek egymashoz képest elmozdulni a csatolt hosszlengd-
karos futdmiiveknél. Az ilyen konstrukcidval rendelkezd futémiivek dinamikus paraméterei
kedvezobtlenek, azonban rendkiviil megbizhatdak, koltséghatékonyak és kis helysziikséglettel
rendelkeznek, valamint karbantartdsi igényiik is alacsony. Tovdbba alacsony tomeggel rendel-
keznek, és gyartastechnoldgidjuk is egyszerli. Ezen tulajdonsagok miatt széleskorben elterjed-
tek a kis €s kozepes kategéridjui személyautéknal. A modern csatolt hosszlengSkaros futémiire

lathat6 egy példa a 4. dbran. [2, 3]

4. abra. Csatolt hosszlengbkaros futémii



2.3. Fiiggetlen futéomiivek

A filiggetlen futomivek esetében a kerekek képesek egymastdl teljesen fiiggetleniil mozogni,
tehdt 6 szabadsagi fokkal rendelkezik a konstrukcié. Szdmos véltozata 1étezik a fiiggetlen fel-
fliggesztéseknek, melyek dltaldban j6 dinamikai tulajdonsdgokkal rendelkeznek, és nagy al-
lithat6sdggal birnak, melynek koszonhetden az adott alkalmazasra kalibralhatéak. Az egyik
legegyszertibb ilyen konstrukcié a hosszlengdkaros futémii. Ez a konstrukcié viszonylag egy-
szerli, azonban az idedlis teljesitmény eléréséhez sziikséges keresztstabilizalassal és rugdzdssal
kiegésziteni. A ferde tengelyl hosszlengSkaros futémiivek esetében a hosszlengdkar szoget zar
be a jarm{ hosszanti tengelyével. Ezt leszdmitva teljes mértékben megegyezik a hosszleng6ka-
ros konstrukcidval, igy a ferde hosszlengdkaros futomiivek is egyszerii szerkezettel és konnyd
gyarthatosaggal birnak. Kozepes és nagy kategoridja személygépjarmiivekben alkalmazték,
azonban mara mar csak néhdny jarmitipusban taldlhaté meg. A hosszlengbkaros és csatolt
hosszlengkaros konstrukcidk legfejlettebb valtozata, a Wiessach futomd. Ennél a konstrukci-
6ndl megjelenik egy keresztirdnyu lengdérud is. A futém( kialakitdsdbol adéddan jo allithato-
saggal és kezdvez6 dinamikus paraméterekkel rendelkezik. Ezt a konstrukciét a mai napig al-

kalmazzak kozépkategdrids gépjarmiivekben. [2]

A kettds keresztleng8karos futdomiivek, vagy mas néven haromszog-trapéz keresztlengdkaros
futémivek mdra mar széleskorben elterjedtek. A versenyjarmiivekt6l kezdve, a személygépjar-
miiveken keresztiil, egészen a buszokig is alkalmazzak dket. A helyes geometria megvalasztasa-
val igény szerint alakithatéak a futémi dinamikus paraméterei. A konstrukcid keresztiranyu,
haromszog alaki lengSkarokbdl és nyomtdvridbol vagy szabdlyozo6 ridbdl dll. A multilink fu-
tomd a kettds keresztleng6karos felfiiggesztés tovabbfejlesztett valtozata. Nevébdl kovetkezik,
hogy ez a kialakitds tobb felfiiggeszté elemmel rendelekezik, mint amennyi indokolt. A tovabbi
rogzitdelemek célja, a dinamikus paraméterek szabalyozdsa, azok még pontosabb allitdsa. Két
tipusat kiillonboztetjiik meg, a duplacsuklds és a tobbrudas kivitelt. A duplacsuklés futomiivek

szerkezete az 5. abran lathat6. [2]

5. ébra. A Lancia Thesis duplacsuklés futomiive



A kett6s keresztleng6karos konstrukci6 legkozelebbi vetélytarsa a McPherson tipusu futom@. A
McPherson konstrukci6 egy als6 lengdkarbdl €s egy rugdstagbdl all, ezzel elhagyva egy lengd-
kart a kett6s keresztlengdkaros kialakitdshoz képest. A haromszog-trapéz keresztlengdka- ros
konstrukciohoz képest jelentGsen rosszabb dinamikai tulajdonsdgokkal rendelkezik, azonban
joval egyszerlibb konstrukcid, mely kifejezetten eldnyds az elol, keresztben elhelyezett moto-

rok szamara. [2]

2.4. A SZEmission futomiive

A SZEmission futémiive fiiggetlen, dupla keresztlengSkaros kialakitdssal rendelkezik. Ennek a
kialakitdsnak legnagyobb el6nye az dllithatésdg, valamint a kedvez6 dinamikai tulajdonsagok.
A tengelycsonkéllvany fiiggetlen kivitell, azaz a leng6karokhoz csukldval csatlakozik, nem
pedig mereven. Az ilyen kivitel tovabbi elényokkel jair menetdinamikai szempontbol, mint
példaul a kedvezd kerékdolés véltozds. A SZemission futomiivének kerékagy osszedllitasa,
az egyszerlibb gyartds és a csereszavatossag végett, mds konstrukcidval rendelkezik, mint a
forgalomban taldlhat6 jarmtivek. A tengelycsonkallvanyon taldlhat6 egy tengelycsonk, melyre
jon a kerékagy, mig 4ltaldnossdgban a tengelycsonkallvanyba csatlakozik a tengelycsonk, mely

egyben a kerékagy is. A SZEmission futomiivének felépitése a 6. dbran lathato.

A )
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6. abra. A SZEmission jelenlegi futomii kialakitasa

A futémi revizidja sordn két koncepcid lett részletesen kidolgozva, szilardsagi vizsgalatoknak
alavetve és topoldgiai optimalizdlva. Az egyik konstrukcié (tovdbbiakban RCC) a 6. dbrdn de-
monstrilt kerékagy konstrukciot koveti. A legjelentdsebb véltoztatds a tengelycsonk anyagva-
lasztdsa, valamint a tengelycsonkdllviny geometridja. A tengelycsonk az eddigi aluminium
7075 helyett, 42CrMo4 acélbdl késziil. Erre a csapagyfeliiletek tartéssaga és megbizhatdsaga
miatt volt sziikkség. A tengelycsonkallvdny geometridja jelentGsen megvaltozott, a kordbban em-
litett gdbmbcesapdgyak miatt. Tovabbi valtozds, hogy az RCC konstrukcioba az eddiginél kisebb

csapagyak lettek tervezve, mellyel a gordiilési ellendllas csokkentése a cél.



A masik véltozat (tovdbbiakban UC) a koziti jarmiivek és egyéb versenysorozatokban, mint
példaul a Formula Studentben [4] taldlhato jarmiivek kerékagy kialakitasat koveti. Ennek meg-
feleléen egy tengelycsonkdllvanybdl és tengelycsonkbdl éll, ahol a tengelycsonk a kerékagy
szerepét is betolti. Ennél a kialakitdsndl minden alkatrész aluminium 7075-bdl késziil, és a fék-
nyereg tart6 a tengelycsonkéllvdanyba van integralva. A két koncepcid szerekzeti felépitése a 7.
abran lathatd. [4]

Féknyeregtartd

Kerékagy Kerékagy

Tengelycsonkallvany Tengely\r‘

Tengelycsonkallvany

7. dbra. Az UC (balra) és RCC (jobbra) koncepciok felépitése

3. Végeselem modszeres szimulacio

A mérnoki gyakorlatban az alkatrészek tilnyomé tobbségben rugalmas anyagokbdl késziilnek,
és iizemi koriilmények alatt linedrisan viselkednek. A klasszikus rugalmassagtan szdmos mod-
szert dolgozott ki a homogén, izotrép anyagok viselkedésének szdmitdsiara. A szamitdshoz
sziikséges parcidlis differencidlis egyenletek megoldasét neheziti a peremfeltételek sokszintisé-
ge, és ezért nem is sikeriilt kidolgozni egy altaldnos, egzakt megoldast adé mdodszert. A véges-
elem modszer kialakulasit Courant [5] 1943-as tanulmdnya jelentette, melyben szakaszonkénti
csavarasi fesziiltségfiiggvényt approximédlt. 1956-ban Turner et al. [6] sikrugalmassagtani fel-
adatot oldott meg ezzel az eljardssal, majd 1960-ban Clough a végeselem mddszer nevet adta a

moédszertannak. [5-7]

Az elmult évtizedekben rohamos fejlédésen esett 4t a végeselem médszer. A 60-as évekre mar
tobbféle elemcsalddok keriiltek kidolgozasra, mint példdul rugalmassagtani feladatok megolda-
séra szolgalo elemek. Ezzel egyid6ben megjelentek a sokoldald modellezésre alkalmas véges-
elem programok. A 70-es években elkezd6dik a szamitési hibak analizisének kutatdsa Babuska
[8] cikkével, valamint 81-ben elindul a p-verziéju szamitds Szabé Barna [9] javaslatdra. Egy-
re tobb nemlinedris feladat vizsgalatira dolgoznak ki médszereket, valamint megjelennek a
p-verzidju elemeket hordoz6 programok. A 80-as években megjelennek a CAD rendszerek-
kel 0sszekapcsolt végeselem szimuldciés programok, melyek fejlédése mind a mai napig tart.

A kiilonb6z6 programok fejlédésével, egyre bonyolultabb feladatok megolddsara lettek képe-
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sek, és a 90-es évek o6ta megjelentek az 0sszekapcsolt, tobb fizikai teriiletet (szildrdséagi, h6tani,

aramldstani, villamosdgtani, stb.) lefedd feladatok megoldaséra alkalmas szoftverek. [7-9]

A szamitégépek és a végeselem modszer fejlédésével, a végeselem mddszeren alapuld szoft-
verek, az alapvetd mechanikai tudast kiegészitve rendkiviil hatékony eszkozt biztositanak a
mérnokoknek, ezdltal lehetdvé téve a kiillonbozé alkatrészek, rendszerek fejlesztése sordn az

adott elemek potencidljdnak maximalizalasat. [7]

Az elsd futomd alkatrészeinek topoldgiai optimalizdlasdhoz nélkiilozhetetlen volt végeselem
modszeres szilardsigi szimuldciok végzése. A topoldgiai optimalizalds a szildrdsagi vizsgala-
tokbdl kinyert fesziiltségek és elmozduldsok alapjan tortént. Majd a megfeleld célfiiggvények
definidldsa, és az optimalizdlds utdn, a kapott geometria validdldsa kovetkezett. Amennyiben
a validécids szilardsagi vizsgdlatok eredményei mar egy bizonyos hatarértéket elérnek, vagy
tovabbi anyag eltavolitdsara mar nincs lehet6ség, az optimalizacios eljards a végéhez ért. Ellen-

kez6 esetben a folyamat folytatddik iterdcids jelleggel.

3.1. Anyagmodellek

A szimuldciok pontossagdhoz sziikséges jO mindségli anyagmodellek alkalmazédsa. A szimu-
l4acidk sordn izortép, aluminium 7075 €s 42CrMo4 anyagmindségek lettek haszndlva. Az alu-
minium 7075 az acélhoz képest alacsony siiriséggel, valamint a tobbi aluminium 6tvozethez
képest magas folyashatdrral és szakitoszilardsdggal rendelkezik. Egy energiahatékony verseny-
jdrmiiben az alacsony siirlisége miatt idedlis vdlasztdsnak bizonyul, ugyanis nem kell extrém
igénybevételeknek megfelelnie, és 1étfontossdgu az alacsony tomeg biztositasa. A 42CrMo4 el-
sOsorban merevség kritikus alkatrészeknél keriil alkalmazdsra a SZEmissionben, ahol a tomeg
mdsodlagos szempont. A merevség mellett jelentdsen keményebb az aluminiumndl, igy jobban
tartja alakjit. Ez olyan feliileteknél fontos, mint péld4ul a csapagyak felfekvo feliiletei, ahol a
sokszori, ismételt szerelés hatdsdra konnyen zsugorodhat, illetve tagulhat az adott feliilet. [10,
11]

Az emlitett anyagmindségek mellett még 100Cr6 is vizsgélva volt a szimuldcidk sordn, bizo-
nyos kotéelemek modellezésénél. Az irdnyitokar tengelycsonkdllvanyhoz torténd rogzitése egy
csavar és két illesztdszeg segitségével valdsul meg. Mivel az illeszt6szegek szilardan illeszked-
nek a tengelycsonkdllvanyhoz, befolydsoljak annak viselkedését terhelés hatdsdra. Az emlitett
100Cr6 anyagmin6ség a DIN 6325 szabvény szerinti illesztoszegek anyagmindsége. A szimu-

l4cidk sordn haszndlt anyagok tulajdonsagai a 2. tdblazatban l4thatéak. [12]
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Al 7075 | 42CrMo4 100Cr6
Stirtiség [kg/m?] 2810 7800 7800
Rugalmassdgi modulus [GPa] 71,7 210 208
Poisson tényezd [-] 0,33 0,3 0,3
Kompressziés modulus [MPa] 70294 | 1,75-10° | 1,7333-10°
Nyirési rugalmassdgi modulus [MPa] | 26955 80769 80000
Folyashatar [MPa] 503 650 1700
Szakitoszilardsag [MPa] 572 900 2300

2. tdblazat. Az alkalmazott anyagmindségek tulajdonsagai [10-12]

3.2. Halé minoség

A végeselem moddszeres szimuldciok sordn, a végeselem hdlé mindsége kulcsfontossidgi az
eredmény szempontjabol. Egy j6 mindségli hdldval pontos eredmények érhetek el, melyek
alapjan megfelel6 dontéseket hozni. Azonban ahhoz, hogy tudjuk milyen egy j6 mindségii hi-
16, definidlnunk kell a halé6 minéséget. Knupp 2003-ban [13] a hdlé mindségét a megoldas
hib4jahoz koti. Azonban beismeri, hogy a hal6zas nehézsége miatt, nem jarhat6 at, hogy a hdlé
mindségére csak a megoldds utdn deriil fény. Ennek megfelel6en 2007-ben [14] a halé mind-
séget mar masként definidlja, mégpedig igy, hogy a hidlé mindség azokra a hdlé paraméterekre
vonatkozik, melyek megengedik egy bizonyos szimuldcié szdmdra a hatékony megoldast, az
adott problémdnak megfelelé mértékili pontossdggal. Ennek a definicionak szdmos hidnyossa-
ga van, legf6képpen az, hogy az adott problémahoz koti a halé min6ségét. Emellett szamos
kritériumot kihagy, mint példdul azt, hogy a hal6é nem jarulhat hozza tobb, nagy sajatértékhez,
melyek a konvergencia ardny lassuldsat eredményezhetik. Ennek fényében latszik, hogy nincs
egy atfogé definicié a hdlé mindségére, azonban édltalanosan elmondhat6, hogy a halé mindsé-
ge az elemek geometriai alakjatdl fiigg. Azonban nincs éltaldnos szdmitdsi médja az elemek

geometriai paramétereinek, igy minden program mdshogy szamolja és értékeli oket. [13, 14]

Ennek ellenére szamos kutatds sziiletett arra vonatkozéan, hogy a hdlé mindsége hogyan be-
folyéasolja a szimul4cié eredményét. Javidinejad [15], majd kés6bb Nemade és Shikalgar [16]
négyfajta hil6zasi stratégidt vizsgalt. Az alacsony €s a nagy slrliségli szabad hdl6zast, valamint
az alacsony és magas oldalviszonyu strukturdlt hal6zast. Mindkét tanulméany eredménye az lett,
hogy a hélé strukturéltsiga nem befolyasolja jelentdsen az eredmény pontossagat. Az eredmé-
nyek alapjan a meghataroz6 tényezd az elemméret, azonban a megfeleld elemméret strukturalt

héaloval parosulva pontosabb megoldast biztosit a szabad hal6zasnal. [15, 16]

Ezek figyelembevételével elmondhatd, hogy a megfelel6 elemméret megvalasztasaval, struktu-
ralt halo kialakitdsaval, valamint a hal6 geometriai paraméterek figyelésével megfeleléen pontos
halé alakithato ki. A haldzas soran az elemméret valtoztatasaval, valamint a strukturalt feliileti

halok kialakitdsaval a geometriai tulajdonsagok értékeit a megfeleld értékek kozott lehet tartani,
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megfelelden pontos eredményeket elérve. Az ANSYS Mechanical programban a 3. tablazatban

lathat6é paraméterek vizsgalata lehetséges.

Figyelmeztetési hatdr | Hiba hatar
Maximalis oldalviszony [-] 5 1000
Minimadlis elem min&ség [-] 0,05 5-1074
Minimalis Jacobi ardny [-] 0,05 0,025
Maximalis elem €l hossz [mm] 102,995 205,989
Minimalis elem €l hossz [mm] 1,03 0,103
Maximalis sarok szog [°] 150 170
Maximalis torzulas [-] 0,9 0,999

3. tdblazat. Az ANSYS A4ltal vizsgdlt geometriai paraméterek

Az els6 futomi végeselem mddszeres vizsgélata sordn 5 kiilonboz6 alkatrész lett vizsgélva, a
két kiilonb6zd koncepcidonak megfelelden. Az alkatrészek kozott jelentds geometriai eltérések
vannak, igy az egyes alkatrészeknél a hal6zas is mds problémakkal szembesiil. A tengely-
csonkdllvanyok szimuldldsdhoz elengedhetetlen volt Osszedllitdsok haszndlata, mivel mashogy
nem lehetett vizsgélni az alkatrészt. Annak érdekében, hogy a tengelycsonkallvanyok nagyobb
mérete és tobb alkatrész miatti nagyobb elem szam ne befolydsolja jelentds mértékben a szimu-
laci6 lefutasi idejét, a csatlakozo feliileteken a halok egybevonasra keriiltek. Ezzel egyiitt jar,
hogy az alkatrészek mintegy egybekapcsolva viselkednek a tovabbiakban. Mivel az alkatrészek
csavarkotések révén csatlakoznak, ez a viselkedés megfelel a valésdgnak. A hal6zas sordn a 8.
abran lathat6 elemszamok alakultak ki. Az egyes alkatrészek elemszamait az elemek mérete és

az alkatrész geometridja befolyésolta.

= UC
—RCC
Tengelycsonk { 0 [ 1.2-10°
Tengelycsonkallvany { e 1(;52.02- 10°
| 1.7-10°

Kerékagy

| 12.31-10°

8. abra. Az alkatrész modellek elemszamai
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Az elemméret meghatdarozasdhoz sziikséges volt konvergencia vizsgalat elvégzése. A vizsgila-
tok minden alkatrésznél el lettek végezve, azonban kozel azonos eredmények sziilettek. A vizs-
galat eredményeire illesztett fiiggvény a 9. dbran lathaté. A 9. dbran lathato, hogy a szilardsagi
vizsgalat eredményeként kapott redukalt fesziiltség nagyjabol 1 mm-es elem méret alatt konver-
gdl. Ez alapjdn a végeselem modellek épitésénél a legkisebb hasznalhat6 elem méret az 1 mm.
A halézas soran az elem méret tobbszor is valtoztatva volt, a hdlé mindségének javitisa végett,
azonban az 1 mm-es nagysagot nem haladta meg, anndl csak kisebb méretek lettek alkalmazva.
A hélé mindségét minimalis valtoztatasokkal is lehetett javitani, ez dtlagosan 0,1 mm-el kisebb
elem méretet jelentett. Ezdltal a szimuldcié megolddsdhoz sziikséges id6 nem valtozott jelentds
mértékben, azonban szamottevden jobb mindségli halot lehetett elérni. Az elemek nagyjabol
azonos mérete, a 8. dbrdn szerepld elemszamok alapjan is latszanak. A kiillonboz6 alkatrészek

elemszdmdban az eltérést elsGsorban a geometria, azon beliil a térfogat hatdrozta meg.

64 - .

62 2

60 a

581 a

56 2

Fesziiltség [MPa]

54 2

52 a
| | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7
Elem méret [mm)]

9. abra. Konvergencia vizsgdlat eredménye

3.3. Csatlakozo alkatrészek modellezése

A szdmitasi kapacitds tovabbi csokkentéséhez az is hozzajarult, hogy az egyes alkatrészek on-
magukban lettek vizsgdlva. A kornyez{ alkatrészek a peremfeltételekkel és bizonyos esetekben
csomoépontként lettek modellezve. A csatlakozé alkatrészek pontszerd testként torténd model-
lezése, valamint az alkatrészek kiragaddsa a kornyezetbdl, jelentGsen egyszerilibb végeselem
modelleket eredeményezett alacsonyabb elemszdmmal. Az alkatrészek vizsgalatdhoz sziiksé-
ges azok a kinematikai kornyezetének a megértése, €s a vizsgalat céljabol mérvadd er6k meg-
hatdrozdsa. A futémiire hat6 legfontosabb erd a talperd, mely nagyjabodl az abroncs érintkezési
feliiletének kozéppontjan ébred. A talperdt az abroncson €s felnin keresztiil veszi fel a kerék-

agy osszedllitas. A felni aluminium méhsejtes karbon kompozitbdl késziilt, valamint jelentésen
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nagyobb sebességli és tomegli jarmlivekhez késziilt, igy feltételezhetd, hogy az tizemi koriil-
mények kozott fellépd, nagyjabol 600 N nagysagu talperd hatdsara mereven viselkedik a felni.
Ez azt jelenti, hogy az er6 tdmadéaspontja nem mozdul el jelents mértékben. Az erd tdmadas-
pontjit a futémi rugézasa sem befolydsolja jelentds mértékben, ugyanis a beépitett gumirugd
mindosszesen par milimétert tud dsszenyomddni, valamint a tengelycsonkéllvany fiiggetlen a
lengGkaroktél, azaz rugézds esetén nincs kerékddlés valtozas. fgy a megfeleld csatlakozé felii-

letekkel 6sszekotve, az er6 timadédspontjat megadva modellezhetd a talperd.

A talperé mellett még két erd volt modellezve bizonyos alkatrészek vizsgélata esetén. A fék-
kel kapcsolatban egy er6 és egy nyomaték, mig az irdnyitokarral kapcsolatban a korményzasbdl
szarmazd erd lett definidlva. A fékezEésbdl szarmaz6 nyomaték a féktarcsara, valamint a féknye-
regtartéra is hat, tovabba a féknyereg tomege is hat a féknyeregtartéra. A megfelel6 fékezés-
hez elengedhetetlen egy merev féknyeregtartd, valamint a tarté merevsége azt is befolyasolja,
hogy a fékpofdk hozzaérnek-e a féktarcsahoz, amikor a fékpedal nincs benyomva. Egy ala-
csony merevségi tarté engedi a féknyereg olyan mértékdi mozgésat, hogy a fékpofdk hozzaér-
jenek a féktarcsahoz, és mivel ez surlédéssal jar, hozzdjarul a jarm{ veszteségteljesitményéhez.
Egy energiahatékony versenyjarmiinél elengedhetetlen a veszteségteljesitmény minimalizdlasa,
ezért mell6zni kell a fékpofik felesleges sturlédasat. A megfeleld merevségli féknyeregtartd
elérése érdekében, az optimalizacids iteracidk kozott validacidk sordn, a féknyeregtart6 elmoz-

dulésa kritikus szempont volt.

7z

Az els6 futémiinél az irdnyitokar is jelentds szerepet jatszik a tengelycsonkdllvanyban fellépd
erdviszonyokban, a kormanyz6 erd kozvetitésével. A kormanyzoé erd a kerékagy Osszedllitas-
ban szerepld alkatrészek koziil, csak a tengelycsonkdllvdnyt befolydsolja, a tobbi alkatrészt
nem érinti. Az irdnyitokar egy csavarral és egy illeszt6szeggel csatlakozik a tengelycsonkall-
vanyhoz. Mivel az illesztészegek szilard illesztéssel kapcsolddnak, ezért ezek jelentdsen be-
folydsoljak a tengelycsonkdllvany viselkedését. Emiatt az irdnyitokar kormény6sszek6t6hoz
kapcsol6do pontjan tdl, az illesztdszegeket is figyelembe kell venni, ezért a modellezés soran
mindkét emlitett elem modellezve lett, pontszer( testként. Az irdnyitokar érintkezési feliileté-
nek modellezésére egy 0,05 mm nagysagui bemélyedés lett 1étrehozva a tengelycsonkallvanyon,

mely hél6zasi beallitdsokkal eltiintetésre keriilt.

s 7z

Az alkatrészek pontszerii testként torténdi modellezéséhez, sziikséges meghatarozni a pontszeri
test helyzetét, ahol a rd hat6 erdket a legjobban modellezi, valamint az adott alkatrészhez csat-
lakoz6 feliiletek is sziikségesek hozza, ehhez a konstrukcié felépitésének atlatasa sziikséges.
A modellezés sordn, a csomOpontok és a feliiletek 0sszekapcsoldasa MPC, azaz tobb-pontos
kényszer egyenletek segitségével tortént. Az egyenletek 1étrehozdsahoz, a pontszert testet mo-
dellez6 csomépont MPC184 elemekkel keriil 6sszekotésre, a csatlakoz6 feliileten kijeldlt cso-
mopontokkal. Az MPC184 elem kinematikus kényszerek tovabbitasara alkalmas csomopontok
kozott. Kuratani et. al [17] az MPC egyenletek 1étrehozasat, ponthegesztések modellezésénél,

2.z

RBE3 elemek alkalmazasdval magyardzza. Az RBE3 elemek a csomdponton fellépd erdket és
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nyomatékokat kozvetiti a kijelolt feliiletekre, az MPC184-hez hasonl6éan, azonban az RBE3 a
csomoépontok szabadsagi fokait kapcsolja 0ssze, mig az MPC184 egy konkrét elem tipus, mint
példaul a BEAM188 elem. Kuratani [17] egy olyan modellen vezette le az MPC egyenlete-
ket, ahol 6sszesen 5 csomépont van egy sikban, egy szilard test csomépont és négy héj elem
csomdpont. A modellben a szilard test pontjdra hatd er6ket és a pont elmozdulasait az x,y és z
irdnyban, a héj elemek csomdpontjaira tobb pontos kényszer egyenletekkel kozvetiti. A vizsgalt
modell a 10. abran lathaté. [17] [18]

Héj Héj
N, e N,

RBE3

¥ 'stilérd

Hei
N,

10. dbra. Szilard és héjszerti test cscomdpontjai RBE3 elemekkel 6sszekotve

Ennél a modellnél, a sziikséges egyenletek a kovetkez&képpen alakulnak,

4 4
Szildrd __ L Hé e
u, = Z Oyill,;* + Z Olyilky, ()
i=1 i=1
Szildrd . Héj J Héj
zildrd 1€ 1€
uy = Z ﬁxtuxi + Z ﬁyzuyi ()
i=1 i=1
Szildrd . Héj
i 4
uZZl ard _ Z '}/xiuxl' ] (3)

i=1

Héj  Héj  Héj
xi > Uy s Uy
a héj elemek i-edik csomépontjainak transzlaciéi. Tovabba o, 4, Byi, Byi és Y a kényszer

S

ahol y37ildrd uizjld’d, uS<ildrd g s7ilérd test csomépontjdnak transzldcioi, valamint u

egyenletek tényez6i. Az 1-3 egyenletekben a tobb pontos kényszer egyenleteknek hdarom di-

menzidban vett formdi vannak definidlva, azonban az egyszerlis€g kedvéért vegyiik az o; és

oy; esetét, ami egy, a sikban definidlt, x irdnyu er6t jelent, mely a 11. dbran lathato. [17]

16



11. dbra. Sikban definidlt, x irdnyu er esete

Ebben az esetben a szilard test pontjara megadott erd, a héjszer test pontjainak tomegkozép-
pontjira helyezddik at. Ennek hatdsédra jon 1étre az egyenértékli Frxp er6 és Mrxp nyomaték,

az alabbiak szerint,

FTKP :FXSZildrd (4)
Mypgp = ruygzildrd Fszildrd (5)

ahol rﬁz’“’d a tomegkozéppont és a szilard test csomdpontja kozotti tdvolsag, y irdnyban. Az
Frip er6 eloszlik a héj elemek csomdpontjain, és ezt az FZF erGt az aldbbi egyenlet szerint

szamoljuk,
FF — Wi Wi [ Seildrd (6)

ahol w; egy kompenzécids tényezd, ami éltalaban az 1 értéket veszi fel. Az Mrkxp nyomaték
szintén eloszlik, és Fl-M erdként keriil megaddsra a héjszer( test csomdpontjain. Az Fl-M erd az

i-edik csomdponton az alabbiak szerint alakul,

Wil Wil'i  Szildrd -Szildrd
o1y 9

l Zwkrk Zwkrk

ahol r; az i-edik csomépont és a tomegkozéppont tdvolsdga. A csomdpontokon eloszlo teljes
erdt ugy kapjuk, hogy kiszamoljuk az FlF és FiM vektorok Osszegét, majd a kapott eredményt

felosztjuk x €s y irdnyu tényezdkre, és igy kapjuk a

FSeildrd o

Szildrd
FySzildrd o o Fx ®)
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kifejezést, amibSl megkapjuk, a; €s o, tényezoket, a 9 €s 10 egyenletek alapjén.

Wi Szilard ([ Wili
O = %7 — 9
TUrwe Y (ZMJ;%)X ®
ayl Y Zwkr,% y

Kuratani et al. [17] levezetésébdl latszik az dltalanos elve a tobb pontos kényszer egyenleteknek,
ahol a csomdpontra megadott erék és nyomatékok kozvetitve vannak a csatlakozé feliiletként
megadott csomépontokra. Az erdk és nyomatékok kozvetitése bizonyos tényezdk bevezetésével
torténik. Az Ansys szoftvercsaldd hivatalos oktaté anyagaiban [19], a tobb pontos kényszer
egyenletek miikodését, jelentGsen egyszerlibben magyarazzak. Ha van 3 ismeretleniink A, B
és C az f(A,B,C) = 0 egyenletben, és tudjuk, hogy A = B+ C, akkor A-t behelyettesitve, és
megoldva a f(B+ C,B,C) = 0 egyenletet, megkapjuk B és C értékét, ezt kovetSen pedig A-
t is ki tudjuk szdmolni. A végeselem szoftver miikddésére étiiltetve, az Osszes szabadsagi fok
egyenld a fliggetlen és az alarendelt szabadsagi fokok szamanak 6sszegével. El6szor megoldjuk
az adott problémat az fliggetlen szabadsagi fokokra, majd ezek ismeretében, kiszamoljuk az
aldrendelt szabadsagi fokokat. Mindkét magyardzat ugyanarra az eredméynre jut, ugyanazzal
a metodikdval, annyi kiillonbséggel, hogy Kuratani [17] egy konkrét probléma esetén vezeti le
a kényszer egyenletek szdmoldsdnak menetét, mig az oktatéanyagban [19] a levezetés elméleti
hatterére fokuszalnak. [17, 19]

3.4. Peremfeltételek

A peremfeltételek megadasa, a 3.3. fejezetben emlitetteknek megfelelden tortént. Az erdk meg-
addsakor, tobb erd is a pontszer( testeken keriilt megaddsra, valamint a csatlakozé alkatrészek
megfogdsokként is modellezve lettek. Az er6k megaddsahoz, eldszor sziikséges azok értékének
a megallapitdsa. A 3.3. fejezetben emlitett er6k koziil, a talperd a legkritikusabb a futémii al-
katrészek szempontjabol. A talperd értékének meghatidrozdsdhoz nem volt sziikség szdmitdsok
elvégzésére, ugyanis az autd talpereje mérhetd, és ezek az értékek lettek felhaszndlva. Az elsd
futémiivon nagyjabol 400 N nagysagu talperd ébred, tengelyenként. A megfeleld biztonsagi
tényez0 elérése végett, ezt az értéket felszoroztam 3-al, igy kaptam eredménynek az 1200 N-os
talper6t. Mivel a talper6 fékezés hatdsara novekszik az elsé tengelyen, igy sziikséges ennek
a novekedésnek is a meghatdrozdsa. A fékezesékor fellépd dinamikus tengelyterhelés az elsd

tengelyen, a kovetkezd képpen szamithat6

Gl + Fh
G _ gt T(glz—i—ah) (11)
! I
170
G, zﬁ(g’gl -0,676+0,8-0,1093) = 878,64 N (12)
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ahol G a gépjarmd sulyereje, [, a gépjarml tomegkodzéppontjdnak és hatso tengelyének tavol-
sdga, F; a jarm{ tehetetlenségi ereje és F; = ma, h a tdomegkdzéppont pozicidja z irdnyban, m a
jarmi tomege, [ a tengelytdv, €s a jarmi gyorsuldsa fékezéskor. Mivel G| a jarmi tengelyter-
helését adja meg fékezéskor, ezért egy oldal terhelése, ennek nagyjabdl a fele, mivel a talperd
mérések alapjan, az els§ tengelyen a talperd kozel 50% -ban oszlik el. Igy kapjuk, hogy az
els6 tengelyen, fékezéskor, egy oldal terhelése 439,32 N. Ez alapjén latszik, hogy fékezéskor
nem novekszik jelentés mértékben a talperd, igy az 1200 N megfelel6 érték a vizsgalatok el-
végzéséhez, azonban a validacio sordn a talper6 600 és 1800 N kozott véltozott, azaz tobb mint
négyszeres biztonsagi tényezdvel rendelkezd terhelésre is validdlva lettek az alkatrészek. A
talper6 minden alkatrészre hatdssal van, igy minden alkatrész szimuldldsdndl definidlva lett. A
12. 4bran l4that6 a SZEmission dbrdja azokkal a méretekkel, melyek a dinamikus tengelyterhe-

1és szamoldsahoz sziikségesek. [2]

Gz! Lz L1 | 61

12. dbra. A SZEmission dinamikus tengelyterheléséhez sziikséges méretek

z. 2

A fékkel kapcsolatos er6k meghatdrozdsakor a féknyereg tomege €s a fékezéskor fellépd sur-
16dési er6bdl szarmaz6 nyomaték a mérvado tényezd. A féknyereg tomege mérések alapjan
kevesebb, mint 0,5 kg, a megfelel6 biztonsagi tényezd alkalmazdsaval igy a féknyereg tomege a
végeselem modellben 10 N lett. A strl6dasbol szarmazé nyomaték meghatirozasidhoz, el6szor
is sziikséges a fékerd meghatdrozdsa. Egy atlagos férfi, maximalisan 1335 N er6t képes kifejteni
egy labbal. A megfelel6 iizemeltetéshez elengedhetetlen a konstans fékerd biztositdsa minden
haszndlat sordn, ez ugy kivitelezhetd, hogy a piléta ldba nem féarad el. Ennek a szempontnak
megfeleld erd nagyjabol 534 N, mig az optimalis er6 356 N. A fékpedal kinematikai modellje
a 13. dbran lathatd. [20]
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13. abra. A fékpedal kinemtaikai modellje

A féker6 meghatarozdsahoz el6szor sziikséges a munkahengerre hat6 er6 meghatarozdsa, majd
a hidraulikus attétellel szdmolva, meghatarozhat6 a féknyergekben fellépd erd. Ezt kovetden
kiszamolhat6 a surlédasi erd, majd annak eredményébdl megallapithat6 a sirl6dasbdl szarma-
z6 nyomaték. A szimulédcidk sordn els6roban az 534 N-os erre tortént a méretezés, azonban
az utolso, validacids vizsgdlatok sordn a maximalis, 1335 N-os erdvel is torténtek ellendrzd
vizsgédlatok. A munkahegnerek nyomdridjaban ébredd erét, a kovetkezképpen lehet meghaté-

rozni.

Y My =0=F,a—Fl (13)
Fl
Foui =7’ (14)
534.0,122
== 2 1
mh 0,025 (15
=2605,92 N (16)

Ezt kovetben, a fékrendszer hidraulikus attételével is sziikséges szamolni, melynek eredménye-

ként megkapjuk az Fy fékerot.

FunA1 =FfAy A7)
d 2
0,03 \?2
Fy =2605,92 - (0’0254) (19)
=3635,27 N (20)
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Mivel a fékpeddllal két munkahegnert, a munkahengerekkel pedig négy féknyerget iizemelte-
tiink, ezért a kapott féker6t el kell osztani néggyel, igy kapjuk meg az egy féknyeregben ébredo,
Fr1 = 906,32 N fékerdt. A surlodasi erd meghatarozasdhoz sziikséges a féktarcsa €s a fékbe-
tét kozti surlodasi egyiitthaté ismerete, ez nagyjdbol 0,4-es értéket vesz fel. A surlédasi erd

meghatdrozasa az alabbiak szerint zajlik

Fy =uFy @D
F, =0,4-906,32 (22)
=362,53 N (23)

A surlédasbol ébred6 nyomaték meghatarozasahoz sziikséges a féktarcsa atmérdjének ismerete,

mely 170 mm. A fékpofdk érintkezési feliiletének kozéppontja, a féktircsa szE€1€t6l beljebb,

nagyjabol 160 mm-es atmérdn van.

M =rygpesals (24)
M =80-362,53 (25)
=29002,4 Nmm (26)

A legrosszabb esetet, egy vészfékezést nézve, amikor maximalis er6t fejt ki a piléta, az 13-
26 egyenletek segitségével szintén kiszdmolhat6. Ekkor 1335 N-os er6vel szdmolva, 72 705,2
Nmm-es értéket kapunk. A topoldgiailag optimalizalt modellek validdlasandl a végeselemes
vizsgalatok ezzel az értékkel torténtek. A féknyereg tomege egyediil a tengelycsonkallvanyt
vagy, konstrukciotdl fiiggden, a féknyeregtartdt érinti, mig a fékezésbdl szarmaz6é nyomaték
a tengelycsonkallvanyt vagy féknyeregtartot, valamint a féktarcsan keresztiil a kerékagyat is
érinti.

A kormanyzéerd meghatdrozasinal, a kormanymi Osszetettsége nem engedett pontos megha-
tdrozast. A kormanymi egy spirdlpalyas kormanymd, mely minden kanyarodasi sugéarndl opti-
malis kormanyszoget biztosit, mindkét keréken. Pusztai és K6ros [21] cikke alapjan, megtudjuk
hatdrozni a kormédny0sszekotdben fellépd, rudiranyu erdt, mely az irdnyitokaron keresztiil keriil

kozvetitésre a tengelycsonkallvanyra.

w Fkr
P=— =" 27
" ; 27
A 27 egyenletet dtrendezve, kapjuk a kovetkezd kifejezést,
Pt 65,15-0,15
p=—=——"—"""=1396IN (28)

r 0,07

ahol P a kormanymd mikodtetéséhez sziikséges teljesitmény, ¢ a korméanyzés ideje, r a kor-
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many0osszekotd elmozduldsa, és Fy a kormanydsszekotdben ébredd maximalis, ridirdnyd erd.
Mivel normal esetben a tengelycsonkéllvanyt nem fogja felvenni ezt az erdt, ugyanis elfordulas-
ra fogja kényszeriteni, ezért a szimuldcié sordn 175 N nagysagu eré lett megadva. A validacié
sordn ez az erd -175 N-t6] 175 N-ig valtozott, annak érdekében, hogy a teljes korméanyzasi tar-
tomanyban vizsgdlva legyen az alkatrész. A kormanyzéerd megadasédval egy olyan legrosszabb
eset lett szimuldlva, amikor a kerék osszedllitas valamilyen okbol nem képes elfordulni. A kor-
many0osszekotdben ébredd ridirdnyu erd egyediil a tengelycsonkéllvany befolydsolja, a tobbi

alkatrészre nincs hatassal, igy csak ennek az alkatrésznek a vizsgélata sorén lett definidlva. [21]

Az er6k megaddsa tobb kiillonbozd esetnek megfelelen lett megadva. Ez altalanossagban
mondva a kormanyzas, valamint a fékezés esete. A kormanyzas esete kizardlag a tengelycsonk-
allvanyokon lett megadva, ekkor talperd, kormédnyzderd és a féknyereg tomege lett definidlva.
Ebben az esetben a féknyomaték azért nem lett definidlva, mivel til sok ismeretlen lett volna
a modellben, a program nem volt képes, vagy csak jelentds hibdval tudta megoldani. A masik
eset a fékezés, az el6bb emlitett koriilmények miatt szintén két esetre bomlik, egyre amelyik-
ben a féknyereg tomege van megadva, és egyre amiben a féknyomaték van megadva a talperd
mellett. A fékezés esete a tengelycsonkdllvdnyokon, valamint a kerékagyakon is megadasra
keriilt. Az RCC koncepciéndl van egy tengelycsonk is, melynek a vizsgélatakor csak a talperd
lett figyelembe véve, ugyanis mas erd nem hat ra.

A megfogasok meghatdrozdsandl a valosidgnak lehet6 legjobban megfelelé modellezés volt az
elsédleges szempont, ezaltal a megfogdsok minden esetben biztositottdk szabadsagi fokok kelld
mértékd korlatozasat. A tengelycsonkdllvdnyok a lengékarokhoz gémbcesapagyakkal kapcso-
l6dnak. Mivel ezek képesek forgé mozgas végzésére, és csavarkotés miatt egymdssal folyama-
tosan €rintkeznek, surloddsmentes kényszerként lettek modellezve a gombcsapagyak. Ezzel a
tengelycsonkallvany megfeleld feliiletére merdleges elmozduldsra nem képes a modell. Az em-
litett csavarkotés illesztett szard csavarokkal van 1étesitve, ezért a megfeleld furatokra hengeres
tdmasz lett definidlva, mely tangencidlis irdnyban szabad, azaz forgé mozgéast tud végezni a mo-
dell. Az UC konstrukci6 tengelycsonkdllvanydn a végsé kényszer mely megadasra keriilt, egy
Ujabb hengeres tdmasz a csapagyfeliileteken, mely axidlis és radidlis irdnyban szabad. Az RCC
koncepcid tengelycsonkallvanyan a tengelycsonkhoz csatlakozé feliiletek lettek kényszerként
megadva, hengeres €s sirléddsmentes tdmasszal. A tengelycsonkallvianyok megfogdsai a 14.
abran lathatoak.
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14. abra. UC tengelycsonkallvany (balra) és RCC tengelycsonkallvany megfogasai (jobbra)

A kerékagyak esetén a csapagyfeliiletek hengeres tdmasszal lettek megadva, melyek radidlis és
axidlis irdnyban szabadon mozoghatnak. Ezen kiviil a kerékagy rogzitése egy anya csavar se-
gitségével torténik, ez a csavarkotés sturléddsmentes feliiletként lett meghatdrozva a megfeleld
feliileten. Az RCC konstrukciondl a kerékagy kiegésziil egy tengelycsonkkal. Ennél a kialaki-
tasndl a tengelycsonk a tengelycsonkéllvdnyhoz csatlakozik, csavarkotésekkel. Ennek megfe-
leléen az érintkezd feliiletek hengeres és surldddsmentes tdmasszal lettek megadva, valamint a
csavarkotést 1étesitd menetes furatok rogzitett megfogdssal lettek definidlva. A tengelycsonkall-
vanyon a csapagyfeliiletek a korabbiakhoz hasonléan hengeres timasszal lettek megadva, mely
radidlis és axidlis irdnyban szabadon mozoghat. A kerékagyak és tengelycsonkok megfogasai a
15. 4bran lathatéak.

Ansys
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15. dbra. UC kerékagy (balra), RCC tengelycsonk megfogésai (jobbra)

4. Geometria optimalizalasa

A szerkezet optimalizdlds teriiletén hdrom kiilonb6z6 mdédszertan 1étezik, a méret, a topoldgi-
ai és az alak optimalizélds. Ezek koziil a méret optimalizélds a legegyszerlibb eljaras, ekkor
egy valtozét optimalizadlunk, példaul a lemezvastagsagot, vagy rad atmér6t. Egyszertisége és
limit4ciéi miatt jelen esetben nem lenn célravezet6 alkalmazni. A topoldgiai optimalizilds egy
rendkiviil nagy multra visszatekinté mddszertan. A topoldgiai optimalizalds multjat Logo és

Ismail [22] Maxwell 1870-ben irédott cikkétdl szamitja. igy mar egy tobb mint 150 éve 1étezd
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eljarasrodl beszéliink. Ez id6 alatt egy rendkiviil megbizhatd, pontos és széleskorien alkalmaz-
hat6 eljarast sikeriilt kifejleszteni, ennek kdszonhetden eldszeretettel alkalmazzdk mind a mai
napig. Topoldgiai optimalizdlds sordn az optimalis anyageloszlast hatdrozzuk meg. Legna-
gyobb hatranya, hogy a kapott geometria nem gyarthatd, reverse engineering eszkdzokkel djra
kell alkotni a geometridt, majd gydrthat6sdgi szempontok szerint 4t kell alakitani. A topoldgiai
optimalizdlas egyik véltozata, a racs optimalizdlds, az additiv technolégidk terjedésével egy-
re nagyobb népszerliségnek orvend. Rdcs optimalizdlds sordn az optimalizdlandé geometridt
1smétlddo, sejtszerti egységekbdl épitjiik tjra, mely geometria az optimalizalds végén egy racs-
szerkezetre hasonlit. Ezzel az eljardssal az alkatrész kiilalakja nem véltozik jelentds mértékben,
csak belsé struktirdja. Az alak optimalizalds egy szdmottevGen djabb eljards mint a topoldgiai
optimalizalds. Az eljards soran az alkatrész haléjanak csomdpontjait mozgatjuk, mig el nem
érjiik az optimalis geometridt. Mivel ennél a médszertanndl a geometria CAD-es mddszerekkel
van reprezentdlva, a kapott geometria gyarthatd, nem sziikséges reverse engineering eszk6zok
alkalmazdsa. Ezeket mérlegelve, a jelen problémadra a legjobb mddszertan a topoldgiai eljarés
lesz, megbizhatésdga és pontossdga miatt. A topoldgiai optimalizaldson beliil, a stiriség alapu
optimalizdlas lett alkalmazva, mely eljards Alvarez et al. [23] szerint a mérnoki gyakorlatban a

leggyakrabban alkalmazott optimalizdldsi mdédszertan. [22-27]

7

A topoldgiai optimalizalés iterativ jelleggel zajlott a siiriség alapi optimalizlds sajatossdgai
miatt. Tyflopoulos és Steinert [26] dokumentélta a siiris€g alapt optimalizalds sajatosségait,
mely tilnyuldsok megjelenését jelenti. Ezeket a reverse engineering folyamat soran kell kor-
rigdlni, gyarthatésdgi szempontok szerint. Amennyiben az optimalizédlds nagyjabol 30% -os
tomegcsokkentéssel zajlik, a tdlnydldsok szdma minimalizdlhatd, ezaltal a reverse engineering
folyamat egyszer(isodik. Azonban a kisebb tomegcsokkentés végett, tobb iterdcidra van sziik-
ség. Az optimalizacids eljards sordn a végeselem mddszeres szildrdsagi vizsgalatot kovetben,
megtorténik az optimalizalds, majd a geometria tjra alkotdsa reverse engineering modszerekkel.
Ezt kovetden a validdlds eredményei alapjan vagy folytatédik az optimalizalds, vagy véglegesi-
tésre keriil a geometria, és az alkatrész gyartasra kész allapotba keriil. Az optimalizacios eljaras

folyamatédbrija a 16. dbran lathato. [26]
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/ CAD modell /

Szilardsagi vizsgalat

Topoldgiai optimalizalds

Reverse engineering

Validacio

Geometria véglegesitése

/ Optimalizalt alkatrész /

16. dbra. Az optimalizélas folyamatabréja

A validdlas sordn a tovabbi optimalizacids iterdcidkrdl vald dontésnél, elsdsorban a maximaélis
elmozdulds és redukalt fesziiltség értékek voltak meghatiaroz6 szempontok. Ehhez az els szi-
mulaciok eredményei voltak meghatarozéak, mely eredményekkel kés6bb 6sszehasonlitva, és
a valtozast figyelve, megéllapithatd, hogy lehetséges-e tovabbi optimalizicié elvégzése, vagy
az alkatrész tomege tovabb nem csokkenthetd. A szilardsagi vizsgélat eredményei mellett, a
gyarthatésdg, valamint az anyagmennyiség is fontos szempont volt. Az optimalizdlds sordn,
harom célfiiggvény lett definidlva minden alkartésznél. Ezek a célfiiggvények a merevség ma-
ximalizdlédsa, a tdmeg minimalizédldsa €s a fesziiltség minimalizdldsa. A célfiiggvények mellett
kényszerek is lettek megadva, a tomegre €és elmozdulésra. A tomeg 40 és 80 % kozotti értékre
torténd csokkentése, valamint a redukalt fesziiltség maximaélis értékének 320 MPa alatt tartasa.
A kezdeti szilardsagi vizsgdlatok eredményei a 4 tdbldzatban lathatdéak. A korabban emlitettek-
nek megfelelGen, egyes alkatrészek vizsgdlatandl tobb eset lett 1étrehozva, emiatt a tdbldzatban

az Osszes eset koziil a legnagyobb értékek lettek beirva.
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Megnevezés Tomeg [g] | Red. Fesz. [MPa] | Elmozdulds [mm]
ue Tengelycsonkéllvany 717 60,328 0,0291
Kerékagy 369 92,061 0,0079
Tengelycsonkallvany 375 71,357 0,0351
RCC Kerékagy 207 15,041 0,0056
Tengelycsonk 314 7,630 0,0003
Féknyeregtarto 131 60,236 0,0393

4. tablazat. Kezdeti szilardsagi vizsgalatok eredményei

A 4. tablazatban ol latszik, hogy az alkatrészekben minimadlis fesziiltség ébred. A maximé-
lis redukalt fesziiltségeket Osszehasonlitva a 2. tdbldzatban taldlhat6 folydshatdrokkal, latszik,
hogy béven van lehet6ség az optimalizdlasra. Tovabba az alkatrészek elmozduldsai is mini-
malisak. Az optimalizdlds sordn, az alkatrészek és peremfeltételek bonyolultsagitdl fliggden
eltérd mennyiségl iteracidra volt sziikség. A legbonyolultabb alkatrész, a tengelycsonkdllvany
optimalizdldshoz jelentdsen tobb iterdcidra volt sziikség, mint példdul a kerékagyak optimali-
zalasdhoz. A kerékagyak példdjandl maradva, a végleges geometria mar a kezdeti szilardsagi

vizsgalatokndl latszott, a fesziiltség szintvonalaibdl, melyek a 17. dbran lathatdak.

Ansys

2023R2

17. abra. Fesziiltség szintvonalak az RCC kerékagyon

A 5. tabldzatban l4that az optimalizélt futomi alkatrészek tomegének Osszehasonlitdsa, az
eredeti futomi alkatrészekkel. Egyértelmien latszik, hogy mindkét dj koncepcid jelentSs to-
megcsokkentéssel jar az eredeti futémiihoz képest. A tdblazatban szerepld Osszesitett érték egy
oldalra értendd, azaz a teljes els6 futdomi tomege, a lengékarok nélkiil, ezeknek az értékeknek
a dupldja. Ezen értékek alapjan, az UC koncepcid Osszesen 572 grammal, azaz tobb mint fél
kil6éval konnyebb, mint az eredeti futémi, mig az RCC véltozat 314 grammal konnyebb az ere-

deti futémiinél. Az UC koncepcidnak tovabbi elénye, hogy kevesebb alkatrészbdl 4ll Ossze,

azaz szereléstechnikaliag egyszerlibb konstrukcié. Ennek ellenére, az RCC kialakitasnak is
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szamos elonye van, mint példdul a kevesebb gordiild elemmel rendelkezd csapagyak, melyek
altal feltételezhetden kisebb gordiilési ellendllassal rendelkezik. Emellett a tengelycsonk és fék-
nyeregtartd acélbol késziil, melynek tobb eldnye is van. A tengelycsonkndl a csapagyfeliiletek
minimdlis deformdcidja ismételt szerelések hatdsara, jelentGsen kisebb mintha aluminiumbdl
lenne a tengelycsonk. A féknyeregtartondl pedig a nagyobb merevség, egyszerlibb geometri-
at jelent, mellyel ugyanolyan minimadlis elmozdulést lehet biztositani. Az RCC koncepciénal
az acél alkatrészek ellenére is sikeriilt jelent6s tomegcsokkentést elérni. Az eredeti futémiihoz
képest is sikeriilt tomegcsokkentést elérni, azonban a 4. tdblazatban latott értékekhez képest
jelentds tomegcesokkentést lehetett elérni a kezdeti alkatrészekhez mérten. Példdul az UC ten-
gelycsonkallvany 68,5 %-al kisebb tomeggel rendelkezik az optimalizdlds végén. A jelentSs
tomegcsokkenés az egyes alkatrészekben a kiindulé és végallapot kozott azért is lehetséges,
mert a kezdeti modellek bizonyos részei elnagyoltak annak érdekében, hogy az optimalizilas
soran idedlis geometridt lehessen elérni. A 5. tdbldzatban lathatéak olyan alkatrészek is melyek
eddig nem voltak emlitve, név szerint az irdnyitokar, valamint a fels6 és alsé inzert. Ezek az al-
katrész az 0j futomi konstrukci6 révén sziikséges alaktrészek, azonban terheléseik egyszertek,
nincs kiilonosebb ok részletes szilardsagi vizsgalatok és topoldgiai optimalizalas futtatdsahoz.
Ennek ellenére a futomi 0sszedllitds tomegébe beletartoznak, és igy a tomegeket 0sszesits 5.

tdblazatban is szerepelnek.

Eredeti | UC | RCC

Tengelycsonkdllvany | 101 g | 226 g | 158 ¢
Tengelycsonk 113 g 137 ¢
Kerékagy 200g | 228¢g | 216¢
Féknyeregtartd 9% ¢ 71 g
Iranyitokar 23 g l16g | 17¢
Felso inzert 142g | 46g | 46¢
Also inzert 205g | 76g | 76¢
Osszesen 8718 g |592¢g | 721¢g

5. tablazat. Az optimalizalt alkatrészek tomegének 6sszehasonlitasa

5. Validacio

A validici6 sordn a szilardsagi vizsgélatok, a 3.4. fejezetben emlitett fiiggvényes erdmegadéssal
torténtek. Ennek oka a szélesebb terhelési tartomany vizsgélata, mellyel sz€éls6ségesebb esetek-

ben is vizsgalva van a futémd, ezéltal a lehetd legtobb eshetdségre ellendrizve azt. A terhelések
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fliggvényei a 29-31 egyenletekben l4thatdak.

Ftalperé’ =507 + 600 (29)
Fkorm(inyzéeré’ =12,5t — 175 (30)
Misinyomarer =2530t — 12000 31)

A validacios vizsgélatok eredményei a 6. tdblazatban lathat6ak. Lathatd, hogy a tomegek drasz-
tikus csokkenése ellenére, a redukalt fesziiltség és elmozdulds értékek nem néttek jelentds mér-
tékben, sot a tengelycsonk valamint az UC kerékagy esetében csokkent a redukalt fesziiltség
értéke. Az elmozdulés értékek nem novekedtek jelentdsen, azonban az UC tengelycsonkall-
vanyndl mér eléri a 0,1 mm-t. Ezt az értéket a féknyeregtartondl éri el az alkatrész, és mivel
a fékek kifejezetten érzékenyek az elmozduldsokra, ezért mindenképpen befolydsolja az alkat-
résszel kapcsolatos dontéseket. Figyelembe véve, hogy ez a mértékl elmozdulds tobb mint
négyszeres talperénél, kétszeres féknyereg tomeggel és maximadlis féknyomaték mellett jelent-
kezik, kijelenthetd, hogy az alkatrész kellden merev, a normal tizemi koriilmények terheléseinek
felvételére alkalmas, és sz€lsGséges esetekben is minimadlis elmozduldssal rendelkezik. A tobbi
alkatrésznél az elmozdulds szintén novekedett, azonban ez a novekedés mindossze par szdzad
milimétert jelent. A tengelycsonkdllvanyhoz képest, ezeknél az alkatrészeknél is jelentGsen

nagyobb terhelések lettek alkalmazva, igy az alkatrészekrdl elmondhatd, hogy szilardsigilag

megfelelnek.

Megnevezés Tomeg [g] | Red. Fesz. [MPa] | Elmozdulds [mm]

ue Tengelycsonkallvany 226 310,61 0,1180

Kerékagy 228 77,446 0,0211

Tengelycsonkéllvany 158 159,82 0,0412

RCC Kerékagy 216 26,818 0,0117

Tengelycsonk 137 6,749 0,0004

Féknyeregtartd 71 86,224 0,0822

6. tdblazat. A validécids szilardsagi vizsgalatok eredményei

A validicids szilardsdgi vizsgélatok sordn, az UC tengelycsonkdllvidny vizsgdlatakor egy ér-
dekes értéket lehetett megfigyelni a tengelycsonkdllvanyhoz csatlakozé C alakd,lengékarhoz
csatlakoz6 alkatrész érintkezési feliileténél. Az alkatrész ebben a pontban éri el a fesziiltség
maximaélis értékét, azonban a hiba jelenlétét jelzi az is, hogy az dtlagos fesziiltségérték mind-
Ossze 4,848 MPa. A féknyeregtartohoz kozelebbi oldalon, egy bizonyos pontban rendkiviil nagy
fesziiltségek ébrednek, azonban a kornyezetében drasztikusan csokken a fesziiltség érték. Ez
feltételezhet6en a modell sajitossdgaibdl ered. Ebben a pontban két olyan élI taldlkozik, melye-

”

ken a valésagban élletorések lesznek, azonban a geometria egyszeriisitése végett a végeselem
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modellbe nem keriiltek bele. Mivel a sarkos élek fesziiltséggy(ijté helyek, ezért feltételezhe-
t6, hogy ez okozza a fesziiltség értékek hirtelen novekedését. Tovabba az is okozhatja ezt a
jelenséget, hogy az érintkezési feliileten, a két alkatrész hal6éjanak csomépontjai egyesitésre
kertiltek, azaz olyan mintha egy alkatrész lenne. Ezdltal egy ujabb sarkos €l keletkezik, mely
fesziiltséggyjtod helyként viselkedhet. A csomdpontok egyesitésére a szamitasi kapacitds csok-
kentése miatt volt sziikség, igy a szimuldciobdl nem nélkiilozhetd. Valamint a feltételezhetd
hibabdl eredd fesziiltség érték nem éri el az anyag folyashatérat, igy ha nem hibds eredményrol
van sz, az alkatrész szildrdsdgilag akkor is megfelel. Az 18. 4bran lathaté a fesziiltséggyijtd
hely kornyékén a fesziiltség eloszlds. Az abrén a jobb lathatésdg miatt, a fesziiltség skdla nem

egyenletes.

18. dbra. Az UC tengelycsonkallvany fesziiltséggyijt6 helye

sz

A validaci6 sordn, a kapcsolédé alkatrészek pontszerd testként torténd modellezése is ellen-
Orizve lett. Ehhez sziikség volt a teljes kerékagy Osszedllitdsra. A vizsgdlat eredményét Gssze-
hasonlitva az egyes alkatrészek szimulédcidja sordn kapott eredményekkel, meghatdrozhat6 a
kiillonbség a két mddszertan eredménye kozott. Az Osszedllitdsok végeselem modellezésénél
a halé mindségét jelentGsen nehezebb volt finomhangolni, mint egy-egy alkatrész esetén. A
szimulaci6 sordn hasznalt sszedllitdsban a csapagyakat egyszeri gy(riik helyettesitették, ezzel
csokkentve a modell részletességét és szamitasi igényét. A modell tovdbbi egyszerisitése vé-
gett, a csapagyak merev testként lettek definidlva, mivel a csapdgy acélbol késziil, jelentdsen
nagyobb rugalmassagi modulussal rendelkezik, mint a kornyezd alkatrészek, igy nem befolyé-
solja jelent6s mértékben az eredményt, hogy merev testként van megadva, azonban a szimulécié
lefutdsi idejét jelentdsen csokkenti. A peremfeltételek megadésa a 3.4. fejezetben emlitetteknek
megfelelden tortént. Ugyanazok a terhelések és megfogasok lettek megadva, mint az alkatré-

szek szimulacidja sordn.

Az Osszedllitassal végzett szimulaciok eredményeit 6sszehasonlitva egyértelmien latszik, hogy

bizonyos alkatrészek esetén nagyjabol azonos fesziiltség €s elmozdulas értékek keletkeztek,
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azonban pdr alkatrész vizsgalatdndl jelentGsen eltérd eredmények sziilettek. Az igy kapott fe-
sziiltségértékek tovabbra sem érik el az alkatrészeik anyagainak folydshatdrat. Az dsszedllita-
sokkal végzett vizsgalatok eredményei a 7. tdbldzatban lathatéak. A 7. tdblazatban az ered-
mények mellett, az alkatrészekkel végzett szilardsigi vizsgilatok eredményétdl valo eltérés is
szerepel. Azokndl az alkatrészeknél, ahol jelentSs eltérés van az alkatrész 6ndllo és Osszedl-
litdsban torténd vizsgdlata kozott, tobb tényezd is magyardzhatja a jelentds kiilonbséget. Az
alkatrész modellezésénél a peremfeltételek nem megfelel6 megaddsa, vezethet olyan kényszer
egyenletekhez, melyek torzitjdk a vizsgdlat eredményeit. A differenciat okozhatja még az is,
hogy az 0sszedllitds végeselem modellje nem megfelelGen lett felépitve. Példaul a kontakt felii-
letek helytelen, vagy elégtelen definidldsa szdmottevoen megvdéltoztathatja a szimuldciés modell

viselkedését, és ezdltal az eredményeket is.

Red. Fesz. | Eltérés | Elmozdulas | Eltérés
Megnevezés
[MPa] [MPa] [mm] [mm]

ue Tengelycsonkallvany 313,38 +2,77 0,1074 -0,0106
Kerékagy 60,789 -16,657 0,0384 +0,0173
Tengelycsonkdllvany 43,646 -116,174 0,0154 -0,0258
RCC Kerékagy 29,021 +2,203 0,0187 +0,007

Tengelycsonk 7,658 +0,909 0,0004 +0
Féknyeregtart6 104,290 +18,066 0,0828 +0,0006

7. tablazat. A teljes Osszedllitdsokkal végzett szimuldciok eredményei

Az eltérések ellenére szamos elonye van az alkatrészek ondllé vizsgélatanak az 6sszedllitdsok
elemzésével szemben. Az alkatrészek vizsgélatival egy jelentGsen idStakarékosabb folyama-
tot lehet elvégezni, mely jelentdsen egyszerlibb modellezési eszkdzokre hagyatkozik. Egy-egy
alkatrész vizsgalatanal a hal6zas mindségére nagyobb figyelmet lehet szentelni, tovdbba a kon-
takt régidk hidnya miatt, kevesebb hibazasi lehet6ség van a modell felépitésénél. Az 6sszedlli-
tasok végeselem modelljének felépitésénél az alkatrészek halomin8sége rosszabb, valamint az
alkatrészek szdmanak novekedésével a kontakt régidk szdma €s bonyolultsaga is novekszik. A
tobb komponens €s kényszer miatt, a modell preprocesszéldsa is tobb id6t vesz igénybe. Mivel
a preprocesszalas idejét csak szubjektiven lehet mérni, a két mddszertan kozott a szimuldcid
megoldasi idejével lehet kiilonbséget tenni. Az alkatrészek szimuldcidja sordn a leghosszabb
megoldasi idével a tengelycsonkdllvanyok rendelkeznek nagyjabol 45 masodperces idével, mig
a tobbi alkatrész dtlagosan 15-20 masodperces megoldasi idével rendelkezik. Ebbdl kiszdmol-
hato, hogy az UC koncepcid Osszes alkatrésze 65 masodperces, mig az RCC konstrukcio 105
masodperces megoldasi idével rendelkezik. Ezzel szemben a teljes 0sszedllitdsokkal végzett
szimuldcidk sordn, az UC véltozat 377 méasodperces, az RCC kialakitds pedig 263 masodper-
ces megoldasi idovel rendelkezik. Lathatd, hogy jelentdsen révidebb megoldasi idok mellett,

nagyjabdl azonos eredmények érhetdek el. Mivel a mérnoki gyakorlatban, kiilonosen a fej-
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lesztés teriiletén, kifejezetten fontos a koncepcidk gyors kidolgozdsa, ezért az id6 rendkiviili
fontossaggal bir. A szimuldcids eljards 1dosziikségletének csokkentésével, az egész folyamat
kevesebb id6t igényel, vagy tobb id6 marad a tervezésre, a végleges konstrukcid kialakitasara.
A szimul4ci6 sordn, a csatlakozé alkatrészek csomdpontként torténd modellezése révén, jelen-
t6s 1d6 szabadithato fel az eredmények kompromittilasa nélkiil, ezéltal egy hatékonyabbd téve

a tervezési folyamatot.

6. Konklazio

A SZEmission energiahatékony elektromos versenyjarmi tesztelése sordn, a gombszemek va-
ratlan, kifaraddsos torése, valamint a kerékd6lés hatdsanak vizsgélatara végzett tesztek eredmé-
nyei miatt, sziikségessé valt a jarmi elsd futomivének revizidja. A futdmi tervezéséhez sziik-
séges elsd 1épés, a kiilonbozs futdémiitipusok vizsgdlata, valamint 6sszehasonlitdsa. Ez alapjin
a SZEmission futémiive fiiggetlen kettds keresztleng6karos futomii. Ez a kialakitds szdmos
elénnyel rendelkezik, mely idedlis valasztds egy olyan gépjarmi esetén, ahol minden alkatrész
optimalizalasa sziikséges. Két koncepcio késziilt az uj elsd futomiire, ezek az UC €s RCC nevet
viselik, és teljesen eltérnek felépitésiikben. A futomi alkatrészek kezdetleges geometridinak
kialakitdsa utdn kovetkezett az optimalizacids folyamat elsé 1épése, a kezdeti szilardsagi vizs-
gdlat. Ennek alapos megértéséhez sziikséges volt az alkalmazott anyagmodellek 4ttekintése, a
hal6é mindség definidlasa, valamint a tobb pontos kényszer egyenletek miikodésének levezetése.
A tobb pontos kényszer egyenletek a kapcsolddé alkatrészek pontszer( testként torténd model-
lezésénél jatszottak kulcsfontossagu szerepet, igy nélkiilozhetetlenek a szimulacié szempontja-
bol. A szilardsagi vizsgalathoz sziikséges peremfeltételek definidldsa valds fizikai jelenségek
alapjan tortént, mint az autd talperejének mérése, illetve dinamikus tengelyterhelésének sza-
mitasa, vagy a fékrendszer aktudlasaval keletkezd féknyomaték meghatarozasa. A szdmitasok
eredménye alapjan meghatdrozva, a talper6 1200 N, a féknyereg tomege 100 N, a kormanyz6-
erd 150 N, mig a féknyomaték 55 800 Nmm értékeket vesz fel. A terhelések megadasa mellett,
a megfogdsok definidldsdra is jelentds hangsuly keriilt, az alkatrészek megfeleld kényszerezése
végett. A peremfeltételek részletes meghatarozasdval a valosag lehetd legjobb modellezése volt
a cél. A szilardsagi vizsgdlatot topoldgiai optimalizalds kovette, mely sordn jelentds tomeg-
csokkentést sikeriilt elérni. Az UC koncepcidval tobb mint 572 g, az RCC valtozattal pedig
314 g tomegcsokkentést sikeriilt elérni az eredeti futdomihoz képest. A valid4ci6 sordn végzett
szilardsagi vizsgélatok eredményeibdl latszik, hogy nem véltoztak jelentGsen a redudlt fesziilt-
ség és elmozdulés értékek. A validici6 sordn nem csak a topoldgiailag optimalizalt geometridk
lettek ellendrizve, hanem maga a mdédszertan is. Az optimalizalt alkatrészekbdl késziilt 6ssze-
allitdsokkal végzett szimuldciok alapjan elmondhatd, hogy a kapcsol6do alkatrészek pontszerd
modellezése kelléen pontos, €s olyan jelentds elonyokkel bir, mint a rovidebb megoldési idok,
valamint az egyszeriibb preprocesszélds. Az emlitett eldnyoknek kdszonhetben, jelenetdsen ke-

vesebb 1d0 sziikséges a szimulécids feladatok elvégzéséhez. A vizsgalt koncepcidk esetén ez
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atlagosan 235 mdasodperc, azaz majdnem 4 perc megtakaritast jelent. Ez alapjin l4thatd, hogy
ezzel az eljarassal a szimuldcidk 1ddsziikséglete szamottevden csokkenthetd, mely hatékonyabb

tervezési folyamatot eredményez.

Az optimalizélasi folyamat tovabbfejlesztése egy véget nem ér6 feladat, és szdmos modon le-
hetséges. Dedikélt preprocesszor programok alkalmazasdval a kényszer egyenletek, valamint
a szabadsagi fokok nagyobb precizitassal allithatéak, finomhangolhatéak. Ezaltal a szilardsagi
vizsgalatok pontosabb eredményt adnanak, mellyel a topoldgiai optimalizalds is nagyobb mér-
tékl tomegcsokkentést képes elérni. Az optimalizalds sordn racs optimalizalds alkalmazédsdval
tovabbi tomegcsokkentés lett volna elérhetd, kozel valtozatlan szilardsagi tulajdonsagok mel-
lett, igy racs optimalizalt alkatrészek 1étrehozésa jelentds el6nyokkel jarhat. A validacié sordn
alkalmazott osszedllitdsok végeselem modelljének pontosabb, részletesebb felépitésével felté-
telezhet6en kisebb eltérés lett volna a két mddszertan eredménye kozott, igy ez is egy lehetséges
fejlesztési irany. Mivel a futtémiivekre ismételt igénybevételek hatnak, a szilrddsigi vizsgélatok

kiegészitése kifaraddsos szimuldcidkkal biztosithatja az alkatrészek megfelel6ségét.
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Teamnek a projekt megvaldsitasdnak tdmogatasaban, tovdabba az eCon Engineering Kft.-nek,
az Ansys szoftvercsalad magyarorszagi képvisel6jének, a végeselem szoftver biztositasaért a
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