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Abstract

During the development of SZEnergy Team’s race vehicle, that is made for the Shell Eco-marathon energy
efficiency competition, the vehicle’s chassis is also developed, as it is imperative for the betterment of the vehicle’s
efficiency, which necessitates the design of a new chassis. The first step of the design process is the analysis
of the current chassis, for which a finite element model of appropriate quality and adequate detail. For the
analysis of composite structures there exist multiple options, however for this application accuracy is key. Three
different models were examined and compared according to certain stiffness parameters. The first model doesn’t
account for layers, the second has layers, however it does not have composite joints, meanwhile the third model
is closest to the real chassis, taking into account the composite joints as well. The models are compared based
on torsional stiffness calculated based on the results. According to the results it can be determined which model
is best suited for further analysis.
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Kivonat

A SZEnergy Team Shell Eco-marathon-ra késziilt energiahatékony versenyjarmiivének fejlesztése soran a
karosszéria is jelentds figyelmet kap, ugyanis a jarmii hatékonysaganak noveléséhez elengedhetetlen a ka-
rosszéria jelentds valtoztatdsa, mely egy iij karosszéria tervezését és épitését indokolja. A tervezési folyamat
elsd lépése a jelenlegi karosszéria részletes vizsgdlata. Ehhez sziikséges egy megfeleld mindségii, és kelld
pontossaggal létrehozott végeselem modell. A kompozit szerkezetek vizsgdlatdara tobb lehetdség is létezik,
azonban ezen alkalmazdshoz a lehetd legpontosabb eredmények kellenek. Ennek megfelelden haromfajta modell
lett vizsgdlva és osszehasonlitva szilardsdgi tulajdonsagok alapjan. Az elsé modell a rétegrendeket nem veszi
figyelembe, a masodikndl mar van rétegrend, mig a harmadikndl a rétegrend mellett az illesztések, valamint a
alapjan szdamolt torzios merevséggel lettek osszehasonlitva. A vizsgalatok eredményei alapjan egyértelmiien
meghatdrozhatoé, hogy melyik modell az idedlis valasztds tovabbi vizsgdlatok elvégzéséhez.

Kulcsszavak: VEM, karosszéria, kompozitok, torziés merevség

BEVEZETES

A SZEnergy Team a Széchenyi Istvan Egyetem hallgatéi csapata, mely mar 20 éve fejleszt elektromos,
energiahatékony versenyjarmtiveket. A csapat legijabb autdja 2019-ben épiilt a Shell Eco-marathon globélis
energiahatékonysdgi versenyre. A versenyen az elmilt hdrom évben sikeriilt zsinérban megnyerni vele
az elektromos vérosi koncepcid kategoériat, rdaddsul mindhdrom évben vildgrekorddal. 2019 6ta a jarmi
gyakorlatilag minden eleme cserélve lett mar, a karosszériat kivéve, igy a jarmt tovabbi fejlesztése érdekében
elkezdddott a jelenlegi karosszéria végeselem mddszeres vizsgdlata. A folyamat elsd 1€pése, egy megfeleld
modell 1étrehozésa, mely a pontossdg és a szdmitdsi kapacitds terén megfeleld kompromisszumot nydjt. A
modellek vizsgalata a teljes karosszériaval végzett szimulacidkra fokuszal. Harom kiilonboz6 részletességi
modell keriil 6sszehasonlitdsra. Az els6 modellben (tovdbbiakban A modell) a kompozit szerkezet kizarélag
anyagtulajdonsdgokkal van definidlva, a masodik modellben (tovdbbiakban B modell) a rétegrend is figyelembe
van véve, azonban az egyes elemek kozotti sarok illesztések, vagy éppen a maganyag formédja nincsen modellezve,
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mig a harmadik modell (tovdbbiakban C modell) a valésdgot a lehetd legjobban modellezi. A kiilonbozd
modellek végiil az elmozdulés értékekbdl szamolt torzids merevség segitségével keriilnek 6sszehasonlitasra. [1]

1. KAROSSZERIA SZERKEZETE

A SZEmission névre keresztelt jarmi karosszéridja karbon kompozit anyagbdl késziilt, annak is egy
specidlis kialakitdsabol, melyet szendvics szerkezetnek hivnak. A szénszélas laminat réteget kovetSen egy Nomex
anyagbol késziilt méhsejtszerkezetli maganyag kovetkezik, majd egy djabb szélerGsitést laminét. A szénszélas
szendvicsszerkezet metszete a 1. 4brdn ldthat6. A karosszéria alapvetGen hdrom, elsdsorban gyartastechnoldgiai
szempontbdl jol elkiilonithet§ elembdl all. A karosszéria, mely magit a jarmd forméjat biztositja, a vdz
elemeket, melyek a szerkezet tehervisel§ elemei, valamint a merevitGket melyek a karosszéria merevségének
novelésére szolgdlnak. A merevitGk utdlag lettek beszerelve a szerkezetbe, mig a vdz és karosszéria elemek
tulajdonképpen egy egységként lettek gydrtva. Az egyes elemek egymdshoz szénszdlas szovettel képzett
sarokelemek segitségével kapcsolodnak. A karosszéria tovabbi sajatossdga, hogy bizonyos helyeken a méhsejt
szerkezetd maganyag epoxi gyantdval feltoltésre keriilt, ezzel elGsegitve egyes elemek rogzitését. Az igy kialakult
szerkezet egy ugynevezett 6nhord6 karosszéria.

1. dbra. A szendvicsszerkezet metszete

2. MODELLEK FELEPITESE

A kiindulé geometria a karosszéria feliilet modellje, mely az Ansys végeselem szimuldcids szoftver
segitségével lett el6készitve. Mindhdrom esetben ugyanaz a modell volt hasznélva, mely hilézdsa is azonos volt
a hdrom esetben. Az elemméret 3 mm-nek lett definidlva a modell nagy mérete miatt, ugyanis a karosszéria
nagyjabdl 2000x1300x900 mm-es befoglalé méretekkel rendelkezik. Linedris elemek voltak haszndlva a 2D-s
elemek megtartdsa végett, igy Osszességében 763 374 elem lett létrehozva. A vizsgélat szempontjabol kritikus
pontokndl, tehét a futémd bekotési pontokndl a stirlibb halo lett alkalmazva. Ezek mellett a terhelések megfeleld
definidldsdhoz sziikséges els6 futémd geometria MPC184 elemekkel lett definidlva. [2]

Az elsé modellnél a kompozit szendvics szerkezet kizarélag anyagtulajdonsagokkal lett definidlva. A
tobbi modellhez sziikséges volt a kompozit szovet és a maganyag kiilon-kiilon torténd megaddsa, melyeket a
kompozit preprocesszorban lehetett a valdsdgban is hasznalhat6 szerkezetté alakitani. Az anyagmodellek kozott
tovabbi kiilonbség, hogy mig a szendvicsszerkezet izotrop anyagként lett definidlva, addig a szénszdlas szovet
valamint a maganyag ortotrép anyagmodellekkel lettek megadva.

A kompozit szerkezet rétegrendjét is figyelembe vevs modelleknél, alapvet&en 3 kiilonb6zd vastagsagu
szendvicsszerkezetet kiilonboztetiink meg. A legvékonyabb konstrukcié a jarmd karosszéridjaban, mig a
legvastagabb a vaz elemeknél taldlhat6. A kettd kozotti vastagsaggal rendelkez$ szerkezet pedig a jarmd
karosszéridjat merevitS alkatrészekre jellemzd. A szénszdlas lamindtok definidldsénal a rétegrend ugy lett
kialakitva, hogy a sikban minden irdnyban nagyjabdl azonos tulajdonsdgokkal rendelkezzen a réteg. Ennek
megfelelGen a biaxidlis karbon szdvet 0° és 45°-0s rétegekben koveti egymadst, paros alkalommal.
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2. ébra. A szovet (balra), valamint egy két réteges lamindt (jobbra) tulajdonsdgai
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A hérom kiilonb6z6 vastagsagui szendvicsszerkezetben a lamindtok rétegszdmai valamint a maganyag
vastagsaga is eltér. A legvékonyabb, 6,3 mm vastag struktirdkndl mindossze két-két rétegbdl laminat fogja
kozre a 4,7 mm vastag maganyagot. A vastagabb szerkezeteknél a maganyag 7,2 mm vastag, melyet a vaz
elemknél négy-négy, mig a merevitSknél harom-hdrom réteg laminat fog kozre. A futdémd bekotési pontoknal a
szendvicsszerkezet helyett egy lamindlt tomb taldlhatd, mely 0sszesen 30 rétegbdl 4ll, ezzel kellGen merev és
megbizhat6 alapot nytjtva a jarmd futémidvének. A legegyszertibb modellnél, a futémidbekdtési pontoknal 1évE
"pogacsdk" nem lettek modellezve. A modellek vastagsdgai a 3. dbrdn l4that6ak.

3. dbra. A végeselem modellek vastagsdgai balrol jobbra: A, B és C modell

A hirom modell tehdt jelentdsen eltérs részletekkel rendelkezik, mely a modellek felépitéséhez és
megolddsdhoz sziikséges iddket is jelentSsen befolydsolja. Az A modell a legegyszer(ibb, a szendvicsszerkezetet
csak az anyagmodell tulajdonsdgai modellezik. A B modellben a szendvicsszerkezetnek a rétegrendje is
megtaldlhatd, a futémi bekotéshez hasznalt pogiacsakkal egylitt. A C modellben pedig mér az egyes elemek
csatlakozasat jelent§ sarokelemek. Habar a C modell 4ll a legkdzelebb a valésaghoz, ennek is vannak limitacioi.
Az 1. fejezetben emlitett epoxi gyantds feltoltések modellezését példaul nem lehetett megvaldsitani.

A halé6zast, valamint a rétegrendek meghatarozasat kovetGen a terhelések és megfogasok definidlasa
kovetkezett. A karosszéridk torzids merevségének a mérése dltaldban gy zajlik, hogy a jarmd hatsé tengelye
le van rogzitve és a rugdstagok ki vannak szerelve. Az elsG tengelyre pedig egy olyan alkatrészt rogzitenek,
mely mindkét oldalon a jarmd tengelyéhez kapcsolddik, a jarmi hosszanti sikjdban van egy forgastengelye, és
az egyik oldaldra stlyok vannak rogzitve. A peremfeltételek meghatarozasanal ezeknek a koriilményeknek a
modellezése volt a cél. Ennek megfelelGen a hatsé futdémi bekotési pontjainak megfogdsa minden szabadsagi
fokat lekorldtozza. A forgdstengely egy olyan megfogdssal lett modellezve, mely a transzlaciés mozgést és a
deformaciét nem engedi, mig a forgast igen. Ez a kényszer a karosszéria hosszanti osztdsikjanak alul taldlhaté
szakaszdra lett definidlva. A terhelések az elsG futomdre lettek megadva, a kerék talppontjanak megfeleld
csomdpontokra. A bal oldalon 350 N, mig a jobb oldaon -350 N nagysédggal lettek definidlva, ezzel biztositva a
karosszéria megfelel§ csavarodasat. [3, 4, 5]

3. AZ EREDMENYEK KIERTEKELESE

A modellek 6sszehasonlitdsdhoz sziikséges eredmény a karosszéria csomdpontjainak elmozdulds értékei.
Az elmozdulas eloszlas kozel azonos format vesz fel mindharom modellnél, azonban az értékek eltérSek.
Altalanossagban véve az A modell a legmerevebb, mig a B modell a legkevésbé merev a modellek koziil. A C
modell elmozdulés eloszldsa a 4. dbran lathato.

B: Torzios merevseg
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15
Max: 2,6222
Min: 0

2,6222
! 23309
2,0395

1,7482

1,4568
1,1654
0,87408

0,58272
I 029136
0

B: Torzios merevseg
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1s
Max: 2,6222
Min: 0

2,6222
. 2,3309
= 20395
1,7482

. 14568
1,1654

| 087408

0,58272
I 0,29136
0

4. dbra. A C modell elmozdulds eloszldsa két nézetbdl

A 4. &bréan lathat6 szintérkép alapjan jol 1athat6, hogy az aut6 hatuljaban taldlhat6 tizfal, tulajdonképpen
nem mozdul el, mig az elsé futémd koriili geometria jelentSs deformdaciéval rendelkezik. Tovdbb4 a jarmd
padldlemezén is taldlhaté egy tartomény, mely minimaélis elmozdulas értékekkel rendelkezik, és a tzfaltdl
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nagyjabdl a jarmd orrdig tart. Ezek a tulajdonsdgok mindhdrom modell eredményeirdl elmondhaték. Ezzel
szemben a maximdlis elmozdulés értékek helyében jelentSs eltérés figyelhet6 meg. A C modell esetében
a maximalis érték a jarmd jobb oldaldn taldlhatd,a B modelleken a bal oldalon is ezt megkozelits értékek
taldlhatéak, mig az A modellen a maximadlis elmozdulds értéket a bal oldalon éri el a karosszéria.

Az elmozdulés értékekrsl elmondhaté még, hogy a maximalis elmozdulds értékek, valamint a terhelt
futém talppontokban mért elmozdulds értékek jelentGsen kiillonboznek, ugyanis a két érték kozott milliméteres
eltérések vannak mindegyik modell esetében. Ezen kiviil még megfigyelhet§ jelenség, hogy a karosszéria
kerékfedd elemeinél jelentkezik a legnagyobb elmozdulds mindhdrom esetben. Ennek tobb oka is lehet, de a két
legval6szindbb a vastagsdgbeli kiilonbség a vaz elemekhez képest, valamint a jairm{ hosszanti tengelyétSl mért
nagyobb tdvolsig.

A modellek 0sszehasonlitdsa az elmozdulés és terhelés értékekbdl szamolt torzids merevség segitségével
tortént. A terhelések az els6 futémd talppontjaira lettek definidlva, éppen ezért ezeknek a pontoknak az
elmozdulés értékei sziikségesek a torziés merevség szamoldsara. A torzids merevséget az (1) egyenlet szerint
lehet szamolni,

T F-W
Cr=—= ——5~ ()
a  arctan(y7F)

ahol C; a torziés merevség, I a terhelés egyoldalon megadott értéke, W, az elsG futomi nyomtavja, és
Az az elsé futomd talppontjainak Gsszesitett elmozduldsa a z irdnyban. Az igy szamolt értékek megfelelnek
a maximalis elmozdulés értékek alapjan feltételezett merevségeknek. Az A modell 2071,508, a B modell
1523,553, mig a C modell 1721,142 Nm/fok torziés merevséggel rendelkezik. Ezek alapjan elmondhaté, hogy
az A modell szdmottevéen magasabb torzids merevséggel rendelkezik, mint a B modellnek, mely a pontosabb
modellezésre vezethetd vissza, mig a C modellnél figyelembe vett sarokelem tovdbbi merevits hatdssal birnak,
melyet a B modellhez képest magasabb torzidés merevség is jol mutat. A maximaélis elmozdulds valamint a
torziés merevség értékek a 5. dbran lathatéak. [6, 7]

I Vaximalis elmozdulas [mm]
I Torzios merevség [Nm/fok]

3 T T T 2500

2000

1500

1000

500

A modell B modell C modell

5. dbra. A maximdlis elmozdulds értékek és a torzios merevségek osszehasonlitdsa

4. KOVETKEZTETES

A SZEnergy Team elektromos energiahatékony versenyautdjanak karosszéria fejlesztési folyamatanak
elsd 1épéseként kiilonbozs részletességii modellek lettek vizsgdlva, majd szilardsagi paraméterek segitségével
Osszehasonlitva. Az onhordé karbon kompozit karosszéria modellezésében az elsGdleges kiilonbségek az
anyagmodellben valamint a szerkezeti felépitésben taldlhatéak. A legegyszeriibb A modell anyagmodellel
szimuldlja a szdnszélas szendvicsszerkezet viselkedését, azonban a rétegrendet, vagy az egyes elemek kozotti
erdsitéseket nem veszi figyelembe. A B modell mar figyelembe veszi a rétegrendet, valamint a futomi bekotési
pontokndl taldlhaté pogdcsak sajatossdgait is. A legrészletesebb modell, a C véltozat pedig a rétegrenden tul

az egyes elemek kozti rogzitéseket is figyelembe veszi. A megnovelt részletességgel a modell elkészitéséhez
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sziikséges 1d4 is jelentGsen megnovekedett, azonban az optimadlis teljesitmény elérése érdekében nélkiilozhetetlen
a megfelel§ pontossdgu szimulacids eredmény. A tovabbi vizsgalatok elvégzéséhez a C modell tiinik a legjobb
vélasztasnak.
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