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ABSTRACT

The aim of this research is to design the pipe frame
structure of a Formula Student race car. The design
considers the aspects defined in the regulations and
is adapted to the chassis geometry. The pipe frame
structure is designed in a CAD design program
(SolidWorks) considering the dynamic properties of
the chassis geometry. The engine to be installed in
the race car is a single-cylinder internal combustion
engine, the positioning of which in the pipe frame
and the definition of the appropriate connection
points must be ensured. Based on experience from
previous design processes, the optimisation of
driving stability and torsional stiffness will be
provided as a result of the study.

1. BEVEZETES

Az Obudai Egyetem O.UR. TEAM csapatanak
sikeres részvétele a 2024-es Formula Student
versenysorozatban a futomi geometria
kiszerkesztését kovetden az uj auto
vazszerkezetének a megtervezését igényli. Az elsé
generacios jarmt hibaibol és pontatlansagaibol
tanulva a tervezés egy uj koncepcio kidolgozasaval
kezd6dott. A korabbi esetben nehézséget okozott a
pilotafilke  ergonomidjanak nem  megfeleld
kialakitésa. Sok esetben szembesiiltiink
helyhidnnyal. Problémat jelentett a gyartés
szempontjabol az elemek nem megfeleld
illeszkedése, ami a nem megfeleld hajlitasbol
adodott. A kevésbé megfeleld anyagmindség
valasztasa miatt pedig a cs6vaz atalakitasa volt
szilkséges. Ezen hibak szem el6tt tartasaval
kezdo6dott el az uj, 2024-es év versenyautd vazanak
megtervezése. A karosszéria egy f6 egységbol és egy
segédvaz egységbo6l épil fel. Néhany csapat
esetében Formulal-bél ismert monocoque-hoz
hasonl6 karbon kompozitbdl épiil fel a vazszerkezet.
Mi tovabbra is a csévaz mellett maradtunk, mivel
gyartas szempontjabol a lehetéségek adottak és
korabbi tapasztalatok hasznosithatoak.

2. TERVEZES ES GYARTAS

A csOvazzal szemben tamasztott legfontosabb

kovetelmény a pilota védelmének biztositasa. A
Formula  Student szabalyzat nagyon  sok
konstrukcios eldirast hatdroz meg, amelyek alapjan
a vaz f6 elemei megtervezhetoek. Ilyen példaul a
front zona kialakitdsa, az orr részben 1évo csdvek
elhelyezése, a pilota fiilkénél [évé elemek
kialakitasa. A vaz f6 elemeire vonatkozo
anyagmindség szintén a szabalyzat szerint
meghatarozott. Esetlinkben a E220 CR2 S3 és E235
CR2 S2 szabvanyos csoveket hasznaljuk. E kettd
kozotti  kiillonbség a  falvastagsagban  és
anyagmindségben adodik. Célul tiztik, hogy a
korabbihoz képest egy konnyebb vazszerkezetet
tervezziink. Torekedtiink tovabba a konnyebb
gyarthatosagra és nem utolsd sorban a koltségek
minimalizalasara.
A versenyszabalyzat eldir a csore vonatkozdan egy
minimum falvastagsagot, amihez tartozik egy
minimum keresztmetszeti tényez6 és egy minimum
masodrendli nyomaték. Részben lehetdségiink van
az  anyag  kivalasztasra, de az  eldirt
kovetelményeknek mindenképpen meg kell felelni.
Mindezek ismeretében az altalunk valasztott
szerkezeti acélcsovek S3 és S2 hokezeléssel
rendelkeznek, amelyek koziil az S2 idealis a hajlitott
elemek pontos megmunkalasahoz.

2.1. Tervezés lépései

Az els6 generacios csdvaz teljesen mas tervezési

filozofiaval késziilt el. FO szempont volt a jarmi
homlokfeliiletének minimalizalasa. Tobb cs6 keriilt
felhasznalasra, hogy a kis keresztmetszetii szerkezet
megfeleld torzidos merevséggel rendelkezzen és a
versenyszabalyzatnak megfeleljen (1. abra).
Az akkori tervezés soran nem volt végleges az
eréforrds, igy a motor beszerelésé¢hez at kellett
alakitani és ki kellett mereviteni. A végleges
szerkezet 55 kg tomegii lett, ami messze nem idealis
és az alkatrészek elhelyezése, szerelése is
problémakat okozott.
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1. abra Az elsé generdcios Formula Student auto

A jarmi vazszerkezetét harom f6 egységre lehet
osztani, az els az auto orra (piros kor), masodik a
pilotafiilke (zold kor), harmadik a motortér (sarga
kor) (2. abra). A 2. abran a pirossal jeldlt
csOszakaszok azok, amelyekre a korabban emlitett f6
versenyszabalyok vonatkoznak.

2. abra Az elsé generdacios térhalos csoszerkezet

A korabbi tapasztalatok azt mutattak, hogy a mostani
futdomil esetében a valtozas a felni méretébdl és a
kormanymii  helyének  valtozasabol  adodik.
Koréabban 10 colos felnire terveztiik a kormany és
futom{i geometriat, most viszont a konnyebb
kormanyzas érdekében, a 13 colos felnire valtas
miatt, egy masféle csapterpesztési szoget ¢és
kormanylegordiilési sugarhosszt hataroztunk meg. A
csapterpesztés 8,9 fok, a kormdanylegérdiilési
sugarhosszt 41,29 mm- r6l 19 mm- re valtoztattuk.
Egy nyomorudas-himbas futdmii tervezésére esett a
valasztas, ahol a rugéstag a himba és az 6sszekotd
rad egy sikban helyezkedik el a nem kivant
terhelések elkeriilése miatt. Tovabba ez a koncepcid
lehetdvé teszi szamunkra, hogy Anti-Roll Bar-t
helyezziink el az els6 és hatso futdomiinél egyarant,
csokkenteni. A lengbkarok szdgeit novelve
torekedtiink arra, hogy a vaz bekotésnél a nagyobb
tavolsagok miatt merevebb vazat tudjunk kialakitani
A legnagyobb terhelés a kerekeknél ¢bredd axialis
iranyu terhelés, amely 2G oldalgyorsulas esetén
16 kN. Ez a terhelés a futomii komponensein
keresztiil a vaz csomodpontjaiba iranyul, ahol a
csomopontoktdl agazd csovek csokkentik a
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fesziiltséget. Maximalis terhelés soran a vaz
szerkezet maximum 0,1 mm-t mozdul ki. A
hasmagassag ¢és  kerék  mozgas  utjanak
kiszamolasanal mar konkrét rugdallanddval, himba
attétellel dolgoztunk.

A tervezést SolidWorks CAD tervezé programban
végeztik. A 2D alaprajz elkészitésével, a o
csomopontok meghatarozasaval és a térbeli kihuzas
ismeretében megkaptuk a csévdz geometridjanak
alapjat (3. abra).

Ma mar egyre inkdbb a dinamikus geometriai
modellezés keriil eldtérbe, mivel a végsé alak
eléréséhez tobbszori modositasokra van sziikség. A
CAD programok tadmogatjak és konnyen igazodnak
a valtoztataisokhoz. Ennek egyik lehetdsége a
parametrikus modellezés, amely lehetdvé teszi a
dimenziok modositasat. A tervezés soran geometriai
méretek mellett kényszereket is hasznalunk.

3. abra Térhalos csévaz (Skeleton modell)

Az elkésziilt vazszerkezet modelljét ANSYS
szimulacidos program Mechanical moduljanak
hasznalataval megvizsgaltuk. Kivancsiak voltunk a
vaz torzids merevségére €s a benne ¢€bredd
fesziiltségeloszlasra. A torzios merevség mérdszama
a vazszerkezet merevségének, amely hozzajarul a
biztonsaghoz, az tuttartashoz és a zajkomforthoz. A
szimulaciok lefuttatdsat megeldzéen kényszereztiik
a geometriat. A 4. abran eredményként kanyarodasra
vonatkozo fesziiltségeloszlas lathato. A kapott
eredményekbdl kovetkeztetésként megallapithato,
hogy a vézszerkezet megfeleld és 4237 N/mm a
torzios merevsége.
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4. abra Fesziiltségeloszlas a vazszerkezeten

2.2 Gyartas lépései

A geometriai hatarok figyelembevételével ¢és
betartasaval ~a  térbeli  pontok  helyzetét
meghataroztuk, majd haromszdgelési szabalynak
megfelelden  Osszekotottik és az  athatdsok
tervezésével folytattuk. A hajlitott cséelemek a
szabalyok betartasa miatt (a Front Hoop és a Main
Hoop) 25x2,5 mm c¢s6bdl késziiltek és 90 mm
radiuszu hajlito szerszammal keriiltek
megmunkalasra (5. abra). A szerszamvalasztas a
szabalyok  betartaisa  érdekében, a  csévaz
merevségének ndvelése miatt és a hajlitas
pontossaga miatt keriilt kivalasztasra. Az EU
szabvanynak megfelelé anyagtipus esetében a
széntartalom mennyisége egy szlik
tliréstartomanyon beliil van, ezért a hajlitdé gép
beallitasa  pontosabban megadhatd, kevesebb
tesztalkatrész gyartasara van sziikség.

Front Plane
|
E J .
I S
" Ny
" . & : - 1

5. dbra A csdvaz f6 komponensei

A  megtervezett csévazszerkezet megépitéséhez
60 fm cs6 kertil felhasznalasra a korabbi 75 fm-hez
képest. A vaz készitése soran kiilonbozd
falvastagsagii csoveket hasznaltunk fel (25x1,5;
25x2; 25%2,5). Az 1j vaz tdomegét hozzavetdlegesen
12 kg-mal sikeriilt csokkenteni. A vazszerkezet
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méretvaltozasanak koszonhetden a torzidos merevség
viszont ndé, mivel a csévek nagyobb
keresztmetszetben helyezkednek el. Elmondhato,
hogy a futomiib6l ébredd axialis terhelések viszont
kisebb kimozdulast eredményeznek az adott
cs6szakaszon.

Az 1ij vaz hossza 2430 mm, a korabbi vazszerkezeté
2300 mm, amely névekedés a nagyobb motortér és
pilotfiillke miatt volt sziikséges. Az elsé generacios
csévazhoz képest 22%-o0s tomegcsokkentést értiink
el, amely elonyhoz juttatja csapatunkat a
versenyszamok teljesitésében.
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6. abra A megtervezett csévaz

Az (j jarmiibe a gyori egyetem SZEngine motorja
keriil beépitésre, ami egy turbo feltdltds motor, ezért
a motorteret ehhez alakitottuk ki. A motortér
kialakitasa egészen mas, mint a korabbi esetben.
Ehhez sziikséges volt a stlypont megfeleld
meghatarozasa és a perifériak megfeleld elhelyezése
(6. abra). A turbofeltolté nyomoaganak kialakitasa a
motor hengerfeje mellett kozvetleniil helyezkedik el,
ahol kihivast jelentett a lefujoszelep és intercooler
elhelyezése.

A tervek szerint a motor a keréken 100 lderd
leadasara lesz képes és 40 kg tomegii. Igy a vazat
érintd valtozasok a kovetkezdek:

e Sokkal kisebb helyen is elfér, igy kisebb
motorteret kell kialakitani.

e A motort el kell latni (a vazon beliil vagy
kiilén a motoron) egy ,,védo kerettel”, ami
a futomi terheléseitdl védi az egységet.

e A motor bekotéseinél poliuretan szilentek
elhelyezése  sziikséges, mivel az
egyhengeres konstrukcido nagy mértékben
vibral.

e A turbo és kiilsé olajhlitd helyeit a
SZEngine tervezbivel egyeztetve kell
elhelyezni, hogy a vazban elférjenek és
konnyen szerelhetoek legyenek. Tovabba a
komponensek melegedését is szeretnénk
csokkenteni a megfeleld elhelyezéssel.
(7.4bra)
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7. abra Motor elhelyezés

A cs6vaz elemeit 90 mm radiuszban CNC
cs6hajlitoval hajlitottuk a kivant geometriara. Kettd
prototipus legyartdsat kovetden a harmadik
meghajlitott cséelem keriilt beszerelésre. A tdbbi
racsos szerkezet két bazis meghatarozasaval keriilt
megépitésre. A bazisnak kdszonhetden biztosithat6 a
pontos Osszehegesztés. A gyartds soran 141
volframelektrodas, semleges védégazas ivhegesztési
technologiat alkalmaztunk, amely salakmentes
magas mindségli hegesztést biztosit. Az elkésziilt
cs6vaz szerkezet a 8. abran lathato.

8. dbra Legyartott csévaz
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3. OSSZEFOGLALAS

A masodik generacios cs6vaz tervezésénél célul
tliztiik ki a megfeleld hely biztositasat a jarmi 6
komponenseinek és a vazszerkezet tomegének
csokkentését. Az Uj vazszerkezettel 22%-os
tomegcsokkenést értiink el a korabbihoz képest és
beépitésre keriilt a SZEngine motorja. Az 1j
er6forras elhelyezése befolyasolja a motortér
kialakitasat. Ezt a kovetkezo években tovabb fogjuk
optimalizalni  tomegcsokkentés  szempontjabol.
Lehetség van mas anyagok, mint 25CrMo4 vagy
E370 CR2 S2 hasznalatara, amellyel a tomeg tovabbi
csokkentése érhetd el és novelni tudjuk a vaz
merevségét. Tovabbi tervek kozott szerepel a
vazszerkezetben ébredd fesziiltségek és
elmozdulasok  végeselemmel torténd  tovabbi
vizsgalata és topologiai optimalizacio elkészitése.
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