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Absztrakt

Az eurdpai szakirodalom leggyakrabban a futomii, mint ondllo jarmiirendszer alatt a komplett
kerékbol, a kerékfelfiiggesztésbol, a rugozasbol és csillapitasbol allo alkatrészcsoportot érti.
Manapsdg szinte nincs is olyan szarazfoldon kézlekedd jarmii, melynek ne lenne valamilyen tipusu
futomiive, legyen az személygépkocsi, busz, kamion, vonat, vagy akar egy harckocsi. Az utobbi
evtizedek egyik leglatvanyosabban terjedo, nagy hatékonysagu szamitdastechnikai modszere az un.
végeselem modszer. A gépészeten beliil egyik legnagyobb felhasznadloja az autdipar. A gyartok akar a
kocsiszekrény merevségét, a hiitérendszer hatékonysagat, a beszivott és kipufogott gazok aramlasat, a
motorban, futomiiben ébredo terhelések, fesziiltségek nagysagat is vizsgalni, szimulalni tudjak. Ezek a
szimulaciok ma mar olyan pontosak, hogy a korabban évekig tarto tesztelési folyamat jelentos
mertékben rovidithetd. Jelen munka sordan egy also- kézépkategoridas személygépkocsi jobb mellsé
futomiivet modelleztiik. A modell segitségével a katyukba hajtas esetén adodo erdhatdasokat,
deformaciokat, fesziiltségeket és gyorsulasokat vizsgaltuk.

Kulcsszavak: VEM, végeselemes vizsgalat, futomii, McPherson

Abstract

European literature most often refers to a set of parts consisting of a complete wheel, spring, damping
element and suspension under a chassis as a separate vehicle system. Nowadays, there is almost no
land-based vehicle without a type of chassis, whether it is a car, a bus, a truck, a train or even a tank.
One of the most spectacular, high-performance computing methods of the last decades is the so-called
"technology”, finite element method. The automotive industry is one of the largest users of the finite
elements in the field of mechanical engineering. Manufacturers can test and simulate the rigidity of
the mower, the efficiency of the cooling system, the flow of the intake and exhaust gases, the loads
awakened in the engine, the chassis, and the magnitude of the stresses. These simulations are now so
accurate that the testing process that has lasted for years has been greatly reduced. The right front
axle of a lower mid-range car was modelled and the forces, deformations, tensions and accelerations
resulting by potholes were tested.
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1. Elméleti hattér

1.1. Katyuaba hajtas

Katyuba hajtas esetén tobbféle eset fordulhat eld. Azt, hogy melyik eset 1ép fel a valos helyzetben, a
kerék atméréje és a katyu kialakitasa, méretei dontik el. Az els6 lehetséges esetben az addig
vizszintesen az ut feliilletén mozgod kerék vizszintes hajitdsnak megfelelé mozgast végez, majd az
uthiba aljahoz érve egy merev feliiletnek iitkozik. (Példaul a katyu aljan az utburkolat térmeléke van,
amit az azon athajtd autok betdmoritettek). Ebben az esetben az Osszes kinetikus energia, a gumin
illetve a futoml alkatrészein deformacios energiava alakul. Ilyenkor a komplett futomiivet egytomegii
rendszerként kezelhetjiik, és a végeselem programban egy egységnyi erdt alkalmazva meghatarozhato
annak ¢ rugoéallandoja. A kerék h tavolsagbol esik, ezért mikor az a merev feliilletre érkezik, abban a
pillanatban a rendszer kinetikus energidja az (1) képlettel szamolhatd, melyben m a rendszer témege, ¢
a gravitacios gyorsulas.

E =mgh 1)
Ez a kinetikus energia alakul at deformacios energiava (esetiinkben rugdé munka):
W = 0.5cu? (2

A képletben az u a rugd deformacidja, tehat kiszadmolhatd az E = W feltételezés alkalmazasaval:

u = 2mgh 3)
’ c

Ezt az alakvaltozast kiszdmolva peremfeltételként alkalmazva a komplett futomii modelljére, az
ennek megfelel6 fesziiltségek a végeselem programmal szamolhatok.

Olyan eset is fennallhat, hogy a katy hosszabol, illetve az auto sebességébdl adodoan a kerék nem
is éri el az tuthiba aljat, hanem a peremnek {itkdzik. Ekkor vizsgalni kell a kerék altal megtett
tavolsagot, illetve az iitkdzés helyét a keréken. A gumi érintkezési pontjdn normadliranyban
berajzolhato vektor, valamint a jarmii haladasi sebességének vektora a szOget zar be. Az litkdzés

crer

elfoglalni, ha az eredeti v sebesség helyett v + Av sebességgel halad. Ez alapjan kiszamithaté egy
egyenértékii hajitdsi magassdg, ami ugyanolyan becsapodasi erdt eredményezne, mint a
sebességvaltozashoz sziikséges erd. Ezutan a szamitas mar folytathatoé az (1-3) képletekkel, csak h
helyett h + Ah hasznalando.

2
Av=vcosa, Ah= Azlg 4
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1.2. Visszatérés a godor aljarol az eredeti szintre

Ebben az esetben azt feltételezziik, hogy a katyu feliilete ives, tehat a kerék horizontélis irdnyban As
tavolsagot tesz meg, az autd v sebességével, amig az fel nem ér a katyt falan. Az ithiba mélysége h, a
As ut megtételéhez sziikséges id6 pedig t, ami adott sebességnél szamolhato:

_As
v

(®)

t

Ez alatt a t id6 alatt vertikalis iranyban a kerék Ah utat tesz meg, ekkor a fiigg6leges iranya sebessége:
Av = — (6)

A kerék vertikalis sebessége a katyu aljan zérus, tehat az atlagos vertikalis gyorsulas szamolhato:

Av  Ah
—_——= — 7
CTT T ")

Az eré ami a kereket mozgatja az ut szintjéig, a kovetkezéképpen szamolhato:
F =ma 8

Ez az er6 az, amit kiszdmolva és a végeselem analizisben felhasznalva, a program szamolni tudja
az elmozdulasokat, illetve az ébredd fesziiltségeket. Az m tdmeg meghatarozasakor figyelembe kell
venni, hogy a felfiiggesztés legalabb 10 cm-t tud fel-le iranyba elmozdulni. Ha a katy nem mélyebb,
mint 10 cm akkor az m tomeg Osszesen a futomii illetve a kerék tomege, de ha a katya ett6] mélyebb,
akkor egy autd esetében hozzavetdleg az Ossztomeg negyedével (egyes tipusoknal 60 %-aval) kell
szamolni.

A katyabol kifelé hajtaskor az erdt szintén a (8) képlettel hatdrozzuk meg. csak a gyorsulas
értékénél a fiiggbleges gyorsulast szamoljuk, melyhez azt vessziik figyelmbe, hogy ha a kijutashoz
sziikséges vizszintes tavolsagot a jarmii az eredeti haladasi sebességgel At id6 alatt teszi meg, akkor
fliggblegesen a kijutashoz sziikséges tdvolsag megtételekor a, fiiggbleges gyorsulas fog jelentkezni.

Ha a vertikalisan megtett Gt:

a ay Ax? 9
ay==2, ar=-2 ®
2 2 v
akkor a vertikalis irdnyu gyorsulds:
2
Vx
ay = 28y (10)

A vizsgalt katyu vertikalis, illetve horizontalis méreteit ismerve, illetve meghatarozott athaladasi
sebességekkel szdmolva, az elére meghatarozott pontokban igy kiszdmithato, hogy mekkora erd éri a
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futomiivet. Katyabol kifelé hajtaskor altalaban joval nagyobb terhelés éri a futdmiivet, mint befelé
hajtaskor, ezért az utobbi levezetés alapjan szamoljuk a gyorsulasokat, és az eréket [4].

A varosi kozlekedésben nagyon gyakori uthiba, amikor a csatornafedél koriil éles perem alakul ki,
amit a varosban kozleked6 autdk, buszok még jobban ,kijarnak”. Ez egy kicsit sem veszélytelen
uthiba. Az els6 abran egy ilyen uthibat lathatunk. A csatorna fedél befoglalé méretei 1300 x 1300 mm,
mig legmélyebb pontja koriilbeliil 65 mm. A mérés soran viz gyiilemlett fel az uthibaban, amely
annyiban megkdnnyitette a mérést, hogy konnyebben le lehetett olvasni az adott mélységet.

300

Mélység [mm]

100 100, 100

/ T — ! 7

[—.7
—

Hosszusag [mm]

17
20

1. abra. A lemért csatornafedél, és a megrajzolt keresztmetszete
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1. tablazat. Fenti levezetés alapjan szamolt, gyorsulas és erd adatok kiilonbozo sebességekre

v[m/s] | xkoord | y koord a[m/s*s] m [kg] F
5,5 0,1 0,031 187,55 30 N
| 5,5 0,1 0,017 102,85 30 N 1[20 km/h]
5,5 0,1 0,02 121 30 N
8,3 0,1 0,031 427,118| 30 N
8,3 0,1 0,017 234,226| 30 N 2 [30 km/h]
8,3 0,1 0,02 275,56| 30 N
13,8 0,1 0,031 1180,728| 30 N
13,8 0,1 0,017 647,496| 30 N 3 [50 km/h]
13,8 0,1 0,02 761,76 30 N

2. Futémii és modellje

2.1. Futémii felépitése

A futémi biztositja a gépjarmii €s az tttest kdzotti folyamatos kapcsolatot, iranyithatova teszi az autot.
Ezért a futomii allapota, beallitdsanak pontossaga jelentdsen befolyasolja a gépkocsik biztonsagos
iizemelését és menetkényelmét. A gépjarmiivek két futomiivel, els§ és hatso futomiivel vannak
felszerelve. A futomil elemei kozé soroljuk a gépjarmiivek haladasaval, kiilonb6z6 iranyba valo
mozgatasaval kapcsolatos, a rugozast, lengéscsillapitast és a stabilitast biztosito egységeket, valamint a
kerékmeghajtasok szerkezeteit. Esetiinkben egy, a modellezési munka és a végeselemes szamitasok
elvégezhetosége miatt kisebb egyszertisitéseket tartalmazo futomili modellt készitettiink. A vizsgalt
felfiiggesztés egy alsod- kozépkategdrias Suzuki tipusu személygépjarmii McPherson tipusu jobb elsé
futomiive. A McPherson — tipust futomiivek fél évszazada a kis és kdzepes autok egyik leggyakoribb
futdbmiivei. A mai modern autogyartasban is jelen van, 0j elektromos és hybrid személygépkocsikat is
szerelnek ilyen tipusu futomivel. A kerék tengelycsonkjat alul gdmbcsuklos harompontos,
keresztiranyt felfiiggesztés, a tengelycsonk felsé részét pedig a teleszkopos lengéscsillapitd vezeti
meg. A lengéscsillapitoé akkor tolti be ezt a szerepét, ha a csillapité hengere mereven kapcsolodik a
tengelycsonkhoz (pl. két csavarral rogzitve vagy besajtolva) és a csillapitd radjat a tamcsapagy révén a
felépitményhez rogzitik.
Egyszerusitett futomi alkatrészei, és elemcsoportjai:

o Kerek:
gumiabroncs,
keréktarcsa,
kerékpant,
kerékagy,
kerékcsavar,
kerékcsapagy,
féktarcsa,
féknyereg, a CAD modelliink nem tartalmazza,
fékbetét, a CAD modelliink nem tartalmazza,
tengelycsonk.

o

O 0O O OO OO 0O O0
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o Kerékfelfiiggesztés:
o lengodkar,
o csukld,
o gumipersely.

e Rugozas:
o rugo,
o lengéscsillapito,
o mozgashatarol6 rugalmas elem.

2. abra. A futomii, amirél a modell késziilt

2.2. Futémii modellje

A 3D modellezés egy Suzuki személygépjarmii futomi modelljének moddositasaval ¢€s
optimalizalasaval kezdddott. Az eredeti modell Creo 2.0 nevezetli tervezé programban késziilt,
melynek alkatrészeit feltehetden atkonvertaltak ,,.par” fajl formatumba. A tervezés, €s rajzolas Solid
Edge ST9 tipusu 3D-s tervezd programban tortént. Feltehetéen a konvertalasbol adodoan a program
rendkiviil furcsan kezelte az alkatrész modelleket. Ez alatt értendd, hogy a henger feliileteket, kiip
feliileteket, két félhenger, illetve két félkupként kezelte. Ezért az alkatrészek esetleges méret vagy
alaki modosithatosaga nem volt megfeleld. A Solid Edge beépitett lehetdségei koziil a probléma
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megoldasat szolgalta az optimalizalasi funkcid. Ezzel a lehetOséggel az alkatrészeket egyenként
optimalizalva ez a hiba jelenség megsziint, viszont az esetleges modositasok igy is nehézkesek voltak,
tobb alkatrésznél egyszeriibb volt Gjra rajzolni a modellt az Gj paraméterekkel, mint az eredetit
modositani. Probléma volt még a menettel rendelkez6 alkatrészekkel is, mivel a program a korabban
rajzolt menetes alkatrészeknél a menetet kiilon testként értelmezte. Mivel a végeselem programban tul
finom halozast igényeltek volna a menettel ellatott alkatrészek, igy egyszerusitésre volt sziikség,
vagyis a menteket a peremfeltételekkel, illetve az alkatrészek kozotti érintkezési torvények megfeleld
definialasaval helyettesitettiik. A kész Osszeszerelésben tobb alkatrész is hidnyzott a modellb6l, ami a
valosagban elengedhetetlen lenne. Ezeknek az alkatrészeknek a megrajzoldsa utdn a végsd
Osszeszerelést kiegészitettiik, illetve a valosagnak nem megfelel6 alkatrészeket is pontositottuk. llyen
volt példaul a lengbkar végén elhelyezkedd szilentblokk vagy a féktarcsa védé lemez. Az
optimalizalas, meglévé alkatrészek modositasa, és a hidnyzo alkatrészek megrajzoldsa utan egy
teljesen 0j Osszeszerelés késziilt. A gumiabroncs egy egyszerUsitett modell, nincsenek modellezve a
szalerGsités, a nylon szdvetszerkezet, illetve a vizsgalat szempontjabdl elhanyagolhato, futofeliilet
mintazat sem. Az aluminium keréktarcsa régebbrol rendelkezésre allo modelljét jelentds mértékben
modositottuk, a szereléskor jelentkezd hibak miatt. Ilyen hiba volt példaul a kerék agyatmérdjének
nem megfelelé mérete, vagy a csavarok osztokorének szintén nem megfeleld mérete. Ezek mddositasa
utan, a csavarozasi helyeknél az anya kip alaku felfekvé feliiletét is modellezni kellett. Végiil a felni
egy 13 coll atméréjii, 6 coll széles felnit modellez, melynek 4x100 mm-es osztokore ( 4 db anyaval
van régzitve a felni a futomithoz, amelyek egy 100 mm atmérdjii furatkdron helyezkednek el), és 68
mme-es az agy atmérdje. A raszerelt gumi pedig egy 165/60 R13-as gumi modellje. Ezek a méretek a
valosagnak tokéletesen megfelelnek, igy a kapott mérési és szamoldsi eredményeket még
pontosabbnak tekinthetjiik.

3. dbra. A vizsgalatra kész futomii modellje
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3. VEM

A feladatban szereplé futomii vizsgalata az ANSYS 13.0 verzioji végeselemes szoftver volt a
segitségiinkre. A szimulaciok megkezdéséhez elsé 1épésben az elkészitett haromdimenziés modellt
kellett megnyitnunk a végeselemes szoftverben. Ha sikeresen atkeriil a modell, még a szimulacio
megkezdése eldtt elészor is egy bizonyos csomdponti haloval kisebb elemekre kell bontanunk a
szoban forgd modellt. Minél részletesebb a hald, annal precizebb és pontosabb eredményeket kapunk a
szimulacio soran. Ebben a fazisban érdemes a szerkezet azon részeit egyszerisiteni, amelyek nem
befolyasoljak a szerkezet terhelhetdségét, ezaltal ,,sporolni” lehet a csomopontokkal és a szimulacio
lefutasi idejével is, mivel a tanszéken hasznalt ANSYS licensz csak egy bizonyos csomoépontig engedi
hasznalni a szoftvert.

A modell, behaldzasra keriilt mely eredményes volt, ugyanis 257679 csomépontra és 125877
végeselemre osztotta a modellt az ANSYS.

0,700 (m)

0,175 0,525

5. abra. Peremfeltételek a modellen
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Ezt a mennyiségli adatot mar konnyen tudta kezelni a program, igy sikeresen elkésziilt a
probafuttatas a teljesen 6sszeszerelt modellrél. Eldszor a fix tamaszpontokat definialtuk, majd a proba
erdket helyeztiik a modell megfelel6 feliileteire. 4 db, egyenként 820 N nagysagu erdt helyeztiink el a
gumi also feliiletén.

A modellen a deformacidkat és a fesziiltségek szimulaltuk. A futds utan a maximalis ébredd
fesziiltség: 112 MPa-ra adodott még a legnagyobb deformacio 0,17 mm lett.

6. dbra. Fesziiltségek eloszlasa a futomii modellen

0,000 0,350 0,700 (m)
L Ea—— S—

0,175 0,525

1. abra. Deformaciok eloszldsa a modellen

Az elsé probafuttatiskor a haldézas minOségét és a végeselemes megoldas idejét, lefutasat
teszteltiik, igy még a valésagnak nem 100 %-ban megfeleld peremfeltételeket alkalmaztunk, viszont a
szimulacio lefutott és eredmények sziilettek, ami a probafuttatas lényege. A peremfeltételeket tobb
helyen pontositottuk, potoltuk. Egyik legfontosabb feltétel, amelyet potolni kellett, a gumi abroncsban
1évé 1,8 bar levegényomas hianya, valamint az egyes csukld és csuszoé feliiletek kozott definialt
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kapcsolat. Ezekbdl a hidnyossagokbol szarmazhat a jelenség, mely a képen is jol latszik, a
lengéscsillapitd szaranak kihajlasa. A peremfeltételek modositasa utan Gjra probafuttatast végeztiink.

Az (j futtatas eredménye ujabb hibat mutatott. Mivel az abroncsunkbo6l hianyoznak a szalerdsitések
és fém huzalok, igy a behelyezett 1,8 bar nyomas az egyszerUsitett gumiabroncsot ,,lufiszerien”
felfujta.

0,800 (m)

8. dbra. A , felfujodott” abroncsunk

"o

A maximalis fesziiltség a gumi peremén keletkezett, ami szintén a fémhuzal erdsitések hianyat
igazolja.

0,800 (m)

0,200 0,600

9. dabra. A maximalis fesziiltéség a futtatas végen

A probléma megoldasara az az Gtlet sziiletett, hogy a gumiban helyezziink el egy 1 mm vastag fém
betétet, amely a szalerdsitések szerepét helyettesitené. A megoldas nem bizonyult megfelelének, mivel
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a futtataskor a végeselemes rendszer hibat kozolt. Uj tritkkre volt sziikség a gumi szalerdsitésének
kivaltasara. Ekkor sziiletett meg a mar korabban emlitett verzid, amiben a gumi oldalfalat jelentds
mértékben megvastagitottuk. Ezzel megprobalva kikiiszobdlni a felfujodast.

10. a@bra. Az vj profil a hiba javitasara

Az Ujra futtatds soran a hiba megsziint, egy a valdosdgnak még mindig nem tokéletesen megfeleld,
de az éles futtatishoz mar felhasznalhaté modellt kaptunk. A modellt a korabban csatorna fedél
utszerkezethez vald csatlakozasara kiszamolt er6adatokkal futtattuk.

2. tablazat. A csatorna fedlapra szamolt erdadatok

v[m/s] | xkoord | y koord a [m/s*s] m [kg] F

5,5 0,1 0,031 187,55| 30 i N
55 01| 0,017 102,85| 30 N 1[20 km/h]
5,5 0,1 0,02 121 30 N
8,3 0,1 0,031 427,118 30 N
8,3 0,1 0,017 234,226 30 N 2 [30 km/h]
8,3 0,1 0,02 275,56 30 N

13,8 0,1 0,031 1180,728 30 N

13,8 0,1 0,017 647,496 30 N 3 [50 km/h]

13,8 0,1 0,02 761,76 30 N

A szerkezetre adott terheld erd az egyes sebességeknél szamolt maximalis erd volt, vagyis 3630 N,
8266,8 N ¢és 22852,8 N. Ezek egyenként a gumi alsé feliiletén 4 részre osztodtak. Igy 3 futtatast
végeztiink, amelyek egyenként kozel 1 orat vettek igénybe.
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11. dbra. A 3630 N erdadathoz (20 km/h) tartozo peremfeltételek

A futtatas soran a legnagyobb deformacio a gumin keletkezett, ami ebben az esetben valosagosnak
tekintheto.

0,800 (m)

12. abra. A 3630N (20km/h) erdadathoz tartozo deformdcio

A fesziiltség 800 MPa-ra adodott, amely a lengéscsillapité dugattytradjaban ébredt. Ez nem biztos,
hogy tokéletesen megfelel a valdosagnak, feltételezhetd, hogy a kapcsolodd felilletek kozott a
peremfeltétel még pontositandd. Azonban ettdl eltekintve a futdomiiben atlagosan 300 MPa fesziiltség
ébredt, az anyagminGségek fliggvényében ezt az értéket enyhén veszélyesnek tekinthetjiik, vagyis 20
km/h sebességgel athaladva az ithiban nem keletkezik maradandé sériilés a futomiivon.

138



Bodi M., Szabo J. F. Auto futomii végeselem vizsgalata

0,800 (m)

13. abra. A 3630N erdadathoz (20km/h) tartozo fesziiltségeloszlas

A tovabbi futtatdsok soran csak a megfeleld erdadatokat modositottuk és igy futtattuk a
szimulaciokat. Mivel minden esetben a lengéscsillapitdo hazaban keletkezett a maximalis fesziiltség,
igy biztosra mondhatjuk, hogy a hiba a peremfeltételek definidlasaban keresendd. Ettdl eltekintve a
8266 N esetén az atlagos fesziiltség 400 MPa-ra adodott, amely az enyhén veszélyes kategoriaba
sorolhato. Ez azt jelentheti, hogy az uthiban 30 km/h sebességgel athaladva feltételezhetéen a gumi
sériilne meg.

Az 50 km/h sebességgel valo athaladas soran is ugyanez az jelenség volt tapasztalhato. Itt a
futomiivon az atlagos fesziiltség 500 MPa-ra adodott, amely érték a veszélyes kategdriaba sorolhato.
Vagyis ennél a sebességnél az athaladas soran a felni is sériilne. Ezen fesziiltség érték folott pedig a
tonkremenetelt feltételezziik, vagyis a futomi egyes alkatrészei is sériilnek.

0,000 0,450 0,900 (m)

0,225 0,675

14. abra. A 22852 N erdadathoz (50 km/h) tartozo fesziiltségeloszlas
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A vizsgalatok a jovoben folytatodni fognak, a jelenlegi kisebb hibak pontositasaval, a végeselemes
modell valosaghoz jobban kozelitd tovabbfejlesztésével, valamint mas autdtipusok felfiiggesztésének
modellezésével.

4. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodo és Megujuld
Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgald intézményi
fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Uni6é tamogatasaval, az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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