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1. Bevezetés, célkitiizés

Szakdolgozatomban az elektromos rasegitéssel miikodé kerékparok vazanak
végeselem analizis vizsgalatat és annak optimalizaldsat tliztem ki célul. A kerékpar els6
ismert megjelenése, a X1X. szazad eleje Ota alapvetd igény meriil fel a jarmtivek folyamatos
fejlesztesére. A technikai fejlodés az anyagtulajdonsagok valtozasaban, illetve a kiilonb6z6
kiegészitok megjelenésében érhetd tetten. Ezek folyamatos véaltozast generdlnak a
konstrukcidban, amelyek egyuttesen mechanikai kérdéseket vetnek fel. A gyartok szamara
kulcsfontossagu, hogy a lehet6 legrovidebb idé alatt reagalni tudjanak a megvaltozott
allapotokra. A szakdolgozat ebben kivan hatékony segitséget nyujtani azzal, hogy a

meglévd mechanikai vizsgéalatokat végeselem szimulacioval helyettesitsék.

Jelenleg komoly kihivast jelent, hogy az allandéan valtoz6 akkumulator- és
hajtomotor valtozatok miatt folyamatosan mddositani kell a kerékparvaz szilardsagi
jellemzoit. A vazak jellemz6éen Kinaban késziilnek, és az elsé mechanikai vizsgalatra is ott
keriil sor egy prototipus legyartasat kovetden. A modszer egyrészt koltség-igényes,
masrészt nem kozvetlenill enged bepillantast a magyar szakembereknek a vaz (negativ)
tulajdonsagaiba. A veégeselem szimulacios vazvizsgalat mindkét problémat egyszerre

orvosolja.

A téma tébb szempontbol is aktudlis. A kdzlekedesben mar meghatarozo tényezo a
kornyezetvédelem. A klimavaltozas elleni kizdelem egyik (ha nem a legfontosabb)
elérendd célja az tiveghaz-hatdst gézok drasztikus visszaszoritasa. Ennek megfelel6en a
nagyvarosok igyekeznek &tszervezni a kozlekedésiiket. A tavlati cél azon jarmiivek
szamanak a visszaszoritasa, amelyek kizardlag bels6égésiti motorral szereltek és egyéni
(csaladi) hasznalatban vannak. Ezeket a statisztikak szerint egy, maximum két f6 hasznalja
egyszerre. E problémara két alapvetd megoldas kinalkozik egy fejlett nagyvaros

kdzlekedés-szervezésében.

Egyrészt a tomegkozlekedést preferaljak, amely 0Gsszességében kisebb
légszennyezéssel jar a varosi forgalom esetében. Masrészt az egyéni kozlekedés
tamogatasaként a kerékpart helyezik el6térbe. Ennek a torekvésnek legjobb eurdpai példaja
Hollandia, ahol mar megvalosult az egész varosokat lefed6 (és varoskdzi 0sszekottetest

biztosito), szervezett kerékparos kozlekedes. A tendencidk abba az iranyba mutatnak, hogy



egyre nagyobb igény mutatkozik majd a kerékparozas irant. Az elterjedés magaval hozza a
keresleti oldalon a darabszdmok drasztikus névekedését, valamint a fejlesztés folyamatos
igényet.

A hagyomaényos tipusokon fellil, napjaink egyik forradalmi Ujitasa az elektromos
rasegitéssel mitkod6 kerekpar. Dolgozatomban kizérdlag ezekre a tipusokra helyezem a
hangsulyt. A meglévé alkatrészeken kivil, a vaz szempontjabdl alapvetéen egy motor és
egy akkumulator egeésziti ki a konstrukciot, illetve az ezekhez tartozé vezetékezés neheziti
a vaztervezést. Ez egyrészt nagyobb szabadsagot és kényelmet ad a felhasznal6nak,
maésrészt nagyobb odafigyelést igényel a gyartotol.

Szakdolgozatomban bemutatom az Olimpia Kerékpar Kft. altal gyartott elektromos
rasegitéssel ~ mikodd  kerékparok  tipusait. A kerékparokkal  kapcsolatos
irodalomfeldolgozas soran ismertetem a kerékparokkal, illetve a kerékparok biztonsagi
kovetelményeivel foglalkozé szabvanyt. Részletesen megvizsgdlom a szabvanyban
targyalt kritériumokat, amelyeknek egy vizsgalat soran meg kell felelni. Egy adott
kerékpartipus vazat 3 dimenziés modellben abrazolom. A hagyomanyos terhelési
vizsgalatokkal megegyezben, végeselem-analizis segitsegevel kiszdmolom és értékelem a
vazra hato erdket, terheléseket. A vizsgalatokat a gyartasi helyszinen alkalmazott
modszerekkel és azok sorrendjeben végzem el. Az eredmények abrazolasat kovetéen
kiértékelem a vizsgélatokat. Javaslatot teszek a vizsgalatok modositasara, lehetoséget
teremtve annak, hogy a vézat nagyobb terhelésre is lehessen hitelesiteni. Fontos
megjegyezni, hogy a dolgozatban a szimulaciok elvégzésére és a kapott eredmények

bemutatasara fékuszalok.



2. A kerékpar felépitése, vizsgalata

2.1 Az Olimpia Kerékpar Kft. bemutatasa

A szakdolgozatom elkészitésében segitséget nyQjtd cég torténete 30 évre nyulik
vissza. Kezdetben - a 90-es évek elején — import kerékparok hazai értékesitésével
foglalkoztak. Ekkor még természetesen csak hagyomanyos kerékparokkal. A kereslet
megndvekedésevel, az eévtized masodik felére fokozatosan attértek a biciklik
alkatrészenként torténé 0sszeszerelésére. Kezdett6l fogva, gondosan figyeltek arra, hogy
az egyes alkatrészek a legjobb gyartoktol kerulljenek beszerzésre. Nyugat-Eurdpatdl Kinaig
szamos orszaghol érkeznek Magyarorszagra a valogatott kiegészitok, amelyek a budapesti

szerel6csarnokban keriilnek 0sszeszerelésre.

A kovetkezé meghatarozo allomas a Gepida markanév megvasarlasa volt 1998-ban.
Innentdl kezdve Gepida markanév alatt keriil értékesitésre valamennyi, az Olimpia cég altal
gyartott kerékpar. 2000-ben mar ezen a néven kertiilt piacra az els6, Olimpia altal gyartott
elektromos kerékpar is. A tovabbiakban csak ezekrdl teszek emlitést. Az elsé tipus 5
sebességes elektromos rendszert tartalmazott és a sikeres konstrukcié arra biztatta a gyartot,
hogy f6 csapasiranyként — Magyarorszagon el6szor — az elektromos rasegitésii kerékparok

gyartasara koncentraljon.

Az 10j évezred elsé évtizedében kozel 80%-ban kulfoldre tortént az értékesités.
Megkezd6dott a sajat gyartasu mobil applikacio fejlesztése is. Ezekben az években jelentek

meg a termékkorben ma is jelenlévé elektromos kerékpar tipusok [6]:

e City-Urban: Vérosi hasznalatra,

e Trekking: Tuarazésra optimalizdlva. Erésebb motorral és nagyobb
kapacitast akkumulatorral szerelve,

e Special: A varosi- és a tara tipus hatarvonalan mozgd konstrukciok.
Tovéabba ide tartoznak a specidlis kialakitast (példaul 0Osszehajthatd)
megoldasok is,

e MTB: A nehezebb, hegyi terepekre. Ezeket a tipusokat szerelik a
legdinamikusabb elektromos motorokkal,

e SUV: Els6ésorban kényelmes konstrukcid, sokoldalu felhasznalasi

lehetdséggel.
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2.2 Az elektromos rasegitésii kerékpar bemutatasa

A jelenleg piaci forgalomban 1évd ,elektromos biciklik” szdmos tényezdben
eltérhetnek egymaéstol, azonban alapvetden két jol elkiilonithet6 tipust kilonboztethetiink

meg [2].

Az ,E-Bike” olyan kerékpart jelél, amely egy nyomdgomb vagy kilon (gaz)kar
segitségével 6nallo haladasra képes. A kapcsold aktivalasaval nincs sziikség emberi

beavatkozasra. A ma hatalyos, Eurdpai Unios jogszabalyok szerint haladhat 25 kTm—néI

nagyobb sebességgel.

1. abra: Gepida Bonum Edge Elektromos rasegitésii kerekpar [6]

A ,Pedelec — Pedal-Electric” kerékparokat masnéven elektromos rasegitési
kerékparoknak is nevezzilk. A lényeg a rasegitésen van, ugyanis ennél a tipusnal
folyamatosan szlikség van az emberi energia befektetésére, a hajtomotor csupan a hajtashoz

sziikséges er6t csokkenti. A torvényi eldirasok szerint a motor teljesitményének névleges

értéke nem haladhatja meg a 250 W-ot, a rasegitésnek pedig 25 kTm-néI ki kell kapcsolnia.



Az S-Pedelec az elébbitdl teljesitményben, végsebességben ¢és forgalmi

besoroldsban kilonbdzik. Més szabalyozas vonatkozik rd kulfoldon és hazankban. Amig
kiilf6ldon a motor teljesitményt nem korlatozzak, a rasegités felsé hatarat 45 Tm-ban

hataroztak meg. Segédmotoros besorolas ala esik, ezért kotelez6 rendszammal, vilagitassal
ellatni és hasznalata jogositvanyhoz kotott. Magyarorszagon nem vonatkozik ra ilyen

megkotés, a kerékpar hasznalataval megegyez0 szabalyok érvényesek. A motor szintén 45

kTm-néI kapcsol Ki és a névleges teljesitényt 350 W-ban hataroztak meg.

Szakdolgozatomban egy Gepida Bonum Edge Pedelec kerékpéar vazvizsgalatat

végzem el, ezért a tovabbiakban kizarolag ezzel a tipussal foglalkozom.

2.2.1 A Pedelec részei

A hagyomanyos kerékpar alkatrészeinek tobbsége a Pedelec-en is megtalalhato.
Azonban szinte valamennyire igaz, hogy aprobb modositasok sziiksegesek. A kerék elemei
megegyeznek a hagyomanyos alkatrészekkel. Az adott felhasznélas donti el pl. a
gumiabroncs paramétereit. Fék esetében felsébb kategorias rendszerekrdl beszélhetiink és
foként a tarcsafék jellemz6. Valtd elhelyezés nyilvanvaléan csak a hatsé tengelynél

jellemz6 és azon beliil is agyvaltorol beszélhetiink.

A Pedelec alapvet6 plusz alkatrészei a motor, az akkumulator és a kormanyon
elhelyezett kijelzd/vezérld egység. A motorok tekintetében a legkorabbi megoldas az elsd
kerékhez szerelt agy motor volt. Ez ma mar hattérbe szorult a kisebb teljesitmény, nehezebb
kezelhet6ség miatt, kizarolag olcsobb modellekben talalhato meg. A hatsd tengelyhez
szerelt motor kedvezdbb megoldast nyujt, olcsobb kerékparoknal még ma is megtalalhato.
A legkedvez6bb konstrukceid a kozép-tengelyhez épitett motor, mind a témegeloszlas, mind
a szenzorok elhelyezése szempontjabdl. A szamos gyarté kozul, amelyek motorokat

készitenek, a Gepida a Bosch termékeit szereli kerékparjaiba.



Elektronikai egyseg

(jelek fogadasa és Motor-vezérles

feldolgozésa az

akkumulatortol, a Miianyag fogaskerék (a
szenzoroktol és a motor nyomatekat viszi

kijelz6tdl) at a hajto tengelyre)

Fotengely (bordas tengely, amely
Nyomatékszenzor a pedallal és a hajtokarral van
kozvetlen dsszekottetésben)

2. abra: Bosch Active Line Plus rdsegité motor részegységei [http 5]

A Bosch termék-portféliojaba 6 db Pedelec/S-Pedelec motortipus tartozik. A
miiszaki paraméterek nagyrészt egyezést mutatnak, az eltérések a kiilonboz6 felhasznalasi

kategoriabdl adodnak:

o  Maximadlis (motorrdsegitéssel elérhetd) sebesség: 25 - 45 kTm
e Névleges teljesitmeny: 250 W,

e Maximalis nyomaték: 40 — 85 Nm,

e Neévleges feszultség: 36 V,

o Uzemi hémérséklet: -5 ... +40 °C,

e Védettségi fok: IP 54 (por- és froccsend viz elleni védelem),
e Tomeg: kb. 3 kg.
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A korszerii kerékparok Li-lon akkumulatorral szereltek. F6 paramétere a
kapacitas/tarolokapacitas, a tomeg és az elhelyezés helye. Megkiilonbdztethetiink kivilre
(vazra vagy csomagtartora), illetve belllre/vazba szerelhet6é (integralhatd) valtozatot.
Utbébbi napjainkban egyre nagyobb szerepet kap, mivel a mliszaki paraméterek mellett mar

a design is fontos, amely kdzvetlen hatassal van a vaz kialakitasara is.

a.) b.) c.)

3. abra: Kiilsd (a), belsé (b) és dupla (c) akkumulator [http 4]

A teljes kompatibilitast (és mindséget) szem el6tt tartva a Gepida az akkumulatorok
tekintetében is a Bosch termékeit preferalja. Mind kiils6-, mind bels6 elhelyezés esetén 3-
3 tipus érhet6 el. Ezen feliil 1étez6 konstrukcio az akkumulatorok dupla elhelyezése (dual
battery), ami kifejezetten a turakerékparosok és az ingazok igenyeit igyekszik kielégiteni.
Az akkumulatorokhoz tartoz6 miiszaki paraméterck (hasonléan a motorokehoz) a

felhasznalo igényeit tartja szem el6tt:

e Feszlltség: 36 V,

e Kapacités: 8,2 - 17,4 Ah,

e Tarolokapacitas: 300 — 625 Wh,
e Tomeg: 2,5 - 3,5 kg.

A modern elektromos kerékpart a kormanyra szerelhetd kijelzo teszi teljessé, amely
a szokasos, aktualis menetinforméaciok kijelzésén kivil a motor vezérlésére is alkalmas. A
Bosch termékei esetében 5 fokozat (Turbo, Sport, Tour, ECO és kikapcsolt allapot) kozul
lehet valasztani a rasegités fuggvényében. A kerékparozas alatt gyhjtott adatok Bluetooth

kapcsolaton keresztill tovabbithatdk a gyartok sajat alkalmazasaiba is.

11



2.2.2 Az elektromos rasegités megoldasai

Az elektromos rasegites érzékelésére két valtozatot killdnbdztetlink meg. A magnes
szenzoros (Hall-szenzor) régebbi konstrukcio. Olcsobb, egyszeribb, de pontatlanabb
miikodés jellemzi. A hajtdé tengelyen egy magnes tarcsa kertl elhelyezésre. A tengely
forgasa kdzben valtozik a magneses mez6 és ennek a térvaltozasat érzékeli a szenzor. Ez

miikodésbe hozza a motort. Jellemzdéen 12-24 db p6lus kerul elhelyezésre.

4. abra: Kerékparba épitheté Hall-szenzor

A szenzor kizarélag a tengely forgésat érzékeli, a pedalt terheld nyomaték
nagysagatol fuggetlenul. A pedalfordulat sebességenek gyorsulasaval ardnyosan csokken a
rasegités mértéke. Ebbdl kovetkezik, hogy legnagyobb volumenti rasegitést a motor az allo
helyzetbdl vald elindulaskor adja le. Néhany egyszeriibb tipus lassabban aktivalédik, az

elhelyezett magnesek tavolsdga miatt. Az idokésés megkozelitdleg Y4 pedalfordulat.

5. &bra: Nyomaték szenzor [http 4]

12



Ennél dragabb és pontosabb a nyomatékérzékelésen alapuld (Torque-szenzor)
megoldas. Az érzékeld gyakorlatilag idokésés nélkiil érzékeli a pedalra kifejtett erét és
azonnal mitkodésbe 1ép, a nyomaték nagysaganak fliggvényében. Kerékparozas kdzben
ritkabb (vagy rovidebb idétartamu) a teljes erObedobassal torténd intenziv hajtas.
Leginkabb a kiegyensulyozott, folyamatos tekerés a jellemz6é. A motor emiatt szinte soha
nem éri el maximalis teljesitményét, ami az akkumulator izemidejét jelentdsen ndveli. Sok

esetben a két szenzort egyutt, 6sszehangolva alkalmazzak a kerékparokon.

2.3 A kerékpér vaz felépitese

A Gepida Bonum Edge kerékpar vazanak anyaga 6061 t6 aluminium. A vaz 7 jol
elkiilonithetd részbol all, amelyek kiillonb6zé geometriai kialakitdssal ¢és (ebbdl
kovetkezden) mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek. A villa a mechanikai vizsgalatok
szempontjabol nem része a vaznak, a szimulacio soran un. probavillaval helyettesitik. A 6.
abran a Pedelec vaz f6 részei figyelhetok meg. Ez az Osszedllitds tartalmazza az

akkumulatort és a motort is.

Tamvilla . : Homlokesé

Alsocso
- (tartalmazza az
akkumulatort)

Vazpapucs \

\ Motor konzol
(tartalmazza a

Lancvilla motort)

6. dbra: Pedelec vaz fo részei

13



2.4 A végeselem-modszer matematikai alapjai

frasos bizonyitékok tamasztjak ala, hogy a végeselem-mddszert mar az 6korban
alkalmaztdk kinai mérnokok. A modszer lényege, a bonyolultsiguk miatt, adott
korialmények kdzott nem megoldhaté geometriai szamitasok egyszertsitése. Az adott testet
tobb, geometriailag egyszerlibb testre bontjuk, igy nem egy bonyolultabb, hanem t6bb
(véges szamu) egyszeriibb szamitast kell elvégezni. Alapvet6 példa a végeselem-madszer
alkalmazasara a kor teruletének szarmaztatasa. A megoldas megkozelithetd egyenld szara

haromszdgekre (a), illetve negyszogekre (b) vald felbontassal.

a.) b.)

7. &bra: A kor terlletének szarmaztatéasa [4]

A korlap n darab haromszégre bontasakor az alabbi 6sszefliggést kapjuk:

360° 360°
nzn-cos< )-sin( ) (1)
2'n 2'n

hiba = T — N - COS (%) - sin (%)

T

- 100% )
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A m kozelit6 értékének, valamint hibajanak abrazolasa a felosztas fliggvényében jol
lathat6 a 8. &brén. Az &brarol kénnyen leolvashatd, hogy minél tébb elemre bontjuk az

adott testet, annal pontosabb eredményt kapunk.

70 3,5

60 \ W 3

50 25

40 2
—e— hib

hiba[%] 1 i

—— pi

30 / \ 1,5 P

20 \ 1

10 0,5

; | w 0

0 5 10 15 20 25 30

8. abra: m szdmitott értéke és hibdja a felosztds novelésekor [4]

A végeselem mddszer (FMA) egy fizikai rendszer matematikai abrazolasat jelenti.
A vizsgalt mérethit modellt anyagtulajdonsagokkal ruhazzuk fel és peremfeltételekkel
latjuk el. Az igy elvégzett vizsgélatok és a modell fizikai viselkedése gyakran nem
kozelithetd kézi szamitasokkal. Az FMA moddszer kényelmes lehetOséget teremt az

Osszetett fizikai viselkedések vizsgalatara parcialis differencialegyenletek segitségével.

A miiszaki gyakorlatban a végeselem szimulécidval tdmogatott gyartds szdmos
elénnyel rendelkezik a hagyomanyos gyartasi modellel szemben. A klasszikus gyartas
esetén jelentds koltséget képviselnek a prototipus gyartas és a prébalizemek biztositasa.
Ezek mind eszkdz-, mind emberi eréforras koltségként is novelik a gyartasi kiadasokat. A

megtériilés csak nagy eladott darabszam és/vagy jelentds darabar esetén biztositott.
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nem felel meg

9. dbra: Klasszikus gydrtdasi modell egyszeriisitett folyamatabraja [4]

A Klasszikussal szemben a végeselem szimulacidval tdmogatott gyartasi modell
esetén a prototipus gyartas akar el is hagyhat6. Amennyiben jol definialhato és konnyen
modellezhetd az adott miiszaki probléma, kozvetlenil a gyartdsi folyamatra lehet
koncentrélni. A végeselem modszerrel végzett szimulaciok a szilardsagi vizsgalatokon tul

a gyartasi technoldgia megtervezését is segithetik.

Végeselem
szimulacio

megfelel Prototipus™\_nem

Tervezés —» o
- szikséges

A 4

Gyartas

igen

nem felel meg

ssssnnsssnngunnn

Prototipus
legyartasa

Y

nem felel meg megfelel

Prébatzem

10. &bra: Vegeselem szimulacidval segitett gyartasi modell [4]

2.5 A szabvany ismertetése

A kiilonboz6 gyartok és szervezetek mar a kezdetek Ota a nagyobb eladasi szamra
fokuszaltak. Ez kezdetben nem volt szabalyozva és csak az adott cég hirneve volt garancia
arra, hogy a nagy eladasi szam a mindséggel is egylitt jar. Egyre inkabb megndtt az igény
egy kozponti szabalyozasra, amely szakteriiletenként biztositja a termékek megfelel6ségi
kovetelményeit. A megoldas egy olyan szervezet létrehozasa volt, amely a gyartoi

tevékenységeket és azok elvart eredményeit kozmegegyezéssel rogziti, kiilonb6z6 miiszaki
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dokumentaciokban. Ennek a szellemiségnek megfeleléen 1947-ben létrehoztdk a
Nemzetkdzi Szabvanyugyi Szervezetet (International Organization for Standardization,
ISO). A cégek ennek a szervezetnek a megalakulasa oOta igyekeznek a nemzetkozileg
meghatarozott és elismert technologiai szabalyoknak megfelelden eldallitani termékeiket.
Ez egyrészt elényos a fogyasztd szaméra, hiszen biztos lehet abban, hogy az adott
szabalyok szerint gyartott termék ellenérizve van, és szigoru kritériumok alapjan késziilt.
Masrészt elonyos a gyartd szamara is, mivel a szabalyok betartdsaval garanciat tud nytjtani

termékeire, és igy nagyobb tdmeget ér el a fogyasztoi oldalon.

A kerékpéarokat, illetve a kerékparok biztonsagi kovetelményeit, ezen belil
részletesen a vaz- es villa vizsgalati mddszereit az MSZ EN 1SO 4210-6:2016 jelii szabvany
irja le. Az elektromos kerékparok kovetelmenyeivel az MSZ EN 15194:2018 foglalkozik.
Mivel a szakdolgozat soran a vaz vizsgalata keriilt eldtérbe, igy az MSZ EN ISO 4210-
6:2016 szabvanyra fogok hivatkozni a tovabbiakban [1], mivel ez a rész mindkeét
szabvanyban azonos tartalommal bir. Az el6iras részletesen targyalja azokat az elvarasokat,
amelyeknek a kerékparok fébb mechanikai alkatrészeinek meg kell felelni. A gyartok a
vazak- és villdk vizsgélatat a szabvany eléirasai szerint veégzik el. A vizsgalati
eredmenyeket 0sszehasonlitjak a kivant értékekkel, majd err6l részletes dokumentaciot
készitenek. Azokat a kerékparokat, amelyek nem felelnek meg a mechanikai
vizsgalatoknak, maddositasnak kell alavetni. Ez jelentheti a kotések, a falvastagsag

modositasat. Kilonleges esetekben pedig az alapvet6 anyagjellemzoket kell Ujra tervezni.

2.6 A vizsgalatokhoz sziikséges specialis kortulmények

Valamennyi teszthez sajatos korulmények sziikségesek, igy ezeket erre szakosodott
laborokban végzik. Ezek a kérilmények kiterjednek a vaz rogzitésere, a szabvanyban eldirt
er6hatdsok pontos reprodukalasdt megvalositd gépekre, valamint a helyettesitd

alkatrészekre.

Ez utobbi kozil a leggyakrabban hasznalt az igynevezett teszt-villa, amely az adott
vizsgalatoknal az els6 villat helyettesiti. Szigorti szabalyok vonatkoznak felépitésere,
amelyeket a szabvany alfejezetében rogzitettek. A teszt-villat ugy kell megtervezni, hogy
annak méretei pontosan megegyezzenek a helyettesitett villa paramétereivel. Ez killéndsen

igaz a hosszra, amelyet a villa leghosszabb lehetseges méretére kell szamolni. A maésik
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fontos miiszaki paraméter a merevség, amit a villa kihajlasanak mértékével ellendriznek.

Az alkatrészt fliggéleges iranyu, 1200 N nagysagt erével terhelik.

2.7 A vazvizsgalat részletes menete

Alapvetbéen 5 féle mechanikai vizsgalatot kiilonboztetlink meg. Ezek egyértelmiien
meghatarozzak, hogy a vizsgalt vaz megfelel6-e. Valamennyi vizsgalat esetében a vazat
adott pontoknal kell rogziteni. Szimulaciotol fliggéen ez az els6-, illetve a hatsd tengelyt
jelenti. A rogzités mddja, tehat a szabadsagfokok szama kulcsfontossagu, amelyeket a

szimulaciokban is pontosan kdvettem.

Az egyes vizsgalatoknal részletesen rendelkezik a szabvany (a mar emlitett
befogasokon kiviil) azoknak a kiegészitd elemeknek a tulajdonsdgair6l, amelyek a
vizsgalatok elvégzéséhez sziikségesek. Pontos iranymutatast taldlunk a geometriara-, a
tomegre- és a pontos elhelyezésre vonatkozéan. Ezek az értékek fuggenek a
kerékpartipustol is, amelyeket tdblazat formajaban ismertetek. Minden esetben a Pedelec

vaz adatait kell figyelembe venni.

2.7.1 A vaz ltésvizsgalata

Teszt-villaval is elvégezhetd a vizsgalat, ha azt pontosan az elsd villa helyére
helyezik, és ki van hlzva a szabad, terheletlen hosszaig. Amennyiben hatsé felfliggesztés
van a vazon, azt ugy kell régziteni, hogy felnétt esetében 80 kg, fiatalok estében 40 kg
tomegterhelésnek feleljen meg. Ha nem lehetséges a rogzites, akkor a rugd (vagy

lengéscsillapitd) végét megfelelé méretii lengOkarral kell helyettesiteni.

A vizsgalatot a 11. dbra alapjan kell elvégezni. Az els6 villa végére egy maximum
1 kg tomegii hengert (4) kell rogziteni. Ennek keménysége nem lehet kevesebb, mint 60
HRC az utkdzési fellleten. A hatso tengelyt oly maddon kell régziteni (5), hogy az
fliggblegesen egy tengelybe essen az elsé villa (és ennek megfeleléen a henger)

kdzépvonalaval (6).

18



9150

11. abra: Vaz (tesvizsgalat [1]

A vizsgalat megkezdése elott, a vaz rogzitett helyzetében meg kell mérni az (1)
tdvolsagot. Az els6 villahoz rogzitett hengerre egy 22,5 kg tomegii probatestet (3) kell
ejteni. A vizsgalat elején, a probatest hengertdl vald tavolsaga (h1) a kerékpar tipusatdl
fugg. A szilkséges (hi1) tavolsdgokat az 1. tablazat tartalmazza. A prébatestnek egy
tengelyen kell elhelyezkedni a hengeres test forgask6zéppontjaval és a hatso villa rdgzitesi
pontjaval. A vizsgalat utan ismételten meg kell mérni az (1) tavolsagot es rogziteni kell a

két mérés kozotti (2) tavolsagot.

A vaz abban az esetben megy at a teszten, ha vizsgalat utan nincsenek lathatd
repedések rajta, illetve a vizsgalat el6tti- €s utdni méretvaltozas (2) nem haladja meg a 90
mm-t.
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1. tblazat: A probatest és a henger tavolsaga a kerékpartipusok fliggvényében

Vvarosi- IfjUsagi Hegyi Verseny

Kerekpartipus vagy tura kerékpar | kerékpar | kerékpar Pedelec
kerékpar

Ejtési magassag,
180 180 360 212 360

(h1) [mm]

2.7.2 A vaz és az elso villa iitésvizsgalata

A gyartdk torekednek arra, hogy az adott vizsgalatot a vazhoz tartozé villaval egyutt

végezzek el, mert igy nyerhet6 a legpontosabb eredmény. Abban az esetben, ha az adott

vazhoz széant villa nem all rendelkezésre, a vizsgalatot olyan teszt-villaval kell elvégezni,

amely pontosan megfelel a villas Utésvizsgélat kovetelményeinek. Ezek a kdvetelmények
az MSZ EN 1SO 4210-2:2016 (A kerékparok biztonsagi kovetelményei) szabvanyban

kerultek részletes kidolgozasra. Abban az esetben, ha a vaz férfib6l néi vazza atalakithatod

egy kiegészitd rad segitségével, a vizsgalatot mindenképp e rud eltavolitdsaval kell

elvégezni.

Amennyiben a vazhoz teleszkdpos villa tartozik, azt terheletlen hosszban kell

rogziteni. Ha 6ner6bdl a villa nem teszi lehet6vé a rogzitést, két lehetség all rendelkezésre

a szabalyos mérés kivitelezéséhez:

A villa hosszat valamilyen kiilsé retesszel kell rogziteni,

Ki kell cserélni a villat egy merev teszt-villara. A csere villanak meg kell
felelnie a kordbban emlitett szabvany biztonsagi kévetelményeinek. Ezen
felul a teszt villat olyan poziciéban kell rogziteni, hogy az megfeleljen egy
normal testhelyzetben il 80 kg tomegi felnétt, illetve egy 40 kg tomegii
fiatal altal eldidézett terhelési hossznak, ha teleszkopos villaval végeznénk

a vizsgalatot.
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12. abra: A vaz és az elsd villa Utésvizsgalata [1]

Ugyanezzel a gondolatmenettel és modszerrel a hatso villanal is figyelembe kell
venni a teleszkopot és a sziikséges valtoztatasokat ott is el kell végezni a vizsgalat el6tt. A
vazat a hatso tengelynél kell régziteni (6) a 12. abra szerint oly médon, hogy az a régzitési
pont koriil elforgathato legyen. Az els6 villat meg kell tamasztani egy acél talapzaton (7)
olyan pozicioban, amely megfelel a vaz normdal hasznélatanak. Az el6z6 vizsgalattal
megegyezden az elsé villa végére egy maximum 1 kg tomegii hengert kell régziteni. Ennek
keménysége nem lehet kevesebb, mint 60 HRC az (itkdzési fellleten. M1 jeli tdmeget (3)
a nyereghez kell rogziteni oly moédon, hogy a nyereg tovétél 75 mm tavolsagra (D) legyen
a tomegkozeppont. Ezen felll rogziteni kell az M jeli tdmeget (4) a kormanyrud tetejere,

illetve az M3 jelti tdmeget (5) a kozéptengely két oldalara. A vizsgélatban hasznalt
paramétereket a 2. tablazat tartalmazza.
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2. Tablazat: A vaz- és villa Utésvizsgalatanak adatai

Keréknartious v;/ar(:salr-a Ifjusagi Hegyi verseny | oo ctec
partip gy tur kerékpar kerékpar | kerékpar
kerékpar
M jeli tomeg,
50 40 30 30 30
3) [kal
M3 jelii tomeg,
10 10 10 10 10
(4) [kal
M3 jelii tomeg,
30 20 50 50 50
(5) [kal
Ejtesi magassag, 200 200 300 200 300
(h2) [mm]

Miutan a leirtak szerint elhelyezésre kerultek M1, M2 és M3z tdmegek, meg kell
mérni az elsé- illetve a hatso tengelytavot (1). A vizsgalat elsé 1épéseként a vazat el kell
forgatni a hatso rogzités (6) koriil olyan mértékben, hogy az elsé villaban elhelyezett
kistomegii henger és az acél talpazat (7) kozott (hz) tavolsdg legyen. A kivant tavolsag
elérésekor a vazat el kell engedni, amely igy visszazuhan az tillére. Miutan a vaz nyugalmi

allapotba kertlt, ujra meg kell mérni (1) tengelytavot.

A vaz és a villa abban az esetben felelnek meg a kdvetelményeknek, amennyiben a
vizsgalat utdn nem tapasztalhatok lathatd repedések, illetve a vizsgalat el6tti- és utéani

méretvaltozas (2) nem haladja meg a 15 mm-t.

2.7.3 A vaz terheléses vizsgalata a hajtokarokra Kkifejtett erd segitségével

Ezt a vizsgalatot minden vaztipusnal el kell végezni. A teleszkopos vézak
vizsgalatakor a terhelést/legnyomast maximumra kell allitani a rugok, illetve a csillapitok
esetében. Abban az esetben, ha a 1égnyomas nem allithatd, az adott alkatrészt olyan merev
darabra kell kicserélni, amely pontosan modellezi az eredeti alkatrész maximalis

légnyomasanak megfeleld értéket.
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Fontos megjegyezni, hogy a vizsgalathoz olyan (j vazat, villat és kormanycsapagyat

kell hasznélni, amelyek korabban semmilyen terhelésnek nem voltak kitéve. Az els6 villa

ebben az esetben is helyettesithetd egy teszt-villaval. Kiemelten figyelni kell a helyettesito

villa paramétereire, mivel pontosan olyan hosszinak és legalabb olyan merevségiinek kell

lennie, mint az eredeti alkatrésznek. A férfi/ndi vaz atalakitasahoz sziikséges rudat ebben

az esetben is el kell tavolitani a vizsgalat elott.

A vazat ket merev tartora kell rogziteni. E tartok hossza (Rw), amely a kerék

sugarénak felel meg 30 mm-es pontossaggal. Az els6 villanal elhelyezett tartot (1) merev

illesztéssel kell rogziteni, a hatsé tartd (2) alsé rogzitését gombcsukléval (3) kell

megoldani. A tengely mozgasa igy csak horizontalis iranyban megengedett, vertikalis

irdnyban nem. A hajtotengely rogzitésére két lehetéség van:

Abban az esetben, ha hajtokart alkalmazunk, a karokat 45°-0s szogben kell
bedllitani a vizszinteshez képest. A megengedett eltérés 2°. Bar a vizsgalatot
tobbnyire lanc nélkil vegzik, erre vonatkozoan is pontos szabalyok
érvényesek. A lancot a kovetkez6 modon kell rogziteni: Az elsé
lanckeréknél 3 lanckerék esetén a kozéps6hoz, 2 esetén a kisebbhez. A hatsd
lanckeréknél szorosan, merélegesen a tengelyre.

Amennyiben a vizsgélathoz adaptert (4) hasznalunk, annak a
kozéptengelyt6l mérve 175 mm hosszunak (L) kell lennie. Egy
hagyomanyos pedalnak megfeleléen, szabadon elforgathatonak kell lennie
a tengely korul. A hajtokarhoz hasonloan, az adapter karjait 45°-0s szogbe
kell allitani, £2° pontossaggal. A lanc- és a lanckerék helyettesitésére, a
megfelelé oldalon egy fiiggdleges kart kell rogziteni. A fiiggéleges kar (5)
tengelytdl tdvolabb es6 végét, illetve a hatso tengelyt egy kozel vizszintesen
elhelyezett karral (6) kell 6sszekotni. A kar kozépvonaltdl mért tavolsaga 50

mm. Az adapter fiiggbleges karjdnak Rc hossza 75 mm kell, hogy legyen.

A vizsgalat elvegzésekor terheljik a pedal (vagy adapter) vegeket olyan dinamikus

F1 erével, amelynek tamadaspontja 150 mm-re helyezkedik el a vaz kdzepvonalatol, a 45°-

0s pedal/adapter végén. Az er6k er6vonala a fliggblegessel 7,5°-0s szOget zar be, +0,5%-0s

pontossaggal, a vaz kdzépvonalahoz viszonyitva. A vizsgalatot a 13. abra szemlélteti.
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13. dbra: A vaiz terheléses vizsgalata a hajtokarokra kifejtett erd segitségevel [1]

A vizsgélat soran az er6hatasokat ugy kell {itemezni, hogy a kovetkezé impulzus
csak akkor hasson a pedalra, ha az el6z6 mar csak maximum 5 %-ban hat ra. A vizsgalatot
100.000 cikluson keresztul kell elvégezni, ahol egy ciklus hossza az egyik pedalra hatd
er6hatas kezdete és a masik pedalra hato er6hatas végét jelenti. A maximalis vizsgalati
frekvenciat az 1ISO 4210-3:2014 szabvany 4.5 pontja 10 Hz-ben hatarozza meg. A gyartd
ajanlasa szerint Pedelec vazak esetében a vizsgalatot 3 Hz frekvenciéval kell elvégezni. A

3. tblazat az F1 er6 nagysagat mutatja a kiilonboz6 kerékpartipusok tekintetében.

3. tblazat: A hajtokarokra kifejtett F1 erd nagysdaga

oz nt Vérosi- vagy Ifjusagi Hegyi Verseny
Kerekpartipus tara kerékpar | kerékpar | kerékpar | kerékpar Pedelec
(F1) er6 [N] 1000 1000 1200 1000 1000

2.7.4 A vaz terheléses vizsgalata horizontalis erdk segitségével

Abban az esetben, ha a vaz férfib6l ndi vazza atalakithaté egy kiegészitd rad

segitségevel, a vizsgalatot mindenképp e rud eltavolitasaval kell elvégezni. Nem sziikseges
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az eredeti villat hasznalni. Az el6zéekben megismertek szerint helyettesithetd teszt villaval,
amelynek ugyanolyan hosszinak kell lennie, mint a vazhoz tervezett villa, illetve
megfeleléen kell rogziteni a kormanyfej csapagyaiba. Ennél a vizsgalatnal is ugyanazt a
metodust kell kdvetni a teleszkdpos villa rogzitésére vonatkozdan, ahogy az a masodik
vizsgalatnal ismertetésre kertlt. Teleszkopos villa esetében a villat olyan pozicioban kell
rogziteni, amely megfelel egy 80 kg tomegi felnétt terhelésének. Amennyiben az alkatrész

rogzitése kdzvetlenll nem oldhaté meg, megfelelé méretii lengbkarral kell helyettesiteni.

A vizsgalat a 14. abran lathatd. Az els6- és hatso tengelyeket vizszintesen egy
sikban kell elhelyezni, a hatsé tengely sikjat pedig oly mddon kell rgziteni (2), hogy csak
a tengely kordli elfordulas legyen megengedett a vizsgalat soran. Az elsé villa rogzitési
pontjat (1) agy kell lekdtni, hogy csak a vizszintes elmozdulds legyen megengedett, a
fliggbleges iranyu nem. Az els6 villat vizszintes iranyban hat6, dinamikus F2 és F3 er6kkel
kell menetirany szerint elore- illetve hatra terhelni, a 4. tdblazatban megadott

ciklusszamokkal.

4. tablazat: Az elso villat terheld erok nagysaga a megfelelo ciklusszamokkal

Vérosi- o )
o, ) Ifjusagi Hegyi Verseny
Kerékpartipus | vagy tira o o 7| Pedelec
o keréekpar kerekpar | kerekpar
kerékpar
(F2) erd [N] 450 450 1.200 600 600
(F3) erd [N] 450 450 600 600 600
Ciklusok szama
) 100.000 100.000 50.000 100.000 | 100.000
1
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14. abra: A vaz terheléses vizsgalata horizontalis erdk segitségével [1]

2.7.5 A vaz terheléses vizsgalata vertikalis eré segitségével

Abban az esetben, ha a vaz férfibdl néi vazza atalakithatdo egy kiegészité rad
segitségevel, a vizsgalatot mindenképp e rud eltavolitasaval kell elvégezni. A teleszkopos
vazak vizsgalatakor a 3. vizsgalatnak megfelelden kell eljarni. Tehat a terhelést/légnyomast
maximumra kell allitani a rugok, illetve a csillapitok esetében. Abban az esetben, ha a
legnyomas nem allithatd, az adott alkatrészt olyan merev darabra kell kicserélni, amely
pontosan modellezi az eredeti alkatrész maximalis légnyomésanak megfeleld értéket. Ezen
feltl a teleszkopos villat olyan pozicidban kell régziteni, hogy az megfeleljen egy normal
testhelyzetben iil6 80 kg tomeghi felnétt, illetve egy 40 kg tomegit fiatal altal eléidézett

terhelési hossznak.

Ennél a vizsgélatnal a kerékpar rogzitésekor a 4. vizsgélat irdnymutatasait kell
kovetni az elhelyezés és a tengelyek rogzitésere vonatkozoan. Tehat a hatso tengely
esetében (4) a tengely korali elfordulas megengedett, az elsé tengely esetében pedig az
elore-hatra elmozdulds. Utobbinal a tengely helyére egy gorgét (1) kell szerelni, amely
megkonnyiti az elmozdulast vizsgalat kozben.

A nyeregcsovet (2) a gyarté altal javasolt rogzitéssel (bilinccsel) kell elhelyezni. A
nyeregesO tovétol (hs) tavolsagra egy vizszintes told6 rudat (E) kell rdgziteni, a cs6tél nézve

a menetirany szerint hatrafelé. A rogzités pontjanak (H) a cs6 kézépvonalaba kell esnie. A
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(h3) tavolsag a maximalisan megengedett nyeregcsé hosszt jeloli, ennek az adatnak az

ismerete nélkil (hs) méretet 250 mm-rel kell szamolni.

15. dbra: A vaz terheléses vizsgalata vertikalis erd segitségével [1]

A nyereg- illetve a toldo csé metszéspontjatol 70 mm tavolsagra Fs lefelé hato
erdvel kell terhelni a toldot, 50.000 ciklusszammal. F4 eré nagysagat — amely a kerékpar

tipusatol fligg — az 5. téblazat foglalja 6ssze.

5. tablazat: A nyeregcsévet terhelo erd nagysdaga

Kerékpartipus vZér(:Sui;a Ifjtsag Hegyi Verseny Pedelec
partip gy tur kerékpéar kerékpéar | kerékpéar
kerékpar
(Fa) er6 [N] 1000 500 1200 1200 1100
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3. A kerékpar vaz vegeselem terheléses vizsgalata

3.1 A szimulécio elvégzese es optimalizalasa

A szimulaciokat két 1épcsdben végeztem el. Elsd 1épésként az adott vizsgalat
valamennyi elemét Solid Edge programmal, 3D modellben abrazoltam. Ennek 6 eleme az
Olimpia Kerekpar Kft. altal rendelkezésemre bocsatott vaz volt, amelyen tébb
egyszerusitést kellett elvégezni. Mindezt annak érdekében, hogy a végeredmények minél
pontosabbak legyenek. Az alap vaz modellbdl eltavolitottam a motort, a hozza tartozo6 teljes
hajtomiivet, illetve az akkumuldtort az azt tarto mianyag elemekkel egyiitt. Mivel a
vizsgalatok kizarolag a vazra terjedtek ki, ezek megtartasa téves eredményeket okozott
volna. A vizsgalatokat az akkreditalt vizsgald laboratoriumok is igy végzik el. A vazon
kivll, minden vizsgalatra specialisan jellemz6 tomegeket, konzolokat szintén modelleztem.
Kilonos figyelmet forditva az anyagminéségre, illetve a szimulaciokban eldirt

tavolsagokra, szogekre és tomegekre.

Masodik lépésként az ANSYS végeselem szimulécié szoftverrel elvégeztem a
vizsgalatokat. A Solid Edge-ben rajzolt modellek nem voltak kdzvetlenil alkalmasak a
szimulaciok lefuttatasara, ezért a végeselem szimulacido alapelveit szem el6tt tartva
egyszertsitéseket végeztem. Ezek foként a tartd konzolokat, illetve a vazat terheld

er6hatasokat érintették, amelyeket az egyes vizsgalatoknal részletesen kifejtek.

Az 5 vizsgalat alapvetden két részre bonthatd. Az elsé kettd esetében szabadeséssel
terheljiik a vazat. Az els6 esetében kiilon sullyal, a méasodik esetében a vazat ejtjiik le adott
magassaghdl. Itt a vaz adott irdnyd maximalis elmozduléasat kell vizsgélni, a nyugalmi
helyzethez képest. A 3., 4. és 5. szimulacio farasztasos vizsgalatnak tekintheté. Adott
poziciokban, adott erdvel terheljiik a vazat, a megadott ciklusszdmmal. Ebben az esetben a
6061-es aluminium anyag-paramétereit vettem alapul. Az ANSYS adatbazisa nem
tartalmazta a kérdéses anyag modelljét, ezért a szikseges értékeket szakirodalombol
kerestem ki. Ennek segitségével, a vazat terhel6 maximalis fesziiltség fliggvényében

megallapithato, hogy hany ciklust képes elviselni maradandd karosodas nelkdl.
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Minden vizsgalat egyéni beallitasokat kovetelt meg, amelyeket a késdbbiekben
tematikusan ismertetek. A kozds pont, amelyet valamennyire kiemelten alkalmaztam, a
halozas beéllitasa volt. Minden szimulacid esetében a pontos eredmények szempontjabol
kiemelked6en fontos a megfelelé halozas hasznalata. Mivel a vizsgalatok soran 3D
modellel dolgozunk, az ANSYS ennek megfelelden két alapvetd halodtipust kiillonboztet

meg.

Beszélhetiink linearis- és masodfoku halozasi tipusrdl. A linearis megkdzelités
egyszerii geometridju és/vagy szimmetrikus modellek esetén alkalmazhatd nagy
pontossaggal. A masodfokii mddszer (Quadratic) bonyolult geometridval rendelkezd
modell esetén ajanlott, igy szamunkra ennek hasznalata javasolt. A hal6 elemek alapvetden
harom- és négyszogekbdl épulnek fel. 3D modellnél a kovetkez6 halézasi modszereket

kilonboztetjik meg:

e Tetraéder: Haromszog alaka elemekbdl épiil fel a halo. Osszetett

geometriakhoz eldnyos,

e Hex-Dominans: Hexaéder elemek dominalnak, a haromszdgeket térbeli

alakzatta konvertalja,

o Sopréses: Allandé keresztmetszetii testeknél javasolt a hasznalata.
Altalaban négyszog alaku elemekbdl felépiilé hald, amely adott irdnyban

térfogathalot hoz létre,

e Tobbzonds: Olyan test halézasanal ajanlott, amely tdbb, azonos

keresztmetszetu részre bonthato,

e Derékszogii: Olyan derékszogl térfogathalot hoz 1étre, amely nem veszi

figyelembe a test geometriajat.
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Tetraéder Hex-Domincns Sopréses

Tobbzonds Derékszdogii

16. &bra: Hal6zasi médszerek az ANSYS-ban [http 6]

A modell rendkiviil bonyolult felépitésii, amely a formatervezésbdl adodik. A vaz
az ergonomikus kialakitas miatt szamos tobbrétegii lekerekitést, geometriai atmenetet és
ivet tartalmaz. Mindezek figyelembevételével, a vizsgalt modell bonyolultsdga miatt a
Tetraéder halozési moddszer javasolt, mivel a tobbi halézasi moddszer kevéshé
eredmeényezett volna pontos eredmeényt. A szimulaciok soran a paraméterek pontositasakor
ezt a bedllitast hasznaltam.

A szimulacio lefuttatasa el6tt a modellt eldszor alapbeallitasokkal haléztam be. A
kivant er6hatasok és kotések elhelyezése utan lefuttattam az elsédleges szimulaciokat. Ez
természetesen nem hozott pontos eredményt, de a legnagyobb deformaciot elszenvedd
helyek igy is megfigyelhetok voltak. Ezek felhasznalasdval modositottam a halo
geometrigjan és méretén, a hal6zas modszerén, illetve a varhaté legnagyobb deformécid
helyén besiiritettem a hal6t. Az atlagos elemméret 58 mm volt, ezt a komplett modellen 10
mm-re modositottam. A keérdéses fellileteken 5 mm-re, a kritikus csatlakozésoknal 0,1 mm-
re siritettem. A szimulaciok ujboli lefuttatasat kovetéen a kapott eredményeket
dsszehasonlitottam a szabvéany altal megszabott értékekkel. Ezek ismeretében értékeltem a

szimulacidkat.

30



3.1.1 A vaz utésvizsgalatanak szimulacioja

Az els6 vizsgalat soran egy toOmeget szabadeséssel ejtiink a vz egy megadott
pontjara. A 3D modellben pontosan abrazoltam a tdmeget a szabvany alapjan, mind a
méretre, mind a tdmegre vald tekintettel. Az ejtés tavolsaga megfelel az elGirtaknak,

Pedelec esetén 360 mm. A hatso tengely befogésat egy tartd konzollal dbrézoltam.

17. abra: Solid Edge modell az elsé vizsgdlat esetében

A szimulacio elvégzesekor ANSYS-ban a hatsé tengely konzoljat egy egyszerii
radszerli tartoval helyettesitettem. A helyettesitd elem geometriai szempontbol a hatso
tengellyel esik egy sikba. A sz6ban forgd tartét Fixed Support kényszerrel lattam el (A),
igy alkalmazva az ANSYS-ban szilard befogast. A témeg 360 mm-rél torténd ejtését a
szimulacioban egy pontosan kiszamitott er6hatassal (B) helyettesitettem. Az er6

tdmadaspontja a villara szerelt henger, hatdsvonala az X tengely, irdnya pedig negativ.
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18. abra: ANSYS modell az elsé vizsgalatnal

Az er6 nagysaga a tomegbdl, a szabadesés ideje pedig az egyenes vonaly,

egyenletesen valtoz6 mozgasokra vonatkozo képlettel szamithato:

F=m-g 3

m
F=225kg 981

F =220,65N
1 2
d=v0-t+z-a-t 4)

1 m
036 m=0+--981 —-t2
2 52

t=0,27s

Ahol:
d: megtett at (m)

m
S

Vo: kezdd sebesség ( )

a: gyorsulés (sﬁz)

t: szabadesés ideje (s)
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A szamitasoknak megfeleléen a szabvanyban el6irt 22,5 kg-ot 220,65 N-ra kell
beallitani az ANSYS-ban er6ként, a szabadesés idejét pedig 0,27 s-ra kell megadni. A
szabadesés iranya az X tengely mentén vehet6 fel. A kapott értékeket az ANSYS-ba
behelyettesitve, indithatd a szimulacio. Ez azonban még nem lesz pontos, a vizsgalatot

optimalizélni szlikséges.

Az alap-haldzas utan a feszlltségi értékek megjelenitésével kaphatunk informéciot
arrol, hogy mely helyeken éri a legnagyobb igénybevétel a vazat. Ezt az Equivalent (von-
Mises) Stress utasitassal tehetjuk meg. A megjelenitett eredmény arra mutat ra, hogy a
legnagyobb fesziiltség a villa homlokcs6hoz kozeli részén, a homlokcsovon, illetve a két

alkatrész csatlakozasanal ébred. Az értékek a 19. abran lathatdak, MPa-ban feltiintetve.

A: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 0,27096

59,28 Max
37,63

30422
26,076

7,73

17,384
13,038
8,6021
43461

0 Min

19. &bra: A legnagyobb fesziiltség mértéke és helye a préba-szimulacié utan

A halozés stiritését ezeken a helyeken végeztem el, a feliileteket 5 mm, az
alkatrészek csatlakozasat 0,1 mm siiri halozassal lattam el. Tovabba a halé geometriajat
tetraéderre modositottam az alap négyszogrol. A siiriibb- és mddositott geometriaju haldzas

segitségével pontosabb eredmény szamithato a kritikus helyeken.
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20. abra: Siritett halozas a kritikus helyeken

Mivel az X tengely mentén vagyunk kivancsiak a maximalis elmozdulas mértékére,
az a Direction Deformation utasitassal olvashatd le. A 21. abra alapjan megallapithato,
hogy ha a villara szerelt hengerre 22,5 kg témeget ejtiink 360 mm magassagbol, a vaz
maximalis elmozdulésa 4,35 mm az X tengely mentén, negativ el6jellel. A szabvany 90
mm elmozdulést enged meg, igy a konstrukcido béven a hibahatar alatt van. Tovabba a
fesziiltségi szinteket megvizsgalva, a torés ¢és repedés veszélye sem all fenn. Az elsé

vizsgalat sikeresnek tekinthetd, a vaz megfelelt.

-2,8656
-3,361

-3,8563
-4,3517 Min

21. dbra: A maximalis elmozdulas az X tengely mentén
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3.1.2 AVAaz és az elsé villa iitésvizsgalatanak szimulécioja

A masodik vizsgalatnal a teljes vazat ejtjik le 300 mm magassaghbdl egy, az
aluminiumnal szerkezetileg keményebb anyagra. Az alap vazra tovabbi tomegeket kell
helyezni a szabvany szerint, a kovetkez6 modon: A nyereghez 30 kg, a kormanyrud tetejére
10 kg, a kdzéptengely két oldaldra pedig 50 kg tomeget kell helyezni. A témegeket mar a
3D modellben elhelyeztem, itt beallitva az eldirt méreteket, tomegeket. A befogas a hatso

tengelynél van eléirva egy konzolhoz, amelyet Solid Edge-ben pontosan modelleztem.

22. abra: A masodik szimulacio Solid Edge modellje

A befogast ANSYS-ban egy rudszerii testtel helyettesitettem és fixen lekotottem
(C). A vazon 1év6 hatsé vazpapucsok és a rud kozott strlddasmentessé tettem a kapcsolatot
a Contact menipontban, Frictionless paranccsal. Ezen kivil beéllitottam a vazpapucsok
elfordulasat (D) Cylindrical Support paranccsal oly médon, hogy azt csak érint6 iranyban
engedélyeztem, sugar- es tengelyirdnyban nem. A komplett modellre a szabadesés
(Standard Earth Gravity) parancsot (A) hasznaltam, amelynek iranya a koordinata-rendszer
alapjan a Z tengely. A villara szerelt henger egy szerkezeti acélbol készilt testre zuhan,
amelyet szintén Fixed Support paranccsal (E) kétottem le.
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23. dbra: A masodik szimulaci6 abrazolasa ANSYS-ban

A 300 mm tavolsagbol és a nehézségi gyorsulasbol az el6z6 vizsgalathoz hasonldan

kiszamithat6 az id6, amely alatt a villara szerelt henger eléri a talapzatot.

1 2
d=v0-t+§-a-t (5)

1 m
03m=0+-=-9,81 —-t?
2 §2

t=0,247 s

Ahol:
d: megtett at (m)
1 r m
Vo: kezdd sebesség (?)
a: gyorsulas (sﬂz)
t: szabadesés ideje (s)
A kiszamitott érték ismeretében a Displacement (B) paranccsal beéllitottam a villa
végére szerelt hengerre az elmozdulas iranyat (Z tengely), mértékét (300 mm) és az ehhez

sziikséges 1d6t (0,247 s). Az alap hal6zés utan megéllapithato, hogy a vaz ejtése a teljes

konstrukciot megterheli. Ezért a halozas siiritését az egész vazra elvégeztem, hogy a
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legpontosabb eredményt kapjam. A teljes vazat 5 mm, az illesztéseket pedig 0,1 mm
halémérettel lattam el.

24. dbra: A vaz X tengely menti elmozdulasa a szimulacié lefuttatasa utan

A szimulaci6 soran a vaz X tengely menti elmozdulasat kerestem a nyugalmi
allapothoz képest, amit tobb Iépcsdben lehetett elvégezni. A szimulacié eredményében
(44,17 mm) a vaz ejtés kozben leirt ive is benne van, ezért azt ki kell vonni a pontos
eredményhez. Ezt a 25. abran lathaté geometriai azonossagok segitségével szamoltam ki,
ahol (e) a keresett tavolsag.

25. dbra: Geometriai azonossagok a masodik szimulacio eredményéhez

37



Az (a) tavolsag a vaz els6- €s hatso tengely kozotti tavolsagat jeldli, nyugalmi
allapotban. Mivel a Solid Edge modell szolgalt a szimulacié alapjaul, az abban elvégzett
mérest pontos eredménynek lehetett tekinteni. Ez alapjan a tengelyek tavolsadgakent
1070,51 mm-t mértem.

1070,51

26. dbra: a vdz elsé- és hatso tengely kozotti tavolsdga nyugalmi allapotban

A (b) tavolsag ismert, a vaz ejtési magassaga, amely szabvany szerint 300 mm. A

(c) tavolsag egyszeriien szamolhat6 Pitagorasz tétellel:

a? = b% + ¢? (6)
¢ =+ a?— b2

¢ =+/1070,512 — 3002

c=1027,61mm

A (d) tvolsag az ANSYS altal mért X tengely iranyt elmozdulés, amely 44,17 mm.

Ezekbdl a méretekbdl az alabbi képlet alapjan szamolhato (e) tavolsag:

e=c+d—a 7)
e =1027,61 + 44,17 — 1070,51

e=127mm
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A szabvanyban maximum 15 mm eltérés megengedett a nyugalmi-, illetve a
vizsgalatot kovet6 allapot k6zott. A mérést a hatso tengely kdzépvonala és a villara szerelt
henger kézépvonala kozott végeztem el. A két allapot kozotti eltéres 1,27 mm, tehat a vaz

megfelelt.

3.1.3 A hajtokarokra kifejtett eré segitségével elvegzett szimulacid

A harmadik vizsgalat egy farasztasos vizsgalat, amelynek soran a pedalokat (vagy
pedal adaptereket) terheljiik 1000 N erével, 3 Hz frekvenciaval. Solid Edge-ben pontosan
abrazoltam az elsd tengelynél 1évé merev illesztést, illetve a hatsd tengelynél 1évo,
gombcsukldval megvalositott illesztést. Utdbbi konzoljanak hosszat a Bonum Edge
kerékméretéhez kellett igazitani, amely 28 coll méretii. A konzol pontos hosszat ennek
felére, 14 collra, azaz 355,6 mm hosszusagra kellett méretezni. Pedal adaptert alkalmaztam,
eloiras szerint fliggbleges és azzal 45°-0s szbget bezard elemmel, 75 mm és 175 mm
hossztisaggal. Abrazoltam tovabba az adaptert és a hatso illesztést 6sszekotd merevitd kart

is.

27. abra: A harmadik szimulaci6 Solid Edge modellje
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ANSYS-ban az elsé rogzitést a korabbi vizsgalatoknal ismertetett modon egy
radszerti tartoval helyettesitettem és Fixed Support kényszerrel (A) lattam el. A hatsé
tengely rogzitésnél engedélyeztem a csavarodd elmozdulast (B). A vizsgalatot 3 Hz
frekvencian kellett elvégezni, ezt az ANSYS-ban idére valtottam:

f= 8

28. &bra: A harmadik szimulacié ANSYS modellje

A pedal adaptert terhel6 eré tamadaspontja a 45°-0s alkatrész elem végén talalhato.
A két er6 (C, D) felvaltva terheli a pedalokat Erévonaluk a Z tengellyel 7,5°-0s szdget zar
be. Ennek kiszdmitdsa egyszerii trigonometria azonossaggal lehetséges, az 1000 N er6t

elemeire bontva:
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b ©)

cosa = —
C
7,5° = b
05 H>" = 1000 N
b =991,44 N
i 2 10
sina = —
: (10)
in7,5° = a
ST = 1000 N
a=130,53N
Tabular Data Tabular Data
Steps | Time [s] H:; X[N]|[v Y[N]|[v Z[N]| |Steps |Time([s] “7 X [N) “7 Y [N]|[v Z[N]
111 |o 0, 0, 0, 111 o, 0, 0, 0,
2(1 03333 o, 13053 | -991.44 [2]1_ (03333 0, 0, 0,
3|2 06666 =0, 0, 0, 3|2 066606 =0, -130,53 | -991,44

29. abra: A4 két eré megaddsa komponensekre bontva, a megfeleld idépillanatokban

Az alap halozas és az er6k megfelel beallitasa utan a lancvillan, a nyeregcsévon és
az alsdcsovon figyelheté meg a legnagyobb fesziltség érték. A halozast ezeken a helyeken

stritettem be, illetve az emlitett elemek és a motortarto-konzol talalkozasanal.

30. abra: A legnagyobb fesziiltség helyeken bestiritett halo
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Az ANSYS nem tartalmazza a 6061-es aluminium anyagmodelljét. A farasztasos
vizsgalathoz sziikséges anyagtulajdonsag értékeit miiszaki tablazatbol kerestem ki. Az

élettartam vizsgalathoz az alabbi paramétereket sziikséges megadni:

e 5S¢ - Szilardsagi egyutthato: 505 MPa,
e Db - Szilardsagi allandé: -0.082,

e Np. - Ciklusszam
A maximalis feszlltség érték az alabbi 6sszefliggéssel szamolhato:

Sk = Sf ) (NFL)b
Sg, = 505 MPa - (100.000) 72082
Sk, = 196,47 MPa

(11)

A Dbedllitott értékekkel ¢és siritett haloval lefuttattam a szimuldciot. A
cstcsfesziiltségek helye az elézetes szamitasoknak megfeleléen a motortartd-konzol koérdl

helyezkedett el. Equivalent (von-Mises) Stress utasitassal leolvashaté a vazat terheld
maximalis feszultség értéke.

A: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 0,3

50,332 Max
0212

10212

17,676

13,258

§,8414

44243
0.0072738 Min

31. &bra: A harmadik szimul&cio feszlltség értékei
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A halozas finomitasa el6tt a pedalokat terheld vizsgalat esetében a legnagyobb
feszlltségérték 47,91 MPa volt. Az optimalizalas utan ez 50,33 MPa-ra nétt, amely 0,3 s-
nal éri a vazat. A legkritikusabb hely a lancvillakon, illetve a nyeregcsévon figyelheté meg.
Mivel a szimulacio soran mért érték nem éri el a szdmitott 196,47 MPa maximalis értéket,
megéllapithato, hogy a konstrukcié maradandd karosodas nélkil képes elviselni a 100.000

ciklusszamot.

3.1.4 A horizontalis erék segitségével elvégzett szimulacio

Az elobb ismertetett szimulacidhoz hasonldan, szintén farasztasos vizsgalatrol
beszélhetink. A szimul&cié sordn a probavilla vegét oly mddon rogzitjuk egy
surlodasmentes sinben, hogy kizérélag az X iranyld elmozdulads a megengedett. A villa
végére szerelt konzolt 600 N pozitiv-, illetve negativ eldjelti er6hatasnak tesszik ki, X
tengely mentén. A frekvencia az el6z6 vizsgalattal megegyezden 3 Hz. A hatso tengelyt a
vazpapucsoknal egy konzollal rogzitettem. A konstrukcionak 100.000 ciklust Kkell
elviselnie maradandé karosodas nélkiil. Egy ciklus az elsd eréhatas kezdetétdl a masodik

eréhatas végéig tart.

32. abra: A negyedik szimulacio Solid Edge modellje
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ANSYS-ban az elsé tengelynél a villa végére egy 0sszekotd elemet helyeztem,
amelynek szabadsagfokait ugy allitottam be Displacement utasitassal (B), hogy kizarolag
az X iranyu elmozdulas legyen megengedett. A vazon 1évé hatso vazpapucsok és a rud
kdzott megsziuntettem a surlédast a Contact paranccsal. A két elem kozotti kapcsolatot No

frictionless-re allitottam, hogy az a vizsgalat eredményét ne befolyasolja. A hatsé tengelyt
(A) Fixed Support kotéssel lattam el.

Tabular Data
Steps | Time [s] |[v X NI |J¥ Y [N [[v Z[N]|
111 0, 0, 0, 0,
21 lo3  [-600, 0, 0
3|2 0,6 0, =0 =0
413 09 &00, =0, =10,
5[4 1.2 0, =0, =0,

33. &bra: Az erd idébeni lefolydsa és mértéke

Az er6 (C) tamadaspontja az 6sszekotd elem kozépvonalaban talalhatd. Idébeni
lefolyasa és mértéke a 33. 4bran figyelhet6 meg. A 3 Hz frekvencia atvaltasa megegyezik
a harmadik szimulacioban ismertetett 0,3 s-mal. A 600 N nagysaga er6t az adott

iddpillanatokban az iranyanak megfeleld eldjelekkel adtam meg.

34. abra: A negyedik szimulacio ANSYS modellje
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A villa terhelésekor a homlokcsd csatlakozasét éri a legnagyobb fesziiltség. Ezt a
tertiletet 0,1 mm siirtiséggel haloztam be. Tovabbi jelentds terhelést kap a homlokcsé, az
alsdcsod, a lancvillak, valamint a nyeregcso is. Ezeket az alkatrészeket 5 mm stirtiséggel
vettem figyelembe. A motorkonzolba csatlakozo elemek kapcsolodasanal szintén 0,1 mm-

t allitottam be.

35. abra: Stiritett halo a negyedik szimulacio esetén

A halo optimalizalasa elétt 49,33 MPa maximalis feszlltséget mértem. A siritett
hal6zas utan ez 48,66 MPa-ra csokkent. A legnagyobb fesziiltség a negativ iranyu
igénybevétel maximalis értékénél volt mérhet6 0,3 s id6pillanatban. A legkritikusabb
helyek a homlokes6 és az alsocsé talalkozasanal figyelhetok meg. Masodlagos terhelés éri
tovabba a nyeregcsovet és a lancvillakat. A konstrukcionak 100.000 ciklust kell elviselnie,
ezért hasznalhat6 a harmadik vizsgélat soran végzett szamitas a vaz altal elviselt maximalis
fesziiltséget illetéen. Megallapithatd, hogy mivel a vazat 48,66 MPa fesziiltség éri, és az

nem haladja meg a szamitott 196,47 MPa maximalis értéket, a vz megfelelt a vizsgalaton.

45



Equivalent Stress
Type: Equivalent dvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 03

48,66 Max
95543

B46m

75168

5,8548

3,8021
0,0019645 Min

36. abra: A negyedik szimulacio maximalis feszultségertekei

3.1.5 A vertikalis eré segitségével elvégzett szimulacio

Az 6todik vizsgalat soran vertikalis erével terheljik a vazat. Az er6t az ulést
helyettesit6 konzolon kell felvenni, amelynek hossza 250 mm a nyeregcsé tovétol szamitva.
A konzol a nyeregcsétdl tavolabb esé végén egy vizszintes tolddsban végzodik. Az erd
tdmadaspontja a toldd csatlakozasatol 70 mm tévolsagra, a konzol kdzépvonaldban
talalhat6. Erévonala a Z tengely mentén hat negativ iranyban, nagysaga 1100 N.

Szintén farasztasos vizsgalatrdl van szd, szabvany szerint a konstrukcionak 50.000
ciklust kell kibirnia. A frekvencia a korabban megismerteknek megfeleléen 3 Hz. A hatso
tengely, illetve a villa rdgzitésének modja teljes egészében megegyezik a negyedik
vizsgalatnal megismerttel. Tehat a probavilla végét egy surlodasmentes sinben rogzitjik es
kizardlag az X irdnyla elmozdulas a megengedett. A hatso tengelyt a vazpapucsoknal egy

konzollal régzitettem, és kizarolag a tengely korili elfordulds megengedett.
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37. &bra: Az utolsé szimulacio Solid Edge modellje

Az ANSYS-ban alkalmazott tamaszok teljes egészében megegyeznek a negyedik
szimulacioban leirtakkal. Az er6 tamadaspontjat a szabvany szerint 70 mm-re helyeztem el
a konzolon. Iranya a Z tengely mentén hat, negativ iranyban, nagysaga 1100 N. A 3 Hz
frekvencia 0,3 s-mal kerilt beallitasra.

38. dbra: Az 6todik szimulacié ANSYS modellje
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Az alap halozas utan megfigyelhetd, hogy a legnagyobb terhelés a nyeregcsovet, a
lancvillakat, illetve a tamvillakat érinti. A halézas finomitasat az emlitett vaz részeken

végeztem el, kulonos tekintettel a csatlakozasi pontokra.

39. abra: A bestiritett halozas a vertikalis vizsgalatnal

A hal6 optimalizalasa el6tt a szimuldcioban 59,48 MPa maximalis feszultséget
mértem. A megengedheté legnagyobb feszlltség értéket az 50.000 ciklusszammal Ujra

kellett szamolni, az alabbi 6sszefuggéssel:

SpL = Sf - (Np)® (12)
Sy = 505 MPa - (50.000)~0.082
SFL = 207,96 MPa

A halozés optimalizalasat kovetéen lefuttattam a szimuléciot. A legnagyobb mért
feszlltség erteke 45,88 MPa-ra csokkent. Ez megkozelitéleg 13 MPa eltérést jelent, ami
kizardlag a beéllitdsok finomitasa miatt adddott. A csucsfesziltség a ciklus végén, 0,3 s-
nél éri a konstrukciot a tamvilla és a nyeregcsé csatlakozasanal. Valamint nagyobb terhelést

kap a nyeregcso is.
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A: Transient Structural
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent fvan-Mises) Stress
Unit: bMPa
Tirne: 03

45,878 Max
28,474

23,317

19,086

16,655

13,325

9,954

£,6633

3,3326
0,0018953 Min

.

40. abra: A vazat terhelo fesziiltségek az otodik szimulacio esetén

A szamitott érték alapjan a szerkezet maximélisan elviselhet6 fesziiltsége 207,96
MPa, a vazat ér6 maximalis fesziiltség pedig 45,88 MPa. Megallapithatd, hogy a

konstrukcié megfelel az 6tddik vizsgalat szabvany szerint eldirt kritériumainak.

3.2 Javaslatok, tovabbi vizsgalatok

A vizsgalt Bonum Edge vaz valamennyi szimulaciot sikeresen teljesitette. A kapott
megnyugtato eredmények ismeretében érdemes tovabbi terhelésre is megvizsgalni a vazat.
A szabvany 85 kg testtomegii feln6tt altal kifejtett igénybevételt ir eld. A kerékpar piacon
egyre nagyobb kdvetelmény, hogy a nagyobb testtomeggel rendelkezd kerékparosok
szamara is biztonsagosak legyenek a kerékparok. A legnagyobb megengedett tomeget fel
kell tuntetni a kerékparon és erre vizsgaltatni kell a vazat. Nagyobb tomegii megfeleléssel
piaci elényt lehet elérni, szélesebb korben lesz eladhato a kerékpar. Ennek megfeleléen a
kerekpar eladasanal erre a tomegre hivatkozhat a gyarto is. Az ismertetett vizsgalatok kozil
a 3. és 5. szimulacio fiigg a legk6zvetlenebbiil az emberi tényez6tél. Mindezek alapjan

indokoltnak lattam a hajtokarokat, valamint a nyerget terheld szimulaciokat megismételni.
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A szabvanyban eldirt értékeket a dupldjara emeltem, igy jo kozelitéssel a vazat 150 kg

tdmegre is lehet hitelesiteni.

3.2.1 A hajtokarokat terhelé szimulacié megismétlése

A megismételt 3. szimulacio esetében az erdket a korabbiakban ismertetett modszer
szerint komponensekre kellett bontani. A kiinduldsi 1000 N terhelést 2000 N-ra emeltem

pedalonként. Ennek megfelelden az eré sszetevokre az alabbi értékeket szdmoltam:

cosa = — (13)
(s
750 = — 2
COS 0" = 5000 N
b =19829N
a
sina = — (14)
C
in7,5° =
st 2000 N
a=261,05N
Tabular Data Tabular Data
Steps | Time [s] |[v X [N] [[v ¥ [N] [[¥ Z[N] || |Steps [Time[s] [[¥ X [N] [Jv ¥ [N] |[v Z[N] |
111 0, 0, 0, 0, 111 0, 0, 0, 0,
211 0.3 0, 261,05 -19829 |2 (1 0.3 0, 0, 0,
3|2 0.6 =10, 0, 0, 3|2 0.6 =0 -261,05  -149829

41. dbra: A két eré megadasa komponensekre bontva, nagyobb terheléssel

A megismételt szimulacio soran a maximalis fesziltség 101,45 MPa-ra névekedett.

A legkritikusabb helyek tovéabbra is a lancvilldk, a nyeregesd, illetve ezen alkatrészek
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csatlakozasanal fedezhet6k fel. Ezen fell ilyen terhelésnél méar a vazpapucsok, illetve az

alsocsd is extra igénybevételnek vannak kitéve.

42. abra: Feszliltségcsicsok a megndvelt terhelés esetén

A legnagyobb mért feszultség bar az eredetihez viszonyitva tébb mint a duplajara
nétt, igy is a megengedett hataron belll maradt, ezért a vazat nagyobb témegre is lehet

hitelesiteni.

3.2.2 A nyerget terhel6 vizsgalat megismétlése

A megismételt 5. szimulécié soran az eredeti 1100 N terhelést 2200 N-ra ndveltem.
Az er6 vonala ennél a vizsgélatndl nem igenyelt komponensekre bontast. A Z tengellyel
parhuzamosan, negativ irdnyban kellett felvenni, tdmadaspontja pedig a nyeregkonzol

korabban ismertetett helyén talalhato.

TEeEeE

43. dbra: Maximalis fesziiltség helyek megndvelt terhelés esetén
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A szimul&ci6 eredménye a 43. abran figyelhet6 meg. A legnagyobb mért fesziiltség
értéke 92,55 MPa-ra novekedett. A kritikus helyek megegyeznek a kisebb terheléssel
végzett szimulacio helyeivel. Az el6z0 vizsgalathoz hasonldan, az emelt terhelésnél ebben
az esetben is pluszterhelést kap a vazpapucs is, foként a lancvillak csatlakozasanal. Mivel
az igy kapott legnagyobb feszultség nem éri el a megengedett értéket, a vazat ennek a
vizsgalatnak a kapcséan javasolt lenne nagyobb terhelésre is hitelesittetni.

3.3 Az eredmények dsszefoglalasa

A vizsgalatok elvégzése utan megallapithatd, hogy valamennyi esetében egyéni
beallitasokra, finomitasokra volt sziikség, amelyeket koriiltekintéen elvégeztem. A k6z0s
pontot a halézas mddszerének és geometrigjanak beallitasa jelentette. A vizsgalatok soran
bebizonyosodott, hogy a paraméterek optimalizalasaval (finomabb haldzas elhelyezésével)
lenyegesen pontosabb eredmény kaphatd. Az egyes vizsgalatoknal ez tobb MPa

kilénbséget eredményezett.

Az elsé vizsgalat esetében a legnagyobb fesziiltség a villa homlokcséh0z kozeli
részén, a homlokcsovon, illetve a két alkatresz csatlakozasanal ébredt. Ezeken a pontokon
kellett a hal6zast modositani. Az optimalizalas utan lefuttatott szimulacio eredménye 4,35
mm elmozdulést mutatott. A szabvanyban megengedett 90 mm-t6l 1ényegesen elmarad, a
vizsgélat sikeres volt.

A masodik vizsgalat soran a teljes vazat nagymértékii terhelés érte, ezért a
finomitast a teljes konstrukcion elvégeztem. A vz hosszanak nyugalmi- és szimulacio
uténi allapotat megmérve 1,27 mm eltérést tapasztaltam. A szabvanyban 15 mm maximalis
eltérés megengedett, ezért kijelenthetd, hogy a konstrukci6 ennek a vizsgalatnak is

megfelelt.

Az eddigi vizsgélatok esetében adott irdnyd elmozdulast kellett mérni. A pedalokat
terhelé szimulaciotol kezdédéen farasztasos vizsgalatokat kellett elvégezni. A harmadik
szimulécio Osszetett paraméterezést igényelt. Az erdk idobeni lefolyasat €s erévonalat nagy
pontosaggal kellett bedllitani. A szamitasok utani elvégzett préba-szimulacié a motortartd
konzolhoz kapcsolodod alkatrészeken mutatta a legnagyobb fesziiltségeket. Amig proba

utan a legnagyobb fesziltségerték 47,91 MPa volt, ez az optimalizalas utan 50,33 MPa-ra
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nétt. A végso érték nem éri el a szamitott 196,47 MPa legnagyobb megengedhetd terhelést,

ezért a vz ezt a szimulaciot is sikeresen teljesitette.

A negyedik vizsgélat sordn horizontélis erokkel kellett terhelni az elsé villat. Mivel
a vazat a hatso tengelynél rogzitettem, a varakozdsoknak megfeleléen a legnagyobb
terhelés a homlokcsé csatlakozasait érte. Az optimalizalést ezen a tertileten végeztem el. A
préba szimulécio utan 49,33 MPa maximalis feszlltséget mértem a kritikus helyen. A
stiritett halozas utan ez 48,66 MPa-ra csokkent. Mivel az anyagmodell alapjan szamitott
196,47 MPa-t nem éri el a mért érték, a konstrukcio ennek a vizsgalatnak is megfelelt

szabvany szerint.

Az utolsé szimulacid a negyedikhez hasonlithatd, de ebben az esetben nem
horizontalis, hanem vertikalis er6vel kellett terhelni a vazat. Mindezt egy specialis,
kerékparnyerget helyettesité konzolon. Az eré tamadaspontjanak meghatarozasa ebben az
esetben is kiemelt pontossagot igényelt. A proba szimulaciot kovetéen az eredmeények azt
mutattak, hogy a nyeregcsovet, valamint a lanc- és tamvillakat érte a legnagyobb fesziiltség,
amelynek maximalis értéke 59,48 MPa volt. Tekintettel az alkatrészek darabszdmara,
illetve, mivel a legtébb ezek kozil a motor konzolba csatlakozik, a régzitési pontok kiemelt
szerepet kaptak a haldzas siritésénél. A végs6 szimulacional mért maximalis feszlltség
45,88 MPa volt. Ebben az esetben tehat Iényeges eltérés volt tapasztalhato, amely kissé
meglepd a korabbi eredményekhez képest. A vaz a szabvanyban rogzitett ciklusszam
mellett 207,96 MPa feszliltséget képes elviselni, amely joval meghaladja a vizsgalatkor

mért értéket. A konstrukcio ezt a vizsgalatot is sikerrel vette.

Mivel a szabvanyban eldirt értékekkel elvégzett vizsgalatokat a vaz sikeresen
teljesitette, indokolt volt az egyes szimulaciok mddositasa, majd ismetelt lefuttatasa.
Azokra a szimulaciokra helyeztem a hangsulyt, amelyeknél a legjobban ervényesil az
ember altal kifejtett, a vazat éré terhelés. Ez a felvetés a 3. és az 5. szimulacidkra teljesdl.
El6bbi a hajtokarokat-, utobbi a nyerget terheld erdkkel végzett szimulaciokat érinti.
Mindkét szimuldcidét megismételtem oly modon, hogy az eldirt terheléseket a kétszeresére
noveltem. Ezaltal a szabvanyban 85 kg tomegre optimalizalt tlréshatart kb. 150 kg
teherbirasra noveltem. A megismételt szimulaciok a megemelt terhelés ellenére szintén
pozitiv eredményt hoztak. A hajtdkarokat terheld szimulacié maximalis fesziiltségértéke

bar 101,45 MPa-ra novekedett, az igy is az el6irt érték alatt maradt. Hasonloképpen a
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nyerget terheld vizsgalat, ahol a legnagyobb fesziiltség 92,55 MPa-ra ndvekedett, megfelelt
a szabvanyban el6irt kritériumoknak.
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4,  Osszefoglalas

Szakdolgozatomban az elektromos rasegitéssel miikodé kerékparok véazanak
végeselem analizis vizsgalatat és annak optimalizalasat tiztem ki célul. A gyartok szamara
kulcsfontossagu, hogy a lehet6 legrovidebb idé alatt reagalni tudjanak a megvaltozott
miiszaki- és szerkezeti igényekre, illetve, az esetleges konstrukcids hibakbol adodo mérés
ismétlések, szerszammodositasok koltségei megelézhetoek legyenek. A szakdolgozat
ebben kivant hatékony segitséget nyujtani azzal, hogy a meglévé mechanikai vizsgalatokat

végeselem szimulacidval helyettesitette.

A dolgozatban ismertettem a Pedelec f6 tipusait és miikodési elvét. Bemutattam az
Olimpia Kerékpar Kft. altal gyartott, Gepida Bonum Edge tipusu elektromos rasegitésii
kerékpart. Ismertettem annak rész egységeit, illetve Kitértem a vaz felépitésére is.
Részletesen megvizsgaltam a kerékparok biztonsagi kovetelményeivel foglalkozé
szabvanyt és az abban targyalt kritériumokat, amelyeknek egy vizsgalat sordn meg kellett
felelni.

A szimuléaciokat két 1épcsében végeztem el. Elsé 1épésként az adott vizsgalat
valamennyi elemét Solid Edge programmal, 3D modellben abrézoltam. A vazon kivil, a
minden vizsgélatra specialisan jellemz6 tomeget, konzolt szintén modelleztem. Kilonos
figyelmet forditva az anyagmindségre, illetve a szimulacidokban eldirt tavolsagokra,
szogekre és tomegekre. Masodik Iépésként az ANSY'S vegeselem szimulacid szoftverrel
elvégeztem a vizsgélatokat, a hagyomanyos terhelési vizsgélatokkal megegyezden.
Kiszdmoltam és értékeltem a vazra hato eréket, terheléseket. A vizsgalatokat a gyartasi

helyszinen alkalmazott modszerekkel és azok sorrendjében végeztem el.

A szimulacidk lefuttatasat kovetden kiértékeltem a vizsgalati eredményeket.
Osszehasonlitottam a szabvanyban eldirt kritériumokat a szimuldciok sordn kapott
értéekekkel. Mivel a vaz valamennyi vizsgalatnak megfelelt, indokolt volt egyes
szimulaciok modositasa, majd ismételt lefuttatdsa. A kozvetlen emberi tényezd miatt a
hajtokarokat-, valamint a nyerget terhel6 szimulacidkat ismételtem meg. A szabvanyban
eldirt értékeket a duplajara emeltem, amelyet a vaz szintén sikerrel teljesitett. Ennek
eredményeképpen jO kozelitéssel a vazat 85 kg tomegli felhasznald helyett, 150 kg

tOmegire is lehet hitelesiteni.
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5. Summary

In my thesis, | aimed to investigate the finite element analysis of the frame of
bicycles with electric assistance and its optimization. It is crucial for manufacturers to be
able to react to the changed technical and structural needs in the shortest possible time, and
to prevent the costs of repeated measurements and tool changes due to possible design

errors. tests were replaced by finite element simulation.

In the thesis, | described the main types of pedelecs and their operating principle. |
presented the Gepida Bonum Edge type electric bicycle manufactured by Olimpia Kerekpar
Kft. I explained its sub-units, as well as the structure of the frame. | have looked in detail
at the standard dealing with safety requirements for bicycles and the criteria discussed in it

that must be met during an inspection.

| performed the simulations in two stages. As a first step, | represented all the
elements of the given test in a 3D model with the Solid Edge program. In addition to the
frame, | also modeled the mass, the bracket, which is specially characteristic for each test.
Paying particular attention to material quality and the distances, angles and masses
prescribed in the simulations. As a second step, | performed the tests with the ANSY'S finite
element simulation software, in the same way as traditional load tests. | calculated and
evaluated the forces and loads acting on the frame. | performed the tests using the methods

used at the production site and in their order.

After running the simulations, | evaluated the test results. | compared the criteria
prescribed in the standard with the values obtained during the simulations. Since the frame
met all the tests, it was justified to modify some simulations and then run them again. Due
to the direct human factor, | repeated the simulations loading the crank arms and the saddle.
I doubled the values prescribed in the standard, which the frame also successfully fulfilled.
As a result, with a good approximation, the frame can be certified for a 150 kg user instead

of an 85 kg user.
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