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ABSTRACT

This paper deals with the strength analysis of the rim
of a racing car. The main aim during the designing of
the rim is to reduce its mass, which improves the effi-
ciency of energy consumption. Originally the rims
were made of aluminum alloy (AIMg3). The possible
loads of the whole wheel are separated into basic
loads. The structure is thought to be linearly elastic,
therefore the superposition of certain basic loads
provides the so-called critical loads, which can cause
damage in the rim. Stresses caused by the critical
loads arising in the rim are analyzed via FEM. With
the results in our hand suggestions can be given how
to use fiber reinforced laminated composite materials
instead of the aluminum alloy.

1. BEVEZETES

Versenyautok tervezésénél a mémokok arra torekednek,
hogy a jarml, igy az egyes alkatrészek sulya minél kisebb
legyen. A stlycsokkentés kettés célja a versenyautd me-
netdinamikajanak és az lizemanyag felhasznalas hatasfo-
kéanak javitasa. A minden évben megrendezésre keriild
ECO-Shell Marathon nevii versenyen a cél az, hogy az
egyes versenyautok energiafelhasznalasa a lehetd legked-
vezObben alakuljon, vagyis egységnyi Ut megtételéhez
minél kevesebb energiat hasznaljanak fel. A sulycsokken-
tés itt is kulcsfontossagu, bar nem annyira a menetdinami-
ka szempontjabol, hanem azért, mert a szerkezet belsd
strlodasai hatasara fellépd erdk kisebbek lesznek, és ki-
sebb teljesitményti motorokkal is eredményesen teljesithe-
t6 a verseny, igy az energiafelhasznalas csokkentheto.

A cikkben egy ultrakénnyti versenyautd aluminium kerék-
tarcsajanak végeselemes analizise keriil bemutatisra. A
munka tovabbi részében a szilardsagi analizis eredményeire
tamaszkodva el lehet donteni, hogy milyen rétegszami és
milyen iranyitottsagu szénszalas rétegelt kompozit anyaggal
lehetne helyettesiteni a keréktarcsa aluminiumbol késziilt
szerkezetét, ezzel tovabb csokkentve a jarmil Gssztomegét.
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2. A FELADAT KITUZESE

A vizsgalat targyat képezé keréktarcsa az 1. abran
lathat6. A keréktarcsa geometridja ugy lett kialakitva,
hogy a gyartas rétegelt kompozit anyagbdl is megva-
l6sithatd legyen. A kerék mechanikai szempontbdl
harom jol elkiilonithetd részbdl all Gssze: a gumiab-
roncsbol (az dbran nem lathatd), egy héj szerkezetbol,
és az agybol. A gumiabroncsot a réla atad6dé erdkon
keresztiil vessziik csak figyelembe, azaz a gumiab-
roncsra haté eréket a gumiabroncs és a keréktarcsa

érintkezési feliiletére redukaljuk.
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1. abra. A keréktarcsa felépitése.

A cikkben csak a keréktarcsa lemez szerkezetét vizsgal-
juk, az agyat a lemez szerkezet rugalmas agyazasaként
fogjuk modellezni. Ezért els6 1épésként meg kell hata-
rozni az agy mint rugalmas agyazas rugomerevségeit.
Masodik 1épésként tisztazni kell a keréktarcsara hatd
alapterheléseket, és meg kell hatarozni, hogy szilardsagi
szempontbol mely alapterhelések egyiittesei veszélyesek.
A rugalmas agyazas mechanikai jellemzdinek és a terhe-
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léseknek az ismeretében a szilardsagi szdmitasok elvé-
gezhet6k. A szamitasi eredmények birtokaban kovetkez-
tetéseket vonhatunk le a szerkezet geometridjanak,
anyagvalasztasanak josagarol, javaslatokat tehetiink
példaul a geometria megvaltoztatasara, vagy az alkalma-
zott anyagok megvalasztasara.

3. AZ AGY RUGOMEREVSEGENEK
MEGHATAROZASA

Az agy két hengerpalast feliileten keresztiil kapcsolo-
dik a keréktarcsa héj szerkezetéhez, ezeken a feliilete-
ken keresztiil adodhat er6 at az agyra. Az agy megta-
masztasa a furaton beliil 1évé sik homlokfeliileten
keresztiil torténik, itt a szerkezet pontjainak az elmoz-
duldsat minden irdnyban nullara irjuk eld. Az agy
szimmetriatengelyén egy hengerkoordinata-rendszert
definialhatunk, amelyben a palastfeliilet pontjai », ¢
és z, azaz sugar-, tangencialis- és axialis iranyban el
tudnak mozdulni.
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2. abra. Kerékagy megfogasa (a zold szinnel jelolt
feliilet pontjainak elmozduldsa nulla) és terhelései (a
piros szinnel jelolt feliiletekre radialis, tangencidlis és

axialis iranyu egységnyi terhelés hat).

Ha a hengerpalastra r, @ és z irdnyban egységnyi
terhelést helyeziink, a hengerpalast pontjainak megfeleld
iranytl elmozdulasai abszolut értékben megadjék az r
@ ¢ z iranyu c,, ¢, ¢s ¢, rugoallandokat. A rugoal-

landok reciprokai lesznek a rugomerevségek, amelyekre
a rugalmas agyazas megadasanal sziikség lesz. Az agy
anyaga acél, amelynek rugalmassiagi modulusza
E=2,068-10°MPa, Poisson-tényezéje v =0,29.
Feltételezhetd, hogy az agy anyaga izotrop és linearisan
rugalmas, tovabba nagy elmozdulasok és alakvaltozasok
nem lépnek fel. A szamitasokat az I-DEAS mérnoki
tervezd rendszer végeselem moduljaval végeztiik el, az
eredmények az 1. tablazatban lathatok.
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1. tablazat. A kerékagyat helyettesito
rugalmas dgyazas rugomerevségei.

)
Rugoémerevségek | ——
mm
Szabad oldal | Megtamasztott oldal
Radidlis | 4 49.10° 6,02-10°
Axialis |1 58.10’ 6,08-10’
Tangen- | 9 65.10° 5,06-10°
cialis

4. A KEREKTARCSA KRITIKUS
TERHELESEI

A keréktarcsat verseny kozben Osszetett terhelések érhe-

tik, ezért a terheléseket lebontottuk egyszerti, ugyneve-

zett alapterhelésekre, amelyeknek szuperpozicidja adja
meg az Osszetett, kritikus terheléseket. A terhelések
meghatarozasanal elhanyagoltuk a keréktarcsa onsulyat,

a keréktarcsa forgasabol szarmazo tehetetlenségi erket,

valamint a vészfékezésnél és a kanyarodasnal fellépd

gyorsulasbol (a keréktarcsa gyorsulasabol) szarmazod
tehetetlenségi erdket. Az egyes alapterhelések a kovet-
kezdk lesznek:

1. alapterhelés: a jarmii stlyabdl a jobb elsé kerékre
hat6 normal terhelés.

2. alapterhelés: a jarmii silyabol a jobb hatso kerékre
hat6 normal terhelés.

3. alapterhelés: a vészfékezésnél (megcsliszasi hatar-
eset) a jobb elsé keréknél fellépd potldlagos (+)
normal terhelés (terhelésnévekmény).

4. alapterhelés: a vészfékezésnél (megcstiszasi hatar-
eset) a jobb elsé keréknél fellépd tangencialis ter-
helés.

5. alapterhelés: a kanyarodasnal (kicstiszasi hatareset)
a jobb elsd keréknél fellépd potlolagos (+) normal
terhelés (terhelésnovekmény).

6. alapterhelés: a kanyarodasnal (kicsuszasi hatareset)
a jobb els6 keréknél fellépd keresztirany terhelés.

7. alapterhelés: a kanyarodasnal (kicstiszasi hatareset)
a jobb hats6 keréknél fellépd potldlagos (+) nor-
mal terhelés (terhelésnovekmény).

8. alapterhelés: a kanyarodasnal (kicstiszasi hatareset)
a jobb hatso keréknél fellépd keresztiranyu terhe-
1és.

9. alapterhelés: a guminyomasbol szarmazo terhelés.

A kerektarcsara hatd alapterhelések szuperpozicidja-

ként a kovetkez6 kritikus terhelések adodnak.

1. kritikus terhelés: vészfékezés — megesuszasi hatér-
eset (1+3+4+9 alapterhelés).

2. kritikus terhelés: kanyarodas nagy sebességgel —
kicstiszasi hatareset (2+7+8+9 alapterhelés).

3. kritikus terhelés: vészfékezés nagy sebességgel
torténd kanyarodas kdzben — megesuszasi és ki-
csuszasi hatareset (1+3+4+5+6+9 alapterhelés)
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Az 1. kritikus terhelési esetben a versenyautd elsé
kerékparjanak 1ényegesen nagyobb terhelést kell elvi-
selnie, mint a hatsé kerékparnak, mert csak az elsd
kerékpar fékezett. A két els6 kerék koziil a jobboldali-
ra nagyobb terhelés hat, mint a baloldalira (lasd [1]).
Ezért az 1., 3. és a 4. alapterhelési esetben és igy az 1.
kritikus terhelési esetben is a jobb elsé kerékre hatd
terhelésekkel szamolunk.

A 2. kritikus terhelési esetben (balra kanyarodast
feltételezve) a jobboldali kerekek terhelése nagyobb,
mint a baloldali kerekeké. A két jobboldali kerék
koziil a hatsora nagyobb terhelés hat, mint az elsére
(lasd [1]). Ezért a 2., 7. és a 8. alapterhelési esetben és
igy a 2. kritikus terhelési esetben is a jobb hatso ke-
rékre hat6 terhelésekkel szdmolunk.

A 3. kritikus terhelési esetben a jobb elsé kerékre hat
legnagyobb terhelés. Ezért az 1., 3., 4., 5. és a 6. alap-
terhelési esetben ¢és igy az 3. kritikus terhelési esetben
is a jobb els6 kerékre hato terhelésekkel szamolunk.

5. A KEREKTARCSA ALAPTERHELESEINEL
FELLEPO EROK ELOSZLASA

A jarmiirdl és az utpalyardl a keréktarcsara miikodo
er6k ereddjét (koncentralt erdket) tudjuk meghataroz-
ni. A valdsagos terhelések azonban nem koncentralt
er6ként mikodnek a keréktarcsara, hanem feliileten
megoszlo terhelésként. Ez a feliileten megoszlo terhe-
1és minden esetben a gumiabroncs és a keréktarcsa
érintkezési feliiletén adodik at a keréktarcsara.

5.1 A normal terhelés eloszlasa

Normadl irdnyu terhelés a keréktarcsdra a jarmii és
vezetd sulyabol, valamint a fékezésnél és kanyarodas-
nal a tomeger6k hatasa kovetkeztében fellépd terhe-
lésndvekménybdl szarmazik. Ez az 1., 2., 3., 5., 7.
alapterhelési esetben fordul eld.

A gumiabroncs a  keréktarcsaval = egy
As=ra +rna,+ l1 széles savon érintkezik, ahol

o, =a, =30". Ez a 3. 4bran az a tartomany, ahol a

nyomasndvekmény hat a keréktarcsara. ezen a savon
adodik at terhelés a gumiabronesrol a keréktarcsara.

3. abra. A gumiabroncs és a keréktarcsa
erintkezési feliilete.

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

Az tttestrdl a gumiabroncsra a viszonylag kis érintke-
z¢si tartomanyon adodik at terhelés. Ezt a terhelést a
gumiabroncs a keréktarcsara egy nagyobb tartoma-
nyon adja at (4. abra).

A

utpalya
4. abra. A normdal terhelés eloszlasa

A keréktarcsara atadodo normal terhelés meghata-
rozasanal feltételezziik, hogy a terhelés egy ¢, = 60’

nyilasszogli, 7, =208,6mm sugart koriven hat. A
megoszl6 terhelés stirisége: f, (s) = f,, sin (—gﬁ} .

t
(1
Az f, a slriiségfiiggvény maximalis értéke (ampli-
tadoja), 7, a keréktarcsanak az a sugara, amelyen a

gumiabronccsal érintkezik, s pedig az ugyanezen
sugaron mért ivkoordinata (lasd 4. ébra). A keréktar-
csara hatd normal er6 ereddje:

As
F=4= @)
/4
Normal terhelésnél a stiriségfiiggvény amplitudoja:
/4
n = —F;l ° (3)
S 4Asr @,

5.2. A tangencialis terhelés eloszlasa

Tangencialis irdnyu terhelés a keréktarcsara a féke-
zésnél hat. Ez a 4. alapterhelési esetben fordul el6. A
gumiabroncs a keréktarcsaval ugyanazon a As széles
savon érintkezik.

Az uttestrdl a gumiabroncsra a viszonylag kis érintke-
z¢si tartomanyon adodik at terhelés. Ezt a terhelést a
gumiabroncs a keréktarcsara a feltételezésiink szerint
a teljes keriilete mentén adja at (5. abra).

A terhelésatadasi  felillet ebben az esetben:

A=2As2r. 7).

9-10. SZAM 13



utpalya

5. dbra: A tangencidlis terhelés eloszlasa

Tangencialis terhelésnél a feliileti terhelés siirtisége
allando:

! !
:—:—' 4
Ju A AAsnrm @

5.3. A Keresztiranyu terhelés eloszlasa

Kereszt iranyu terhelés a keréktarcsara a kanyarodas-
nal hat. Ez a 6. és a 8. alapterhelési esetben fordul eld.
A gumiabroncs a keréktarcsaval ugyanazon a As
széles savon érintkezik, mint a normal terhelésnél, de
terhelésatadas csak az egyik oldalon valésul meg (lasd
6. abra).

A normal terhelésnél alkalmazott gondolatmenetet
kovetve allithatd elé a terheléseloszlas siiriiségfiigg-
vényének amplitudoja. Kiilonbség csak abban van,
hogy itt a feliilet nagysdga, amelyen a terhelés atado-
dik, fele akkora.

utpalya i

6. abra. A keresztiranyu terhelés eloszldasa

Keresztiranyu terhelésnél a striiségfiiggvény ampliti-
doja:

5.4. A gumiabroncsrol atad6dé terhelés eloszlasa

A guminyomasbo6l mindig hat terhelés a keréktarcsara.
Ezt a 9. alapterhelési eset tartalmazza. A gumiabroncs
a keréktarcsaval ugyanazon a As széles savon érint-
kezik. Ezt a terhelést a gumiabroncs a keréktarcsara a
feltételezésiink szerint a teljes keriilete mentén adja at
(lasd 7. abra).

A terhelésatadasi feliilet ebben az esetben:

A=2As(2r,7) .

gumiabroncs

utpalya

7. abra: A gumiabroncsrol atadodo terhelés eloszldasa

A gumiabroncsrol atadodo terhelésnél a feliileti terhe-
1és stirtisége allando:

/. Yy by (6)
o= P A _4Asrk7r.

6. A KEREKTARCSA ALAPTERHELESEINEL
FELLEPO EROK

Az 1-8. alapterhelési esetekben olyan erdk szerepel-
nek, amelyek a jarmiirdl, illetve az utrol adodnak at a
keréktarcsara. Ezeknek az eréknek az eldallitasaval itt
nem foglalkozunk, a szamitas részletei és az eredmé-
nyek az [1]-ben megtalalhatok. Itt csak a keréktarcsa
modelljének terheléséhez sziikséges alakra kell hozni
a mar korabban meghatarozott er6hatasokat.

Az er6k meghatarozasahoz sziikség van a jarmi stly-
pontjanak helyére is, ami az [1]-ben szintén megtalal-
hato. Itt az attekinthetdség kedvéért dsszefoglaljuk az
eredményeket:

a+b=1670mm, t=t, +¢, =1000 mm .

2. tablazat: A jarmii sulypontjanak helye

p a[mm] | b[mm] | c[mm] | x;[mm]| m; [ke]
Jo=ns—F )
2Asrk¢t .
Alalvaz | 1128 | 542 | 348 | 19,62 234
14 9-10. SZAM GEP, LXILI. évfolyam, 2011.
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8. abra. A jarmii sulypontja

A 8. abrabol és a 2. tablazatbol lathatd, hogy a jarmi
sulypontja koriilbeliil kétszer olyan kozel van a hatso
kerekekhez, mint az els6khoz, mig a sulypont jobb és
bal oldaltol mért tavolsaga kdzel azonos. Feltételezve
hogy az alvdz aluminiumbdl késziil, az el6z6 pontban
leirtak felhasznalasaval a 3. tablazatban foglaltuk
Ossze az egyes alapterhelésekbdl szarmazo eredd
erdket és azok stiriiségfliiggvényének amplitudoit.

3. tablazat. Alapterhelések ereddi és
suriségfiiggvenyeik amplitudoi

p, =4bar=0,4MPa . A p, nyomasra itt nem részle-

tezett szdmitasok utan a p, =3,582MPa értéket
kapjuk.

7. A VEGESELEM ANALIZIS EREDMENYEI

Harom végeselem szamitas keriilt elvégzésre. Mindha-
rom szamitasban a keréktarcsa héj szerkezetét vizsgal-
tuk. A kerékagyat rugalmas agyazassal modelleztiik, a
terhelések pedig a 4. pontban felsorolt kritikus terhe-
Iések voltak. A keréktarcsa lemezszerkezetének anya-
ga AlMg3 jelti aluminium o6tvézet volt, amelynek
anyagalland6i a 4. tabldzatban lathatoak. A lemez
vastagsaga mindenhol 2mm. A szamitast az [-DEAS
mérndki tervez6 rendszer végeselem moduljaval vé-
geztiik el. Feltételeztiik, hogy csak kis elmozdulasok
¢és alakvaltozasok torténnek, és az anyag linearisan
rugalmasan viselkedik. A szamitasi eredményeket a 5.
tablazat foglalja dssze.

4. tablazat: A keréktarcsa aluminiumétvozet (AIMg3)
lemezszerkezetének anyagallandoi

E[MPa]| v[1] R, [MPa]R,,. [MPa]

AlMg3 | 7.2.10* | 0,34 | 830—250| 190-290

Megaéllapithatd, hogy a 2. kritikus terhelés, azaz a
nagy sebességgel torténd kanyarodas kicstiszasi hatar-
esete a legveszélyesebb, ekkor 1épnek fel a legna-

oredd ord stiriiségfiiggvény gyobb redukalt fe§zﬁltségek ¢és a legnagyobb elmoz-
ey dulasok. A 2. kritikus terhelés soran fellépd redukalt
(F. [N]) amplitiddja fesziiltségek eloszlasat szemlélteti a 9. abra, a kozép-
([ [N/ mmz]) feliilet elmozdulasait pedig a 10. abra. Az abra a fe-
1. alapterhelés 387.41 0,1658 sziiultséfgeket. a keréktarcsa héj-szerkezetének kiilso
2. alapterhelés 806,27 03451 feliiletén adja meg.
j Z;Zﬁiz:zzgz 4829’551125 (0) g?jg 5. tabldzat: Szamitasi ered@ények a harom kritikus
5. alapterhelés 233.34 0,0742 terhelésre
6. alapterhelés 558,68 01778 i G redmax
7._alapterhelés 484,62 0,1542 [m] [MPa]
8. alapterhelés 725,64 0,2309 1. kritikus terhelés 0,57 224.9
] ] o ] ] 2. kritikus terhelés 0,79 238,9
9. alapterhelés: guminyomasbol szarmazo terhelés 3 kritikus terhelés 0.72 232.0
A guminyomasbdl a keréktdrcsara hatod terhelés két
részre oszthatd. Az els6 rész a kozvetleniil a levegd
nyomasabol szarmazo terhelés (azon a feliiletszaka-
szon, ahol a p, levegbnyomas kozvetleniil hat a
keréktarcsara, lasd 3. abra). A masodik rész gumiab-
roncsrdl a keréktarcsara atadodo feliileten megoszlo, a
3. abran p, -lal jel6lt terhelés,. Ez utobbit a gumiab-
roncs egyensulyat vizsgalva hatarozhatjuk meg. A
levegd nyomasa a gumiabroncsban
GEP, LXII. évfolyam, 2011. 9-10. SZAM 15



RESULTS: 12- B.C. 2,STRESS_17,KANVAR
STRESS - VON MISES MIN: 2.5503E-01 MAX: 2.3887E+02

DEFORMATION: 11- &.C. 2,DISPLACEMENT_I1, KANYAR- =
DISPLACEMENT - MAG WIN:0.0000E400 NAX: 7.9317E-01. . i

ACENE! VALUE OPTION: ACTUAL
FRAVE OF REF: NATERIAL

SHELL SURFACE: TOP
2.3887D402,
2.30920407]
2.22960+02)

1.83200+02)
1.7524+02)
1.67290+02]
1.59330402)
1.51380402)
143430402}
1.35470402)
1.27520+02)
1.19560+02)
1.11610402)
103660402}
9.57020+01
8.77480401]
7.97940+01]
7.18400401}
6.38860401]
5.59320401
479790401}
400250401}
3.20710401f
241170401}
1.61630+01]
8.20890-0()
2.55030-01

9. abra: A redukalt fesziiltségek eloszlasa a 2. kritikus
terhelés esetén a keréktarcsa kiilsé feliiletén.

RESULTS: 11- B.C. 2,0ISPLACENENT 1L,KAKYVAR
DISPLACENENT - WAG HIN: 0.0000E+D0 hAX: 7.9317€-01
FRAME OF REF: MATERIAL >

VALUE OPTION: ACTUAL

7.93170-01
7.66730-01]
7.40290-01
7.13850-01]
6.87410-01]
6.60970-01
6.34530-01]
6.08090-01
5.81660-01]
5.55220-01]
5.28780-01]
5.02340-01]
4.75000-01
4.49460-01]
4.23020-01]
3.96380-01
3.70140-01)

3.43710-01]
2.17270-01
2.90830-01
2.64300-01]
2.37950-01
2.11510-01
1.85070-01]

e 1.58630-01

“1:32190-01f
1.05760-01]
7.93170-07)
5.28780-02}
2.64300-07)
0.00000:00)

10. abra: A kozépfeliilet elmozdulasa a 2. kritikus
terhelés esetén.

8. OSSZEGZES

Az 9. abrabdl és a 5. tablazatbol megallapithato, hogy
- az alapterhelések koziil a 9. szamu, azaz a gumi-
nyomasbdl szarmazo terhelés hatasara Iépnek fel a
legnagyobb redukalt fesziiltségek,

- a kozépen 1év0, kippalast alaki tarcsa részben nagy-
sagrendekkel kisebb fesziiltségek 1épnek fel mint a
pant részben, ezért ennek vastagsagat, geometriai
kialakitasat valtoztatva sulycsokkentés érhetd el, — a
keréktarcsa pant részében fellépd fesziiltség a folyas-
hatar kozelében van, ezért itt megerdsités sziikséges.
A szamitasi eredmények birtokdban a munka tovabbi
része annak a vizsgalataval folytathat6, hogy hogyan
lehet a keréktarcsat szalerdsitéses rétegelt szerkezetbdl
felépiteni.

16 9-10. SZAM

KOSZONETNYILVANITAS

Kutatasainkat és e publikdcid megjelenését a
»TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003: Mobilitas
és kornyezet: Jarmiipari, energetikai és kornyezeti
kutatdsok a Ko6zép- és Nyugat-Dunantuli Régioban”
projekt tamogatasa tette lehetévé. A projekt a Magyar
Allam és az Eurépai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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