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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva novym konstrukénim navrhem a vyrobou ramu vozidla Formule
student podle aktualnich pravidel se zaméfenim na kompozitni Cast. Teoreticka ¢ast je
zaméfena na soucasn¢é pouzivané koncepty v této soutézi a priblizuje vyuziti kompozitnich
sendvicovych materiali. T¢ziStém prace je ¢ast konstrukéni, kde jsou popsany nejdilezitéjsi
kroky iteracniho procesu K vytvofeni ramu, zejména ergonomie, bezpeCnost a spojeni
s napravami. Posledni ¢ast je vénovana vyrobnimu procesu. Vystupem této prace je funkéni

ram monopostu Dragon 8.

KLICOVA SLOVA

Chassis, kompozit, monokok, sendvi¢ova struktura, prepreg, formule student

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with structural design and manufacturing of Formula student
chassis according the latest rules with primary aim to composite monocoque. In theoretic part
is briefly described Formula student and the team. It shows actual used designs of chassis in
competition and characteristics of composites and sandwich structures. In design section is
described the design of the chassis due to safety, ergonomics and connections to other parts
of the car. At the end is shown the manufacturing process of CFRP monocoque. The output
of this thesis is made chassis of Dragon 8.

KEYWORDS

Chassis, composite, monocoque, sandwich structure, prepreg, formula student
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UVOD

Uvob

Formule student je jednou z nejvétsich prilezitosti pro studenta na technické univerzité, jak
ziskat drahocenné zkuSenosti a aplikovat v praxi znalosti nabité studiem, ovérit si je a
prohloubit jesté diive, nez nastoupi do prace. Neni to pouze o navrhu a vyrobé vozu, ale o
ziskani fady zajimavych kontaktl a zkuSenosti. Nabizi moznost podilet se na vyzkumu
zajimavych technologii, organizaci prace, akci a lidi, komunikaci s firmami, tymové spolupraci,
a predevsim ziskani schopnosti rychlého rozhodovani a feseni problémi. Toto jsou vSechno
vlastnosti, které nabizi toto motivujici prostiedi a které jsou vysoce cenény na trhu prace.
Formule student umoziuje vychovavat ambiciozni, sebevédomé a schopné inZzenyry.

Zijeme v dynamické dobé, svét se neustale zrychluje. Sportovei podavaji lepsi vykony a na
naroky na efektivitu stoupaji. Pro kazdého inzenyra v motorsportu je jasnym cilem posunout
hranici vozu, aby byl pokazdé v cili o néco diive. Jednou z dilezitych vlastnosti, ktera na to ma
vliv je akcelerace. Z Newtonova druhého zakona F = ma jasné vyplyva, ze pokud ma vozidlo
rychleji akcelerovat musi se zvétsit sila, ktera viiz pohani nebo redukovat jeho hmotnost.
Redukovana hmotnost méd pozitivni vliv nejen na zrychleni, ale také na spotiebu paliva a
celkovou ovladatelnost vozu. Proto je cilem této bakalatské prace navrh nového ramu formule,
se snizenou hmotnosti za soucasné¢ho zvysSeni tuhosti. Vystupem tohoto snazeni bude navrh a
vyrobeny funkéni rdm z kompozitnich materiald.
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TEORETICKA CAST

1 TEORETICKA CAST

1.1 FORMULE STUDENT

Formule student je Evropska odnoz Formule SAE (Society of Automotive Engineers), ktera
byla zalozena zac¢atkem 90. let v Americkém Texasu. Primarnim cilem projektu je vychovavat
studenty prevazné technickych vysokych Skol a prohloubit jejich znalosti a zkusenosti pied
nastupem do zaméstnani. Jedna se o takovy most mezi univerzitou a praci.

Myslenkou tohoto projektu, je fiktivni firma tvofend studenty, ktefi maji za ukol kazdy rok
vytvofit jednomistné sportovni vozidlo formulového typu pro neprofesionalni vikendové
jezdce.

Obr. 1-1 Hromadna fotka vSech tymii na zavodech Formula Student Germany [1]

S timto vozidlem se tymy ucastni zdvodu a soupeti s konkurenci, kterou momentalné tvoii asi
dal$ich 600 tymu. Kazdy monopost po piijezdu na zadvod musi byt podroben dikladné technické
ptejimce, kde probihd kontrola bezpecnosti vozu a ovétuje se dodrzeni ptedepsanych pravidel.
Zaroven probiha test naklonu, hluku a funkénosti brzdného systému. Pokud se tymu podafi
projit inspekci, dostane moznost G€astnit se dynamickych disciplin a bojovat o predni umisténi.

1.1.1 DiIsCIPLINY

Nejedna se o klasicky motorsport, ale o vyukovy projekt. Proto nevyhrava pouze prvni v cili,
ale hodnoti se i konstrukce vozu a znalosti tymu. Celkové hodnoceni se sklada z nékolika
statickych a dynamickych disciplin viz. Tab. 1.

Statické discipliny sestavaji z diskuze s vazenymi odborniky s dlouholetou praxi v daném
oboru. Jedna se o prezentaci Business planu, kde tym piedstavi svou vizi a kalkulaci jakym
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TEORETICKA CAST

zpusobem by uvedl monopost na trh a snazi se ziskat potencidlni investory. Nakladova a
vyrobni prezentace se zabyva podrobnou dokumentaci vSech komponent na vozidle. VSechny
materialy, vyrobni procesy a ukony nutné k postaveni musi byt zaznamenany. Je hodnocena
uplnost a porozumeéni témto procesim. Posledni a nejdilezitéjsi je Design prezentace, coz je
prezentace konstrukéniho navrhu vozidla. Studenti predstavuji své napady a za pomoci
dokumentace s koncepty, vypocty, navrhy a simulacemi se snazi porotce presvédcit, ze jejich
navrh je nejlepsi.

Dalsi casti jsou dynamické discipliny. Akcelerace je disciplinou, kde se méfi Cas, za ktery
vozidlo urazi pfimou drahu 75 m s pevnym startem. Skid-pad neboli kruhovy test provétuje
podvozek vozidla a jeho schopnosti ve stavu ustaleného zataceni. Autokros je jizdou na
technicky naro¢né trati se spoustu zatacek, ktera je zaroven kvalifikaci do posledni discipliny
Endurance. Tato disciplina je 22 km dlouhy zédvod s povinnou vyménou fidi¢a v pili zdvodu.
Hlavnim cilem této discipliny je provéteni spolehlivosti vozidla a vitézi nejrychlejsi viz
S nejmensim poctem srazenych kuzelti. Soucasti této discipliny je i méfeni spotieby paliva.

Tab. 1 Bodové hodnoceni disciplin

Celkove 1000
Statické discipliny: 225
Prezentace business planu 75
Nakladova a vyrobni dokumentace 100
Prezentace konstrukéniho navrhu 150
Dynamické discipliny: 675
Skid-pad 75
Akcelerace 75
Autokros 100
Endurance 325
Spotieba 100

Vzhledem ke skute¢nosti, ze vSechny vozy jsou prototypy postavené studenty je velika
pozornost kladena na bezpecnost. Traté jsou pouze na otevienych prostranstvich a jsou uzké,
technicky naro¢né se spoustou zatdfek vystavéné z kuzeli. Timto se dafi omezit rychlost
prijezdu na primérnych 60 km/h a maximalnich 120 km/h. V disledku to ovliviiuje 1 ndvrh
samotnych vozi, které jsou dimenzovany na profily téchto trati a disciplin.

1.2 TU BRNO RACING

Tym TU Brno Racing byl zaloZen v roce 2010 a od té doby stavi jiZ 8. monopost. Zacalo se
prakticky od nuly a od té doby neustale probiha evoluce vozidel Dragon. Kazdy rok se vozidlo
stava lepsim, vyspélejsim a komplexnéjsim. V Tab. 2 lze vidét postupnou tendenci snizovani
hmotnosti za soucasného pouziti novych technologii. Dal§im ptikladem miZe byt prvni
aeropaket na Dragonu 4, piepliiovany motor na Dragonu 5 nebo prvni monokok na Dragonu 7.

BRNO 2018 12



TEORETICKA CAST
Tab. 2 Prehled ramovych parametrii vozidel Dragon
Vozidlo Celkova Hmotnost ~ Torzni tuhost Technologie
hmotnost ramu
Dragon 1 212 kg --- --- prostorovy trubkovy ram — MAG
Dragon 2 200 kg --- --- prostorovy trubkovy ram — MAG
Dragon 3 226 kg 36,5 kg --- prostorovy trubkovy ram — MAG
Dragon 4 195 kg 30,8 kg --- prostorovy trubkovy ram — TIG
Dragon 5 205 kg 37,3 kg --- prostorovy trubkovy ram — TIG
Dragon 6 179 kg 31,8 kg 983 Nm/° prostorovy trubkovy ram — TIG
Dragon 7 184 kg 31,7 kg 1874 Nm/° hybridni rAm — monokok (mokra)
Dragon 8 --- 27,9 kg hybridni ram — monokok (prepreg)

vvvvvv

Student Czech a dosdhnout celkové 5. misto ve své€tovém Zebticku z vice nez 500 spalovacich
tymu. Nejvetsi prednosti jeho hybridni konstrukce oproti pfedchozimu trubkovému ramu bylo
zachovani stejné hmotnosti za sou¢asné¢ho zvyseni torzni tuhosti o 80 %.

Obr. 1-2 Dragon 7 pri svém slavnostnim odhaleni

Aktudlné se vyviji monopost Dragon 8. Cilem je pfedevS§im zachovat spolehlivost, ale zaroven
zlepsit jizdni vlastnosti vozidla a aerodynamiku, snizit tézisté a centralizovat hmotnost vozu.
V letoSnim roce piijde o druhy model ¢astecné vyrobeny z uhlikovych vlaken. Pohdnény bude
jednovalcovym motorem Husqvarna FE 501 piepliovanym turbodmychadlem. Z hlediska
podvozku vozidla je nejvétsi zménou piidani tfetich jizdnich tlumict na kaZdou napravu a
vyzkum a testovani magnetoreologickych tlumici a kol vyrobenych z uhlikového kompozitu.

BRNO 2018
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TEORETICKA CAST

s Remod TU BRNO v
@
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Obr. 1-3 Render navrhu monopostu Dragon 8

1.3 NEJDULEZITEJSi PARAMETRY
1.3.1 HMOTNOST

Hmotnost neni pouze skalarni veli¢inou definujici vlastnost vozidla. Jeji rozlozeni naptic
Snizeni tézist€é umoznuje vozidlu vySSi bo¢ni zrychleni. SniZeni momentu setrvacnosti
centralizovanim hmotnosti ma ptimy vliv na ovladdani, rychlé zataceni a celkovou stabilitu vozu.
Proto je tiecba se zamé&fit na: [2]

e SniZeni hmotnosti
e SniZeni téziste
e Centralizaci hmotnosti

1.3.2 SILOVE PUSOBENI

Celé chassis vozidla je zatizeno vn€jSimi a vnitfnimi silami. Vné&j$i zatizeni na vozidlo plisobi
prostiednictvim ptitlaku generovanym aerodynamickymi prvky vozu nebo jako sily vznikajici
na pneumatikach vozidla. Vnitfnim zatizenim je samotnd hmotnost vozu a fidi¢, ale také
pohonna soustava, kterd generuje znacné sily. VSechny tyto silové interakce se pienasSeji do
konstrukce pruznym nebo pevnym ulozenim a vznikaji zde napéti a deformace. Napéti mohou
zpusobovat pfi nespravném navrhu poskozeni v podob¢ prasklin, ale 1 vytrhnuti komponent,
ptipadné jiné selhani. Deformace pruzného charakteru sice nemuseji zptisobit selhéni, ale jejich
velikost zna¢n¢ ovliviiuje chovani vozu.[3]

1.3.3 TOR2zNi TUHOST

Torzni tuhost je odolnost proti deformaci a nataceni ramu pfi torznim zatizeni vozidla.
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Rozchod kolies (t)

Fa
| Az

Uhol skriitenia (¢)

Az
Fz

Obr. 1-4 Zndzornéni torzni tuhosti [3]

1.3.4 OHYBOVA TUHOST
Ohybova tuhost je odolnosti proti deformaci pti prudké akceleraci, brzdéni nebo najezdu na
vymol, kdy dochazi k ptenosu sily ze zadni napravy na piedni nebo obracen¢.

Ohybovy uhol (@)

Obr. 1-5 Ohybové tuhosti [3]Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

1.3.5 PRICNA TUHOST
Tuhost v pfiném sméru vyjadiuje odpor proti ohybani chassis vozidla pti pfi¢ném zatizeni na
pfedni a zadni napravé. Tento typ zatizeni vznika pfi prijezdu zatackou vlivem odstiedivych

sil. Tato tuhost ma vliv na sta¢ivost vozu.
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Rozchod kolies Fz

F1

Obr. 1-6 Zndzorneéni pricné tuhosti [ 3]

1.3.6 LOKALNi TUHOST

Lokalni tuhost je tuhost v ¢astech ramu, kde se nachazi uloZeni zavéseni. Tuhost téchto bodi
ma vliv na nastaveni odklonu a sbihavosti kol. Pokud nejsou tato lokalni mista dostate¢né tuha,
dochazi béhem jizdy ke zmén¢ téchto parametrii a chovani vozu piestava odpovidat navrzené
kinematice.

1.3.7 ERGONOMIE

Neposlednim dualezitym parametrem je navrh kokpitu neboli fidicovy ,.kancelare*. Pokud ma
pilot s vozem vitézit, je zcela nezbytné, aby se ve voze citil komfortné¢. Béhem discipliny
Endurance ve voze travi minimaln¢ 15 minut a musi byt stoprocentné koncentrovany. [4]
Piipo¢teme-li K tomu vnéjsi vlivy na fidi¢e jako prudké zmény rychlosti a sméru, pfi kterych

vvvvvv

e Dostate¢ny vyhled na trat’
e Sedacka jako opora téla
e Snadno dostupné ovladani
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TEORETICKA CAST

1.4 PREHLED POUZIVANYCH KONCEPTU CHASSIS VE FORMULI STUDENT

Ram neboli chassis je zakladnim kamenem vozu a jeho nosnou strukturou. V soucasné dob¢ se
V soutézi pouzivaji predevSim tii druhy konstrukce rdmu a to prostorovy trubkovy ram,
celokarbonové chassis a kombinace téchto dvou.

1.4.1 PROSTOROVY TRUBKOVY RAM

Prostorovy trubkovy ram je tvoreny piihradovou konstrukci. Jedna se o nejéastéji pouzivany
koncept ve formuli student. Jeho pfednosti jsou nizké ndklady a snadnd vyrobitelnost.
Nevyhody jsou nizsi torzni tuhost, vy$§i hmotnost a konstruktér je omezen geometrii profilt
piedepsanych pravidly.

Moznou nadstavbou tohoto konceptu mize byt vyztuzeni trubkové ¢asti pevnym spojenim se
sendviCovymi panely, které zvysi bezpe€nost, tuhost a pevnost vozu.

Obr. 1-7 Ram formule Dragon 6

1.4.2 CELOKARBONOVE CHASSIS

Jedna se o typ ramu tvofeny sendvi¢ovymi panely, ktery ma vnéjsi potahy z uhlikovych vlaken
pevné spojené jadrem. Je to druh rdmu pouzivany snad vSemi pfednimi tymy formuli
s elektrickym pohonem. Jedna se o nejleh¢i a nejtuzsi koncept. V tomto piipadé je konstruktér
tvarové omezen pouze pravidly a velikosti §ablon. Dalsi vyhodou je velka svoboda vyztuzeni
jenom v mistech a smérech, kde je to potieba. Jeho nevyhodou jsou vyrobni naklady a nutna
pokrocila zkuSenost prace s kompozity a ¢asov€ narocna vyroba.
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TEORETICKA CAST

Obr. 1-8 Celokarbonové chassis formule Pilatus $vycarského tymu AMZ [5]

1.4.3 HYBRIDNi KONSTRUKCE

V soucasnosti nejpouzivanéj$i konstrukce u piednich tymu spalovacich vozi. Jedna se o
hybridni konstrukci, kde pfedni ¢ast je z uhlikového kompozitu a zadni ¢ast nesouci pohonnou
jednotku je z prostorového trubkového ramu. Nejvétsi vyhodou je servisovatelnost motoru a
pristup do jeho zéstavby. Nevyhodou je vyroba naro¢néjsi nez u celokarbonovych ramu.

Tento koncept Ize rozdé€lit na dalsi dva z hlediska napojeni monokoku a trubkového ramu
vzhledem Kk hlavnimu oblouku. Prvni zptisob je zalaminovani hlavniho oblouku do monokoku
a druhy ma hlavni oblouk soucasti trubkového ramu.

Obr. 1-9 Hybridni konstrukce chassis vozidla Dragon 8
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1.4.4 NEOBVYKLE KONSTRUKCE

V soucasné dobé se nejvice pouzivaji tfi koncepty zminéné vyse. Jejich vyhody jasné€ prevladaji
nad ostatnimi koncepty bud’ svou jednoduchosti vyroby nebo piinosem na jizdni vlastnosti
vozu. Nicméng se ¢as od ¢asu objevuji tymy s neobvyklym konceptem.

HLINIKOVY MONOKOK
Chassis je velice podobné uhlikovému monokoku, ale potahy jsou tvotené hlinikovymi plechy
a jadra hlinikovou vostinou. Jde o lehkou konstrukci s vysokou tuhosti a pevnosti.

HYBRIDNi TRUBKOVY RAM

Jedna se o unikatni konstrukeci, kde jsou trubky z uhlikového kompozitu vlepeny do ocelovych
uzli. Timto zpisobem se da usetiit vaha pii zachovani tuhosti. Slozitost, vyrobni naklady,
nezbytné testovani a obtizné opravy zpusobuji, Ze se tento koncept nepouzivd. Podle
dostupnych informaci se tento viiz nikdy nezucastnil dynamickych disciplin.

Obr. 1-10 Hybridni ram s hlinikovym monokokem tymu BCU Racing [6]

1.5 KOMPOZITNi MATERIALY

V poslednich desitkdch let zaznamenal obrovsky rozmach primysl zpracujici CFRP (carbon
fibre reinforced plastics) - plasty vyztuzené uhlikovymi vlakny. Jiz se nejedna pouze o vysadu
kosmického a leteckého primyslu a Formule 1. V dne$ni dob¢ se s témito materialy setkdvame
prakticky denné aniz bychom to védéli napiiklad jako se sportovnim vybavenim nebo
sériovymi vozy.

Obecné se kompozitni material definuje jako kombinace dvou nebo vice materialii, liSicich se
v makromeétitku tvarem nebo slozenim. Slozky Vv nich si zachovavaji svou identitu, ackoliv na
své okoli pisobi v soucinnosti. Kazda slozka mize byt fyzikaln¢ identifikovana a mezi ni a
dals$imi slozkami je rozhrani [7]. Spolecné tyto materialy ziskavaji vlastnosti, které znacné
pfevySuji vlastnosti jednotlivych slozek samotnych a oteviraji prostor novym aplikacim.
V ptipadé€ uhlikovych kompoziti mluvime o dvou slozkach, a to vyztuze z uhlikovych vlaken
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a polymerni matrice. Kompozit ma zaroveit oproti konven¢nim materidliim anizotropni a
nehomogenni vlastnosti, coz znamena, Ze pfi zatézovani v riznych smérech mé odlisné chovani
a pfi slozitych navrzich je nutné studovat mikro i makro mechaniku kompozitnich materiala.

[8]

1.5.1 VyzTtuz

Vldknova vyztuz je zakladem kompozitu a ma dominantni vliv na vysledné mechanické
vlastnosti. Ve sméru své délky ma mnohem vétSi pevnost, nez by mél kompakt stejného
materidlu. Jeji primérni tlohou je pfenos tahovych napéti ve sméru vlaken.

Vyztuz mizeme rozdé€lit na zakladé formy:

Nejpouzivangj$imi druhy vlaken jsou sklenéné, uhlikové a aramidové. Navzajem se 1isi

Roving — ,,nekone¢né* vlakno pouzivané k vyrobé navijenim

RohozZ — nasekana kratka vlakna slisovana k sobé

Tkanina — vlakna jsou utkana do vzori, které se daji dale definovat podle gramaze a

orientace vlaken

Platno

Kepr

w
o
(=g
m\
=

Obr. 1-11 Zdkladni vzory tkanych vazeb [9]

vlastnostmi a také cenou. Sklenéné vlakna jsou nejlevnéjsi, nevedou proud, ale jejich pevnost
a modul pruznosti je nizky. Naproti tomu vlakno uhlikové ma jak vysokou pevnost, tak modul
pruznosti. Aramidova vlakna jsou na tom obdobné s pevnosti, modul maji niz$i, ale vynikaji

svou vysokou odolnosti vii¢i abrazi.

Uhlikova vldkna miZzeme rozdélit z hlediska tuhosti:

HS (high strength) vlakna s velkou pevnosti

IM (intermediate modulus) vlakna, u kterych je podstaté vy$si modul pruznosti a

pevnost nez u HS

HM (high modulus) vldkna, kterd maji nejvyssi modul pruznosti, ale niz§i pevnost nez

IM
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1.5.2 MATRICE

Matrice plni v kompozitu funkci pojiva vyztuze, zavadi sily do kompozitu a rozklada je na
vldkna. Zaroven ma funkci ochrannou. Nejcastéji se pouzivaji termosetové pryskytice jako
polyestery, vinylestery, epoxidy, fenoly nebo kyan-estery. Epoxidy se pti vyrobé konstrukénich
Casti pouzivaji nejvice vzhledem k obecné dobrym mechanickym vlastnostem. Zejména pak
malému smrsténi a chemické odolnosti.

1.5.3 VYROBA LAMINACI

Existuje mnoho metod vyroby laminatu. O jejich pouziti rozhoduje nékolik faktorti. Zejména
to jsou sériovost vyroby, komplexnost a velikost dilu, cena, kvalita povrchu a pozadované
mechanické vlastnosti

Zakladni metody vyroby jsou:

e Rucni kladeni s dodate¢nym vakuovanim

e Infuzi

e Pomoci pfed-impregnovanych vlaken (prepreg)
e Navijeni

1.6 SENDVICOVE KONSTRUKCE

Sendvicova struktura je slozena ze dvou vnéjSich pevnych vrstev (potahit) a lehkého jadra, které
jsou k sobé& pevné spojeny. Tato struktura umoznuje zvySeni ohybové tuhosti pti minimalnim
zvySeni hmotnosti (Tab. 3). S jistou nadsazkou se tato konstrukce da ptirovnat ke kovovému
.1 nosniku, protoZze obé& konstrukce vyuzivaji principu umisténi velkého mnozstvi hmoty do
zna¢né vzdalenosti od neutralni osy, resp. centra ohybu.

Tab. 3 Pomér zvyseni ohybové tuhosti a hmotnosti sendvicové struktury [10]

Celistvy material Sila jadrat Sila jadra 3t
Y }
] 2|1 TR 4
! ;
tuhost 1,00 7,00 37,00
pevnost v ohybu 1,00 3,50 9,20
hmotnost 1,00 1,03 1,06

Princip pfenasenti sil sendviéem spociva v rozkladani pisobici sily na tahovou a tlakovou slozku
pusobici na potah a smykovou silu pfenasenou jadrem jako na Obr. 1-13.
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kryci nosna vrstva

i
jad

it nny nn anilh

Obr. 1-13 Pisobeni sil na sendvicovou konstrukci [11]

kryci nosna vrstva

tlak <«
smyk
tah

Obr. 1-12 Prirovnani sendvicovému materidalu ke kovovému nosniku

1.6.1 POTAHY

Sendvi¢ové potahy byvaji vyrobeny pfedevsim z uhlikovych nebo sklenénych kompozit, ale
da se vyuzit i hlinikovy, duralovy nebo titanovy plech. Pfedstavuji tuhou a pevnou ¢ast sendvice
a pfenaseji vétSinu silového plsobeni.

1.6.2 JADROVE MATERIALY

Jako jadrové materialy se pouZivaji hlavné€ vostiny a pény nizkych hustot. Obecné€ maji voStiny
lepsi vlastnosti pii stejné hustoté nez pény. Pény maji ovSem vyhodu ve snazsi zpracovatelnosti
a hlavné ve svych izotropnich vlastnostech. Dal§imi druhy jadrovych materiald mohou byt
rizné konstrukce vyrobené pomoci 3D tisku. Ten pfindsi obrovsky potencial pfi optimalizaci
tvaru ptesné podle dané¢ho pouziti a uSetfit tak hmotnost. Mezi dal§i materidly mizeme zatadit
preklizky, balsu, syntetick4 dfeva, 3D skelné tkaniny a jiné.

PENY

Pé&novych materidlu existuji velkd mnoZzstvi. Jejich dals$i vyhodou jsou stykova plocha ptilepeni
a také poréznost. Poréznost umoziuje materialu tlumit rdzy a vibrace a stykovd plocha
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umoznuje dokonale ptilnout k potahu. Pfi vytvrzovani sendvicové struktury s pénou je nezbytné
upravit tlakovy a teplotni cyklus vzhledem k jejim vlastnostem. Vysoka teplota nebo tlak
muzou zpusobit implozi pénového jadra.

VOSTINY

Jedna se o jadrovy material, ktery je tvofen hexagony a svou podobnosti ke véelim plastvim
dostal jméno vostina. Vyrabi se z riznych druhti materialti, ptedevsim z hlinikovych folii a
nomexovych papirti. Zakladni parametry vostiny jsou tloustka folie, velikost oka a hustota.

Vlastnosti vostiny jsou ortotropni — zavislé na smeéru. Jejich nevyhodou je také horsi pfilnuti
k potahu, kvtli malé stykové plose, a proto se pouzivaji specialni foliova lepidla, ktera béhem
vytvrzovani zvétsuji svlij objem a ptilnou ke sténam.

Hlinikové voStiny maji vyborny pomér mezi mechanickymi vlastnostmi a cenou. Jejich
nevyhodou miize byt absence mechanické paméti, kdy se pti zatizeni se voStina deformuje
plasticky a zhorsi se vlastnosti. Nomexové vostiny pamét’ maji a je S nimi snadnéjsi prace nez
s vostinou hlinikovou. Také cena je podstatné vyssi. Lépe ptilnou k potahu nez hlinik.
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2 KONSTRUKCNI CAST - NAVRH

Néavrh konstrukce chassis je iteracni proces, pii kterém je nezbytné neustale hledat kompromis
S potiebami ostatnich ¢asti vozu. Je potieba dbat na pravidla, dostate¢nou ergonomii pro fidice
a vytvofit ram, ktery ma dostatecnou bezpecnost, pevnost a tuhost. Pii navrhu ramu vyrabéného
laminaci je také tieba myslet na technologii vyroby, nutnou odformovatelost a celkovou
smontovatelnost.

2.1 KONCEPT

Z divodu vice moznosti konceptu rdmu vozu byla zvolena kritéria, které poslouzila pro
rozhodovani pred koneénym vybérem. Autor vyuzil ,rozhodovaci matici“ v Tab. 4, ktera
zahrnuje nejdulezitéjsi faktory. Rozhodujici volbou je koncept s nejvétsim bodovym
hodnocenim.

Tab. 4 Rozhodovaci matice pro vybér konceptu

2
e 5 & Z
k7 @D o
) o
g 2 8 ¥ % 8 & & %
e £ = ¥ 2 8 T & &
I 2 & Z2 B & < & ©
Koeficient hodnoceni o8 o7 07 04 04 04 03 02 02
>
5 Ocelovy trubkovy tém 3 8 8 8 3 3 2 8
2
g
’g Prostorovy ram z CFRP trubek 7 1 3 4 5 3 7 7 0
H
X Celé chassis CFRP monokok 10 5 6 4 10 8 10 10 5
g
o
= Hlinikovy monokok 7 3 3 5 7 7 0 3 0
Celo-vtrubkovy rdm, Prefinl cast 4 7 7 6 4 3 2 1 8
E vyztuzena sendvicovymi panely
3
:g Ptedni cast CIT“RP mon(?qu a zadni 7 4 7 5 7 8 8 8 6
= ocelovy trubkovy ram
e}
>
en Piedni ¢ast CFRP monokok a zadni

CFRP trubkovy rém 8 1 2 4 8 8 10 10 3 221

Z vysledktl vyplyva, Ze nejlepsim feSenim je vyuZiti CFRP monokoku na celém vozidle véetné
zadni ¢asti. Tento koncept byl v po€atecni fazi rozvijen, ale béhem prvnich iteracnich pokusi
se zjistilo, Ze soucasna zastavba turbodmychadla a mezichladice neumoznuje tento koncept
realizovat. Pokud by se do budoucich let zastavba zménila, at’ zménou konceptu motoru nebo
jeho pootocenim, doporucoval by autor tento koncept, pokud by bylo zajisténo dostatecné
chlazeni pohonné jednotky.

Druhym a findlnim feSenim je tedy CFRP monokok v pfedni ¢asti a ocelovy trubkovy ram
Vv zadni ¢asti. Tento koncept byl v tymu vyuzit i na poslednim monopostu a osvédcil se svou

BRNO 2018 24



KONSTRUKCNI CAST - NAVRH

spolehlivosti a tuhosti. Poskytuje zaroven dostatek prostoru pro manipulaci S motorem, aniz by
se vytahoval mimo viz. Diky vyuziti pokrocilejSich technologii vyroby se nabizi i dostate¢na
moznost odlehceni.

2.1.1 POPIS KONSTRUKCE

Hybridni rdm se sklada ze dvou ¢asti. Z tzv. primarni struktury a ostatnich ¢asti, jak popisuji
pravidla soutéze [12]. VSechny ¢asti ramu, které jsou soucasti primarni struktury maji pevné
stanovenou bezpecnost pouzitim profilti predepsanych pravidly nebo konstrukci, ktera je témto
hodnotam ekvivalentni. VSechny alternativni konstrukce museji projit zatézovymi zkouskami.
Na Obr. 2-1 jsou zobrazeny vSechny dilezité ¢asti primarni struktury.

Hlavni oblouk Podpeéry hlavniho oblouku
(MH) (MHB)

Podpora predniho oblouku  Predni oblouk (FH)
(FHB)

Predni prepazka
(FB)

. Podptimna struktura
Podpurna konstrukce podpér hlavniho oblouku
predni prepazky (FBSS) (MHBS)

Bocni narazova struktura

Bocni narazova struktura horizontalni (SIS-hor)  struktura uchyceni
vertikalni (SIS-ver) ramennich past

(SHBS)

Obr. 2-1 Popis jednotlivych primdrnich cdasti hybridni konstrukce

2.1.2 STANOVENE CILE
Se zvolenym konceptem se upftesnily cile, kterych se autor drzel pti navrhu, aby se kvalita vozu

vvvvvv

Tab. 5 Zadané cile

Parametr Dragon 7 Cile Dragon 8
Hmotnost [kg] 31,7 <28
Torzni tuhost [Nm/°] 1840 > 2000
Vyska téziste¢ [mm] 280 A<0
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Po zhodnoceni piedchoziho rdmu byla stanovena dosazitelnd hmotnost celkového ramu se
vsemi drzacky, véetné laku a komaxitu na trubkové c¢asti na 28kg.

Torzni tuhost na poslednim rdmu dosdhla hodnoty 1840 Nm/°. V letosni sezoné je cilem
minimdalni torzni tuhost na 2000 Nm/°. Dosahnout by se toho mélo diky zmenSeni volného
prostoru v oblasti vstupu do vozidla, ktera je kviili oteviené horni strané nejméné tuha z celého
vozu. Jednim z cila je také zptesnéni tohoto méteni a urceni tuhosti jednotlivych ¢asti vozu.
K tomuto méfeni autor pouzije kromeé budikovych tichylkomért i fotogrammetricky systém
TRITOP.

Vv ot

Poslednim cilem je zachovani stavajici vysky té€ziSté nebo jeji snizeni.

2.2 3D MODEL

Pro ndvrh vozu byl vyuzZit CAD program Creo Parametric 3.0. Modelovani usnadnilo spoustu
implementovanych nastroji pro konstrukci. Navrh trubkové c¢asti probihal vytvofenim
skeletonu a pomoci nastroje framework se ptidaly profily a jejich vzajemné ofezy. Program
zaroven obsahuje nastroje pro simulaci a bylo mozné provadét analyzy soubézné s konstrukei
V jednom prostiedi. Geometrie plechovych drzakd a jejich ohyby se snadno modelovaly
v prostfedi sheetmetal. Pro navrh kompozitnich dili se zase vyuzilo nastroji pro plosné
modelovani. V tomto prostiedi byla vytvoiena celd sestava vozu se vS§emi komponenty.

Prvotni navrh spocCival ve vytvofeni iterace skeletonu trubkové casti kolem motoru a
turbodmychadla. Tyto dvé Céasti pohonného systému slouzily jako pevné body vzhledem
k zachovani jejich pozice jako v piedchozim vozidle. Soucasné doslo k vyraznéjsi Gpravé
hlavniho oblouku, ktery podle pravidel musi byt ohyban z jednoho kusu ocelového profilu.
Vzhledem Kk nesériové vyrobé je obtizné nastavit stroj na piesny ohyb a i pies nékolik ohybt na
odladéni stroje dochazi k nepiesnostem na ohnutych thlech. Oproti lofiskému roku se proto
zjednodusila geometrie hlavniho oblouku z péti thlt na pouhé tfi, aby se snizila nepfesnost a

dodatecné dilenské ohybani do ptipravku.

Obr. 2-2 Porovnani oblouku Dragona 7 (¢erny) a Dragona 8 (Cerveny)
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Stanovila se jizdni vySka vozu a do modelu se pfidala prvni iterace kinematickych bod.
Dostatek referenci umoznil vznik zakladni verze monokoku, ktera dosedala k trubkové ¢asti
pres hlavni oblouk a zespodu byla omezena jizdni vySkou s odsazenim pro podlahu vozu.
Vytvoieny model usiloval o aerodynamicky tvar, aby nevznikal zbyte¢ny odpor vzduchu.

2.3 ERGONOMIE

| kdyz vytvotite nejrychlejsi auto, tak nemuzete vyhrat, pokud se fidi¢ neciti pohodlné a nema
snadné ovladani. S timto mottem se vytvofil polohovatelny ergonomicky ptipravek, ktery
odpovidal aktudlnimu navrhu monokoku. Ridi¢, ktery predstavuje celou ¢tvrtinu hmotnosti

Obr. 2-3 Usazeni ridice do pripravku na ergonomické méreni

Na zakladé rozmérovych méfeni fidi¢t vV pozadované poloze se vytvoril jejich skeleton (Obr.
2-5) a provedly potiebné Gipravy tvaru monokoku. Pomoci tohoto méfeni se podatilo urcit pozici
dalsich komponent jako volantu, opérky hlavy, umisténi past nebo pedali. Pro kontrolu
vyhledu a dostate¢ného prostoru pro nohy se vytvofilo nékolik prifezti monokokem
z kartonovych desek.

Poslednim vyuZitim tohoto p¥ipravku byla vyroba sedacky na miru. Ridi¢i se doslova zalili
montazni pénou s Vysokou expanzi, ktera po vytvrzeni kopirovala fidiGova zada.
K naskenovani pény se pouzil 3D skener ATOS Compact a na zaklad¢ naskenovanych dat
vznikl finalni model sedacky (Obr. 2-4).
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Obr. 2-4 Finalni model sedacky

2.4 PRAVIDLA OMEZUJiCi GEOMETRII RAMU

2.41 PERCY
Pravidla vyzaduji, aby kazdy viiz byl schopen ubytovat kromé vlastnich fidic¢a i fidice, ktery

definuji pravidla [12].
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Head 25 mim

Restraint P

280 mm

TEArmnst
Pedal Face

Seal Back .~

% Seat Bottom

Obr. 2-6 Sablona 95 % muze [12]

2.4.2 BEZPECNOST PRI PREVRACENI

V piipadé¢ pievraceni monopostu nesmi dojit ke kontaktu fidi¢ovy helmy s vozovkou. Proto je
nezbytné zarucit, Ze pii spojeni pfedniho a hlavniho oblouku rovnou ¢arou je mezi fidicovou
helmou a touto linkou dostate¢na viile. Pravidlo se vztahuje zaroven i na Sablonu Percyho. Toto
pravidlo je znazornéno na Obr. 2-7. [12]

{\'i.
.
F)

Helmet must be forward
of this Line

Obr. 2-7 Zndzornéni pravidla bezpecnosti pri prevrdceni [12]

2.4.3 \VOLNE PROSTORY PRO RYCHLE OPUSTENi VOzU

Kromé pfevraceni miiZze nastat 1 jind nouzova situace, kdy je nutné velmi rychle opustit vozidlo.
V takovém piipadé by mél byt schopen fidi¢ vyskocit do 5 vtefin ven z vozu. Proto se klade
diiraz na dostate¢ny prostor uvnitt vozu a jsou predepsany dvé prostorova télesa kterd to mayji
zarucit.

Vv

Prvni $ablonou je otevieni kokpitu (Obr. 2-9, Obr. 2-8). Ve vySce 320 mm nad nejniz§im
vnitinim bodem monokoku za¢ina Sablona a pokracuje smérem nahoru do vySky nezbytné
nutné. Pii ovétovani dostatecného prostoru je mozno touto Sablonou pohybovat v horizontalnim

smeéru.

Druhou je Sablona otevieného prostoru pro nohy fidi¢e. Zac¢ina 100 mm pied celem pedalu a
kon¢i za prednim obloukem. Sablonou Ize pohybovat ve vertikalnim sméru. [12]
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teering column may pass
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Obr. 2-9 Sablony pro rychlé opusténi vozu, vpravo pro vstup do kokpitu a vievo prostor pro
nohy

Obr. 2-8 Umisteni sablon na vozidle Dragon 8

2.5 PREDNi OBLOUK

Ptedni bezpecnostni oblouk je soucasti monokoku a opisuje jeho tvar. Pravidla ptedepisuji
pouziti ocelového nebo hlinikového profilu. V ptipadé, Ze se jedna o hlinikovy profil, tak jeho
tuhost a pevnost musi byt ekvivalentni nebo vétsi nez ocelového profilu pfedepsaného pravidly.
[12]

Z diivodu nepiesnosti pii vyrobé ohybem se zvolil hlinikovy svafovany oblouk. Protoze se
Vv ¢eské republice standardné neprodava zadny Etvercovy profil s pozadovanymi rozmeéry nebo
dostate¢nymi vlastnostmi po svafeni, musel se objednat z Velké Britanie. Jedna se o slitinu EN
AW 6082 T6, které se po nalezité tepelné upravé vraceji ptivodni vlastnosti.

Pro piesné svateni se vyrobil ptipravek fixujici oblouk do spravného tvaru. Musel vzniknout i
z divodu, zZe oblouk nemohl byt v idedlni pozici z divodu kolize s drzakem ramene. Idealni
pozici se mysli ulozeni, kde by mély vSechny stény jednotlivych kousk spole¢nou rovinu. Aby
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se oblouk vyhnul kolizi, musel se nahnout spodni ¢asti dozadu a jednotlivé stény jsou viici sobé
mirn¢ pootocené, aby licovaly se sténou monokoku.

Obr. 2-10 Pripravek na svareni hlinikového predniho
oblouku

Piipravku bylo zapotiebi i vzhledem k velmi pifesnému umisténi oblouku do vytvrzeného
vnéj$iho potahu. Aby Sel oblouk vsunout a nalepit byl vyroben s milimetrovym odsazenim od
potahu a jeho stény byly pfi lepeni natlaéeny na potahy. (Obr. 2-11)

Piedni oblouk neni na rozdil od hlavniho k monokoku pfipevnén mechanicky, ale je do
monokoku vlepen. Pravidla vyzaduji, aby spojeni vydrZelo 120 kN ve vSech smérech. Proto se
k lepeni vyuzilo epoxidové lepidlo Loctite 9466, které ma pii lepeni karbonovych potahii a
hliniku smykovou pevnost cca 12 MPa.

Vypoctem se dokazalo, Ze lepeny spoj je dostatecny ve smérech osy x a osy y.

£-229 - 10000 mm? 1)
12

Smin - -
, kde F je sila, kterou musi spoj vydrzet, Smin je minimalni plocha lepeného spoje a t je smykova
pevnost lepidla. Vzhledem k velikosti lepené plochy 37 000 mm? je bezpeénost 3,7 v danych
smérech.

BRNO 2018 31



KONSTRUKCNI CAST - NAVRH

Obr. 2-11 Umisténi predniho oblouku na vnéjsi potah

Ve sméru osy y byl ditkaz zalozen na zatizeni kolmo na sténu potahu monokoku. Vzorec pro
vypocet sily, kterou potah udrzi byl pouzit vzorec

Fnax = tpotahu * Odotyku * Tshear = 1,38 1228 138,3 = 234 kN )

, kde Fmax je sila kterou vydrzi potah pted ustiizenim, tpotahu je tloustka potahu v misté oblouku,
Odotyku J& Obvod opérné plochy na které by se potah ustiihnul a t je smykova pevnost potahu
ziskana ze zkousky. Vzhledem k minimalni ptipustné sile je bezpe€nost v tomto sméru asi 1,95.

2.6 VYREZ TURBODMYCHADLA

Jednim z problémt, které bylo nutno vyfesit je tepelna odolnost kompozitnich materiali za
zvySené teploty. Vzhledem k zachovani pozice turbodmychadla na nepfili§ vhodném misté
vedle hlavniho oblouku se tato situace v lofiském roce feSila ohnutim spodni ¢asti hlavniho
oblouku dopfedu a pfidanim trubek, zatimco zadni ¢ast monokoku méla tkos (Obr. 2-12).
V letosnim roce se pro turbodmychadlo a vyfukovy systém ud¢lal vyiez s dostate¢nou mezerou
mezi turbodmychadlem a monokokem. (Obr. 2-13)

Bé&hem jizdy dochdzi k dostate€nému obtékani a chlazeni této ¢asti monokoku, ov§em v piipadé
zastaveni dochdzi k salani tepla bez chlazeni obtékajicim vzduchem. Tento problém fesi
nalepeni zlaté folie Zircoflex gold, ktera odrazi az 98 % radialniho tepla. [13]

Turbodmychadlo je umisténo ptes drzdk na hlavnim oblouku a ten je zase pfipevnén
k monokoku. Dochazi zde tedy zaroven k vedeni tepla ptes trubku a drzaky. Vzhledem
k vyznamnosti problému probéhlo na poslednim vozidle D7 méfeni teplot béhem testovacich
jizd v oblasti turbodmychadla, z néhoz vyplyva, ze by se vedenim ptes hlavni oblouk nemélo
dostat prilis velké teplo az k samotnému monokoku.

Plivodné se také uvazovalo o vyuziti kyan-esterové pryskytice v této oblasti, ktera ma teplotu
skelného piechodu az do 360°C, ale vzhledem Kk vysledkiim testovani a cené materialu se od
tohoto napadu upustilo.
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Méreni teplot v blizkosti turbodmychadla
T T T T T T T
-Te plota housingu turbodmychadla
[ Teplota drzaku turbodmychadia
[Teplota na trubce ve vzdalenosti 20 mm od drzaku turbodmychadla

400

350

Teplota [*C]

2 3 4 5 6 7
Cislo méfeni

Graf 1 Teplotni méreni v oblasti turbodmychadla

Monokok vydrzi teploty kolem 130°C. Pro jistotu vSak byly do oblasti pfidany dva kalibrované
teplotni senzory napojené na datalogger a je mozné teplotu monitorovat béhem jizdy nebo
zastaveni vozu v realném Case. V piipad¢ prudkého narustu je mozné tento problém fesit diive,

S 4

nez by doslo k vazné€jsimu selhani.

Obr. 2-12 Reseni situace na voze Dragon 7 [14]
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Obr. 2-13 Wyrez turbodmychadla na vozidle Dragon 8

2.7 TRETI JizDNi TLUMIC NA PREDNi NAPRAVE

Zasadnim zasahem do designu monokoku bylo umisténi tietich jizdnich tlumica. Znamenalo to
nechat volny prostor pod nohami fidice a upravit geometrii, aby drzaky do monokoku ptenasely
pouze tlakové a tahové sily. To pfineslo dal§i problém s uchycenim stabilizatort. Jedinym
moznym feSenim bylo vytvofeni vyfezli, do kterych se umistily drzaky. Tyto geometrické
upravy znacn¢ zkomplikovaly proces vyroby vozu z divodu slozité geometrie pro vyrobu
laminovanim na téchto mistech. (Obr. 2-14)

Pro konstrukci odpruzeni je vyuZito systému pull-rod. Znamena to, ze vahadlo je umisténé na
boku spodni strany monokoku a tlumice smétuji smérem vzad. U tohoto typu je nesmirné
dilezité, aby vahadlo, tdhlo a tlumi¢ byly v jedné roving. V opa¢ném piipadé by se do této
prutové soustavy dostal ohybovy moment. Vahadlo je uloZeno na ¢epu v monokoku, kolem
které¢ho se otaci. Tento Cep je zalisovan do insertu, ktery se nachazi ve vystupku rovnobézném
S rovinou odpruzeni — tedy vahadlem, tdhlem a tlumi¢em. Jednd se o stejny koncept, ktery se
pouzil v lofiském roce. [14]

Aby nedoslo v piipadé¢ selhani zavéSeni k dosednuti celé vahy monokoku na jizdni tlumice, byl
vytvofen ostrivek, ktery v pfipadé padu zabrani jejich zniceni. (Obr. 2-15)
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Obr. 2-15 Umisténi vystupku pro drzak tretiho tlumice

2.8 TRETI JizDNi TLUMIC NA ZADNi NAPRAVE

Oproti posledni sezoné se na zadni napravé zménil systém pull-rod na push-rod. Tlumice a
vahadla jsou umisténa na horni strané¢ ramu a byl ptidan tieti jizdni tlumi¢ (Obr. 2-17). Diky
tenzometrickym méfenim z predchozich let jsme byli schopni ur¢it zatizeni jednotlivych ramen
a adaptovat je na novou kinematiku. Tyto hodnoty zatizeni v nejvétsich zatéznych stavech
(zataceni, brzdéni, vymol) nam slouzi pro simulaci tuhosti. Hodnoty jsou v Tab. 6.
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Tab. 6 Sily pusobici na zadni napravu v extrémnich situacich

Zadni ndprava

leva strana prava strana
Sily pfi zatacéeni [N]
Dolni pfedni rameno 74 Dolni predni -1942
Horni pfedni rameno -42 Horni pfedni 574
Pull-rod 54 Pull-rod -3782
Spodni zadni 105 Spodni zadni -104
Horni zadni -34 Horni zadni 861
Tierod -2 Tierod 168

Sily pfi brzdéni [N]

Dolni pfedni 3646 Dolni predni 3646
Horni predni -1920 Horni pfedni -1920
Pull-rod -2957 Pull-rod -2957
Spodni zadni 137 Spodni zadni 137

Horni zadni 1983 Horni zadni 1983
Tierod -161 Tierod -161

Simulace ukazaly, ze sily od napravy zpusobovaly pftili§ velké deformace z divodu
nedostate¢né tuhosti konce ramu, a proto byl pfidan vyztuzujici prvek — kalhotky z uhlikového
kompozitu (Obr. 2-17). Tyto kalhotky zaroven slouzi k uchyceni jizdnich tlumi¢t zadni

napravy.

[0.06902 &8

[0.38701 3

0,00 250,00 500,00 (mm)

125,00 375,00

Obr. 2-16 Deformace zadni casti ramu bez vyztuzujiciho
prvku
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SR

Obr. 2-17 Umisténi vahadel, tietich tlumicii a stabilizatori na zadni ndprave, vyztuzeni ramu
kalhotkami

2.9 NAVRH PANELU

Pro spravny navrh panelu monokoku je zapotfebi nékolika vstupnich hodnot. Jsou to
mechanické vlastnosti vostiny, které dodava vyrobce v technickém listu. V nasem ptipad¢ se
jedna o hlinikové vostiny Duracore IT — 5056 od firmy Alcore Brigantine.

Tab. 7 Materialové viastnosti hlinikové vostiny Duracore 11

hustota ~ velikost tloustka tlakova pevnost  pevnost v Smykova pevnost Modul ve smyku
bunky folie (stabilizovana) drceni L W L W

(kg/m3]  [mm]  [ym] [MPa] [MPa]  [Mpa]  [Mpa]  [Mpa]  [Mpa]
50 3,2 18 2,45 1,24 1,76 11 221 110

U vlastnosti vytvrzeného kompozitu je potieba znat Youngiv modul pruznosti Vv tahu
v podélném sméru vlakna Ei1, Youngtv modul pruznosti v tahu v pficném sméru E2, modul
pruznosti ve smyku Gi2, Poissonovo ¢islo p, tloustku vrstvy t a orientaci viici definovanému
sméru 0. V letodnim roce pouzivame uhlikova vlakna T800S s gramézi 200 g/m? od firmy
Torayca pted-impregnované pryskytici DT120 od firmy Deltatech.

Nékteré vlastnosti se daji dopocitat na zdkladé hodnot v materidlovych listech vldkna a
pryskyfice.
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smerwW —

smérL ———>

Obr. 2-18 Vyznaceni sméru vostin [17]
Modul pruznosti v podélném sméru miiZzeme spocitat pomoci
Ey = EfV; + EpVpy (3)

, kde index fznaci, Ze se jedna o hodnotu vlakna (fibre) a index m 0 hodnotu matrice. Pokud
smér vlaken neni rovnobéZny se zatiZenim potom plati pro E2

1 _Vr Vm
EZ_Ef Em (4)

Pro modul pruznosti ve smyku G12 je analogicky vztah ke vztahu (4)

1 Vy Vim

Vztah pro Poissonovo ¢islo

t12 = Vs + Vintim (6)

Pro jistotu se tyto spocitané vlastnosti ovéfily i méfenim na tahové zkousce podle americké
normy ASMT D3039. Vzorky byly nachystany jak popisuje norma a vyfezdny vodnim
paprskem, aby nedoslo k teplotnimu ovlivnéni vzorku.

Meéieni probéhlo pouze v tahu z divodu naro¢né piipravy vzorku, pfipravku a upinani pro
zkousky tlakem. Z tohoto mé&feni se nam podafilo ziskat vlastnosti E1, E», G12 az na Poissonovo
¢islo. Tato hodnota se u stihlych vzorku velice $patné méii z divodu velice malé deformace
Vv pticném sméru. V Graf 2 Pribéh zkousky tahem a v tabulce 8 jsou dulezité vysledky z této
zkousky.
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Obr. 2-19 Méieni mechanickych viastnosti kompozitu
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Graf 2 Priibeh zkousky tahem

Tab. 8 Vysledky testu materidlovych viastnosti

Vysledky testu materidlovych vlastnosti

E1
71 GPa

E>

G

71 GPa 3,5 GPa
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Vysledné mechanické vlastnosti vrstvy kompozitu jsou

Tab. 9 Viastnosti vrstvy lamindtu pouzité pro vypocet

Modul pruznosti L EL=E:
Modul pruznosti T Er=E
Modul ve smyku G2
Poissonovo c¢islo M2
Podélna pevnost v tahu otL
Podélna pevnost v tlaku odL
Pti¢na pevnost v tahu otT
Pti¢na pevnost v tlaku odT
Smykova pevnost Y7L
Tloustka t
Hustota P
PloSna hmotnost Mp

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[kg/m’]
[9/m?]

71500
71500
3500
0,037
1200
650
1200
650
211
0,23
1460
325

Tyto vlastnosti se nasledné daji pouzit pro vypocet v MKP softwaru nebo analyticky pomoci
klasické laminatové teorie. Autor zvolil druhou metodu pomoci excelovské dokumentu, ktery
vytvoril v piechozich letech kolega Ing. Tomas Zidek [15]. Vyhodou je vytvoiena materialova
databaze, snadna editaci vrstev potahu a okamzity pfepocet oproti slozitému nastavovani
v MKP. V loniském roce se vypoctené vlastnosti pomoci tohoto dokumentu oproti realnému

méteni rozchéazeli pouze o 12%.

Na zakladé porovnani navrzené konstrukce s ocelovym ramem piedepsanym pravidly vznikly

tyto navrhy panelt:

Tab. 10 Navrhovanda skladba jednotlivych panelu

Panel Skladba
FB [0/45/0/45/0/jadro_16_mm]s
FHB [0/45/0/45/0/45/0/45/0/45/jadro_20_mm/45/0/45/0/45/0/45/0]
FBSS [0/45/0/45/0/jadro_18 mm]s
SIS-ver [0/45/0/0/45/0/jadro_20_mm]s
SIS-hor [0/45/0/0/45/0/jadro_6_mm]s
SHBS [0/45/0/0/45/0/jadro_16_mm]s

2.10 MECHANICKE TESTOVANI

Kazdy z navrzenych paneld musi byt podroben mechanickym zkouskam, ze kterych se derivuji
hodnoty do dokumentu SES [12], ktery slouzi ke srovnani navrzené kompozitni konstrukce

S minimalni poZadavky na trubkovy ram.
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Prvni zkouskou je ttibody ohyb, ze kterého se ziska ohybova tuhost E a pevnost panelu v ohybu
outs, pfipadné i absorbovand energie u boc¢ni ndrazové struktury. Tato zkouska ma piesné
definovany prubeh. Pripravek se sklada ze tii valct. Dva slouzi jako podpory v rozestupu 400
mm a maji primér 50 mm. Zatézujici valec ma pramér 100 mm a nachézi se v 0se ptipravku.
Vzorek musi mit presné¢ 500 x 275 mm a nesmi mit vyztuzené hrany, tj. musi byt vidét jadro.

Obr. 2-20 Priibéh zkousky ohybem

Dalsi zkouska je priirazova, pti které se zjisStuje stiihova pevnost Gsheae jednotlivych potaht. Na
vzorek o minimalnim rozméru 100 x 100 mm se tlaci ocelovym raznikem o priméru 25 mm,
dokud se neprotrhnou oba potahy.

Obr. 2-21 Prubéh prirazové zkousky

Povinné je testovani panelll s drzaky pasi, které musi vydrzet hodnoty pfedepsané pravidly.
Pro drzaky ramennich a bo¢nich past se jedna o hodnotu 13 kN. Pro pasy ,.kulaky* se jedna o
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6,5 kN. Pokud se drzék blizi hran¢ monokoku tak tato vzdalenost musi byt i na vzorku a musi
byt vidét jadro, tj hrana nemize byt pfelaminovana stejné jako u vzorkt na ohyb. (Obr. 2-22)
Vysledky ze zkousky jsou zobrazeny v Graf 3.

Obr. 2-22 Testovaci vzorek panelu drziciho ramenni pds

Harness attachment tests

20000 T T T T T T T X:36.45 —
— — —6500 N Y:1.859e+04
—— —13000N N

18000 - Anti-submarine belts attachments - 1 T

Shoulder harness belts attachment rd |
Lap belt attachment g
16000 o

- X:27.86

Y:1.377e+04
14000

8000

G000

4000

2000

1 1 1 1 1
20 25 30 35 40 45
Displacement [mm]

Graf 3 Vysledky ze zdtézové zkousky panelii drzicich pasy
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2.11 SPOJENi MONOKOKU A TRUBKOVEHO RAMU

Pro spojeni monokoku a hlavniho oblouku vyzaduji pravidla minimalné étyfi drzaky, z nichz
kazdy musi unést 30 kN ve vSech smérech. Dva museji byt V nejnizsi ¢asti vozu a dva ve vysce
kolem 300 mm. K lokalnimu vyztuzeni slouzi tzv. inserty coz jsou tuhé nahrady jadrového
materialu (Obr. 2-23). Téchto vyztuzi je potieba, protoze sendvicova konstrukce si poradi
S plosSnym zatizeni, ale pfi bodovém muze dojit k selhani nebo ztraté stability. Pro vypocet
slouzi nasledujici vzorec.

F= (tpotahul * Odriéku) + (tpotahuz * Oinsertu) * Tpotahu (7)

Kde F je sila, kterou potahy unesou, tpotahur je tloustka potahu 1, Odrzaku j€ Obvod drzédku na
kterém se stiihne potah a u tpotanu2 je tloust’ka potahu 2 a Oinsertu j& 0bVOd insertu. tpotahu je hodnota
stitthového pevnosti derivovana ze zkousky prurazem.

POTAH 2 S
INSERT e
DRZAK
SMER ZATIZENI

)
| 4

_

Obr. 2-23 Konstrukce insertu v rezu

V dokumentu SES je cely vypocet uz pfednastaven a staci zadat pouze hodnoty derivované ze
zkousek a skute¢né hodnoty drzaku a insertu.

Pro navrh spoje, ktery neni priichozi a drzi ho pouze insert lze pouzit vzorec.
F= tpotahu * Oinsert * Tpotahu (8)

kde F je plsobici sila, t je tloustka potahu, o je obvod insertu a 1 je stithova pevnost potahu.
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Main Hoop Attachments
Mo. of attachment points per sidel_ 3 B

Attachment 1 Attachment 2 Attachment 3 Attachment4

Attachment Status

Fastener dia., mm
Mo of fasteners

Bracket to hoop weld length, mm
Bracket thickness, mm

Bracket perimeter, mm 159 167 154 90
Skin thickness, mm 13 14 14 14
Insert Perimeter, mm 119 129 161 130
Skin thickness, mm 1.3 1.4 1.4 14
Backing plate thickness, mm ?|PASS | 2|PASS| 2|PASS| ?|PASS|
Backing plate perimeter. mm 119 151 90
Edge distance, mm 192 84 91
Skin shear strength, MPa 137 137 137
Perimeter shear strength, kN a1 56 58 42
Perimeter shear strength, kN 44 43 57 42
Tearout strength, kN 11 113 63 69
Insert images of each attachment point proving the values entered above and proof that
the brackets are adequately stiff (stresses are acceptable when loaded with 30kN):

Obr. 2-25 Prrednastaveny vypocet v dokumentaci SES

Oba zminéné vztahy (7) a (8) plati pouze pro kvazistatické zatizeni v kolmém sméru. Navrh by
mél mit dostateCnou bezpecnost a byt vyzkousen jeste¢ dynamickym testovanim. Ve vozidle na
n¢j pusobi proménné zatizeni a vibrace.

Obr. 2-24 Inserty po vyiezani vodnim paprskem
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2.12 RESENi ULOZENi DRZAKU RAMEN A TLUMICU

Ulozeni drzakl ramen a tlhumicti je u monokoku mnohem jednodussi nez u trubky, protoze lze
pfesné natvarovat a nemusi se do dan¢ho bodu umistovat uzel trubek kvili pfenosu sil.

Pro dimenzovani insertt, drzac¢ka a kontroly bezpecnosti se daji opét pouzit vztahy (7) nebo
(8). Plati ale stejné podminky jako u navrhu spojeni monokoku a ramu. Vypocet pocita pouze
s kolmym zatizenim a kvazistatickym pribéhem.

2.13 FINALNi CAD MODEL

Po ¢tyfech mésicich iteraci navrhu a vypoctech je uzavieny CAD model. Na jeho zakladu se
mohou zacit chystat modely forem na vyrobu monokoku a ptripravky na svaieni trubkové ¢asti
a vSech dalsich komponent.

Obr. 2-27 Render findlni sestavy ramu
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3 KONSTRUKCNI CAST - VYROBA
3.1 PROBLEMY S VYROBOU SENDVICOVYCH PANELU

Po navrhu skladby jednotlivych paneld se vyrabély vzorky a objevil se prvni problém. Pfi
vyrobé na plochych deskach se pti vytvrzovani v autoklavu vostiny bortily ze stran do svého
sttedu. Tento problém se podafilo vyfesit pomoci vyroby ocelovych rameckd, které se od
vzorku po vytvrzeni odfizly.

Dal$im moZznym feSenim je pouziti ukost s 30° a méné stupni, které jsou v idealnim piipadé
piesné obrabéné, jelikoz kazda vada zhorSuje propadani. Jinym feSenim mutize byt aplikace tlaku
maximalné 2 bary. Pfipadné vyplnéni hran plni¢em nebo obloZenim pénovym jadrem. Ideélni
pouzit vS§echny tyto zplisoby spole¢né v zavislosti na typu dilu a tloust'ce.

K tomuto problému s borcenim nastésti nedochazi v pribé¢hu vytvrzovani monokoku, protoze
zde nepusobi pretlak v Zadném misté na bo¢ni sténu vostiny, ale vzdy na stranu horni, nicméné
neni vhodné pouzivat piilis vysoké tlaky.

Dalsim z problémi je zpracovatelnost vétSich tlousték jadra na nerovnych plochach. Pii
tloustce vostinového jadra nad 30 mm uz je vostina sama natolik tuhd, Zze se velice Spatné
zpracovava a rozhodné bych to nedoporucoval. U vostin nad 20 mm je zpracovani s obtizné a
pii niz8ich tloustkach uz je bez problému.

3.2 POZITIVNIi FORMY

Prvnim krokem vyroby samotného monokoku je vyrobeni pozitivnich forem. Nejlepsim
feSenim je vyuziti jako materialu epoxidovych bloki, které maji tepelnou stabilitu 1 za zvySené
teploty. Materialem na negativni formy je poté pouzit formovaci prepreg, ktery se da vytvrzovat
pii nizsi teploté, aby nedoslo k velké roztaznosti formy vlivem tepla. Po vytvrzeni se musi
takova forma jesté temperovat na vydrz vyssi teploty, ale uz bez formy pozitivni. Vyhodou je
vysoka kvalita povrchu a pfesnost forem. Nevyhodou je velice vysoka cena, ktera se vyplati
pouze V sériové vyrobe.

Pro prototypovou vyrobu v prosttedi formule student v Brné¢ je vhodnéjsi vyuzit jiné feSeni.
MozZnosti jsou obrobené MDF desky nebo umélé dievo. S piihlédnutim ke zkuSenostem
vV minulosti se rozhodlo pouzit umélého dieva SIKA M 440.

Navrhl a vyrobil se polotovar, ktery byl slepen z mensich bloku, aby vysledny tvar odpovidal
piiblizné podobé vysledné formy. USetii se material a také strojni ¢as 5-osého obrabéciho
centra, které bylo nezbytné kviili nedostupnym misttim pro tfi-osé obrabéni. Dal§im moznym
feSenim vyroby téchto forem by mohlo byt vrstveni obrobenych desek na sebe a jejich presnym
spojenim.

Na vyrobu ¢ty negativnich forem bylo zapotiebi celkem deviti pozitivni forem.
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Obr. 3-1 Pozitivni formy potiebné pro vyrobu

Pro vyhnuti se problému s odformovanim se pii navrhu u vSech forem kontroluje odformovaci
ukos. Je také velmi vhodné na formach nachystat dostate¢ny prostor pro vyrobu lemu, ktery
spojuje formy k sob¢, aby se pii vyrobé negativniho formy nemuselo obtizné pracovat na
omezeném prostoru.

Obr. 3-2 Analyza odformovani

Formy po vyfrézovani maji velkou pdrovitost a jejich povrch se musi nejprve upravit. Formy
se upravuji lehkym ptebrousenim a napusténim plnice port. Tento krok vcetné prebrouseni se
nékolikrat opakuje. V dalsi fazi se aplikuje stiikaci pistoli klasicky plni¢. Nasleduje cyklus
nékolika prestiikani a prebrouseni. Po této fazi by méla mit forma velmi hladky povrch. Ten se
poté muze jesté zalakovat, aby se dosahlo vysokého lesku formy nebo se pouze zalesti.

BRNO 2018 a7



KONSTRUKCNI CAST - VYROBA

Vysledkem je dokonaly a pfesny povrch. Kazda vada, ktera se zanedba se prenese na dalsi
formu a projevi se na findlnim dile.

V poslednim kroku se hotové pozitivni formy musi peclivé naseparovat pomoci voskovych
nebo tekutych separatori, aby se predeslo slepeni formy s laminatem.

Obr. 3-3 Kontrola kvality povrchu na pozitivai formé

3.3 NEGATIVNi FORMY

Pro zajisténi co nejvétsi geometrické piesnosti finalniho dilu je vhodné, aby i forma méla
stejnou teplotni roztaznost jako material ze kterého je vyroben monokok. Proto se pro vyrobu
negativnich forem pouzily uhlikové tkaniny.

Pokud se nepouziji formovaci prepregy, ale klasické suché tkaniny, je potfeba je prosytit
pryskyfici. Jsou dvé moznosti, laminovat ru¢né nebo pomoci infuze. Pomoci infuze se da
dosahnout lepsiho vysledku, ale tato metoda vyzaduje vice zkuSenosti s touto technologii. Pti
nespravném postupu mize dojit k vyrobeni nepouZitelnych forem.

Pti vyrobé mokrym laminovanim se pomoci povrchové pryskyftice Biresin S8 vytvoii dokonale
soumérny povrch. Aby se vyhnulo vadam povrchu je vhodné pryskytici odplynit ve vakuovaci
komote. Tato povrchova vrstva se necha zgelovatét a poté se na ni pokladaji suché tkaniny,
které se prosycuji pomoci stétce pryskytici Epolam 2092.
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Je dulezité vybrat spravnou pryskyfici a to hned z n¢kolika divodt. Prvnim je minimalni doba
zpracovatelnosti, protoZe polozeni zhruba 10 vrstev trva asi 6 hodin prace. Dal§im je zpisob
vytvrzeni pryskyfice a jeji teplotni odolnost. Pii aplikace vyssi teploty a tlaku v autoklavu by
nizkd teplotni odolnost neptiznivé ovlivnila vyrobeny dil zkroucenim nebo smrSténim.
Aplikace tlaku na nedostate¢né tuhé formé¢ by mohla zplisobit stejné problémy. V zavislosti na
misté a geometrické tuhosti by na celé form¢ méla byt minimalni tloustka Smm.

Pro usnadnéni vyroby této formy je vhodné pouzivat tkaniny o vyssi gramazi. Po prosyceni a
poloZeni dostateéného poctu vrstev se cely dil pokryje strhavaci tkaninou. Na ni se polozi folie,
kterd usnadiiuje sundavani posledni vrstvy odsavaci tkaniny, kterda slouzi k rovnomérné
distribuci vakua po formé. Cela forma se poté jesté zabali do vakuovaci a dokonale se utésni.
Dil se pomoci vyvévy zavakuuje a forma se nechd vytvrdit pomoci exotermické reakce. Tento
proces se da urychlit Castenym zvySenim teploty okolniho prostfedi. Je tfeba dat pozor, aby se
pii vakuovani neobjevily tzv. mosty - mista, kde nedoléha folie na povrch formy. Ty mohou
zpusobit protrzeni folie nebo nedokonalé prosyceni daného mista, které vede ke vzniku
vzduchovych bublin. Tyto bubliny se pfi pretlaku v autoklavu borti a zptisobuji defekty.

Po dostatecném vytvrzeni se negativni forma odformuje. V piipad¢ lokalnich defektt se pomoci
povrchové pryskyfice opravi a zabrousi se dané misto. Pro zvySenou tepelnou vydrz se forma
nechava temperovat pomoci cyklu postupného zvySovani teploty (Obr. 3-4).

Cyklus temperace pryskyfice Epolam 2092
140

120°C - 2h

100°C - 2h
100 [~

20°C/h

Teplota [*C]

60

40

20

Cas [h]

Obr. 3-4 Temperacni cyklus negativnich forem

Volitelnym krokem miiZze byt vloZeni do autoklavu a simulace cyklu vytvrzovani dilu. Po
vytazeni se objevi vétSina neviditelnych vad jako propadené vzduchové bubliny a jiné. Forma
se nasledné jesté opravi, prebrousi a vylesti.

Aby se zaplnili mikropdry ve formé pouzije se penetracni natér B-15 od Loctite. Tento se nanasi
minimalné ve dvou tenkych vrstvach s minimdlnim rozestupem 30 minut. Posledni vrstva se
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necha 24 odlezet nebo se vytvrdi za zvySené teploty. Nasleduje separace pomoci tekutého
separatoru Loctite 770 NC.

Formy jsou nyni nachystané pro samotné laminovani finalniho dilu.

3.4 LAMINOVANI

Prepreg se musi uchovavat v mrazicim boxu za teploty -18 °C, aby nedoslo k jeho pozvolnému
vytvrzovani. VétSinou se udava pouzitelnost prepregu po dobu 30 dni na pokojové teploté,
nicméné charakter této trvanlivosti je kumulativni a po kazdém vytdhnuti z mrazu se zivotnost
krati. Pfed zacatkem pokladani je dulezité vytazeny prepreg nechat zabaleny aklimatizovat na
okolni teplotu. Béhem této doby totiz nizka teplota ptitahuje okolni vzdusnou vlhkost, ktera by
méla negativni vliv na vlastnosti. V profesionalnim prostiedi se kontroluje teplota a vlhkost i
pti vyrobé. V nasich podminkach staci pouze toto ochranné opatieni.

Pokud jsou nachystané digitalni podklady, da se pouZit pro fezani pozadovanych tvarti tkanin
plotr. Jednodussi variantou V piipadé nesériové vyroby je pomoci $ablon z formy nastiihat
pozadované tvary V pozadovaném smeérech.

Nasttihané tkaniny prepregu se poté zacnou pokladat na formu podle ptipraveného
dokumentace tzv. plybooku. Po naskladani pohledové vrstvy se vSechny Ctyfi negativni formy
spoji a dalsi pokladani probiha v uzavieném prostoru, aby mohl byt vysledny dil vytazeny jako
jeden kus a nemusely se k sob¢ lepit vylaminované poloviny monokoku. Tato faze pokladani
trva 1 nékolik dni nez se podaii naskladat vnéjsi potah.

',

Z5 T

Obr. 3-5 Pokladani prvni vrstvy vaéjsiho potahu
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Po vyskladani se musi opét jako u negativnich forem nachystat zabaleni monokoku pro prvni

vvvvvv

Vv autoklavu bude kromé podtlaku 0,9 bar puasobit i pretlak az do 6 barti. Proto neni zadnym
problémem protrhnout vakuovaci f6lii pi'i nespravném zabaleni.

Teplotni a tlakovy cyklus vytvrzovani
140 a7
— — — Pretlakovy cyklus
— — — Podtalkovy cyklus
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Obr. 3-6 Vytvrzovaci cyklus vnéjsiho potahu monokoku

Po vytvrzeni vnéj$iho potahu nasleduje lepeni vostin na vnéjsi potah za pomoci specialnich
foliovych lepidel, ktera pii zvySeni teploty castecné expanduji a spoji potahy s vostinou.
Obtizna mista nebo mista, kde neni vostina kolmo k potahu je vhodné nahradit pénou, ktera ma
izotropni vlastnosti a dostate¢nou tepelnou odolnost. Kromé vostin se umist'uji inserty
vyfezavané vodnim paprskem z ertalonové desky na koliky piipravené ve formé pro presné
pozicovani drzackt. Misto koliki se K pozicovani da pouzit i laserové promitani nebo promitani
pomoci 3D skeneril. Zalezi také na tom jestli jsou inserty prichozi. V této fazi byl do monokoku
prilepen i ptedni oblouk.

Na inserty a vostiny se opét polozi dal§i vrstva foliového lepidla a nasklddaji se tkaniny
vnitiniho potahu. Nasleduje stejny postup jako v ptipadé baleni vné&jsi vrstvy a monokok se
opét necha vytvrdit. V tomto pifipad¢ se snizi pretlak v autokldvu na pevnost jadrového
materialu, aby nedoslo k jeho deformaci nebo zborceni.
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REALLL 5L

Obr. 3-7 Pokladani tkanin uvniti- monokoku

Po druhém vytvrzeni nasleduje fize odformovani dilu a brouseni drobnych vad a lehké
piebrouseni celého povrchu jemnym papirem od tenkého filmu, ktery mohl zlistat po separatoru
a monokok se muize nalakovat.

\_

Obr. 3-8 Vytvrzeny a nalakovany monokok
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Posledni fazi vyroby ramu je propojeni trubkového ¢asti s monokokem. Pomoci ptipravku se
k sob¢ napasuji ob¢ Casti a dovafi se drzaky.

Obr. 3-8 Spojeni trubkové a kompozitni casti

Po spojeni probéhne skenovani ramu a kontrola normalovych odchylek CAD modelu oproti
vyslednému rdmu. Nepfesnosti vznikl€ na spojeni a béhem vyrobnich procesii se nyni mohou
kompenzovat na zadnich drzacich zavéSeni, diky Cemuz zistane na vozidle navrzena
kinematika.

Obr. 3-7 Skenovani trubkové casti

BRNO 2018 53



KONSTRUKCNI CAST - VYROBA

3.5 MERENi TORZNi TUHOSTI

Poslednim krokem je méfeni torzni tuhosti vozidla. Navrh piipravku na méteni vytvofil kolega
Ing. Martin Dérda.[3][14] V letosnim roce byl piipravek jenom mirné poupraven. Jedna se
predevsim o uchyceni piipravku ptimo na unaseci koliky naboje oproti ptedchozim letem, kde
pro ucely méfeni byly vyrobeny nahrady téhlic.

Zasadngjs$i zménou je vyuziti kromé odchylkovych uchylkomért i fotogrammetrické méteni
syst¢tmem ATOS TRITOP. Toto métfeni poskytne hned nékolik vyhod, predevsim diky
moznosti urcit lokalni tuhosti jednotlivych ¢asti vozu. Vysledné hodnoty budou piesnéjsi diky
vét§imu mnozstvi méfenych bodu a jejich statistickému zpracovani.

Obr. 3-9 Navrzeny pripravek pro méreni torzni tuhosti

3.6 ZHODNOCENI

U hybridniho ramu je situace slozité, protoze se musi vénovat pozornost dvéma zcela rozdilnym
strukturam, které na sebe musi dokonale pasovat. Navrh a vyroba tohoto konceptu trva nejdéle
ze vSech moznych. Divododem je, Ze nestaci vyrobit formy a vylaminovat monokok nebo
vyrobit ptipravek a svafit ram, ale musi se provést ob¢ tyto ¢innosti a na konci dily spojit do
jednoho kusu. Aby vyroba probihala co nejrychleji, je potieba pracovat paralelné a sttidat
pozornost od jedné ¢asti k druhé. Samotna vyroba monokoku je také naro€ny proces trvajici
n¢kolik tydnd. Vyuziti pted-impregnovanych tkanin ptinasi n€kolik pozitiv. Na rozdil od
mokrého laminovani je na celém dile zaruc¢en spravny pomér vyztuze a matrice a na pokladani
tkanin je dostatek Casu. DalSim pozitivem je vyslednd kvalita povrchu a prace v Cistém
prostiedi.
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Hlavnim cilem bylo navrhnuti chassis vozidla Dragon 8, které piekona pfedchozi ramy
tymovych vozidel a otevieni nového prostoru pro zlepSeni. Pfispét k tomu méla pfedev§im nova
technologie vyroby a kvalitnéjsi materialy. Bylo nezbytné k tomuto tkolu pfistupovat s velkou
zodpovédnosti, protoze na vysledku prace zavisi jak bezpecnost fidicu, tak ucast na zavodech
a usili vénované ostatnimi ¢leny tymu.

Prvni Cast je velmi stru¢né vénovand ptedstaveni soutéze a tymu TU Brno Racing. Jsou
ptiblizeny jednotlivé koncepty rami pouzivanych ve formuli student s poukdzanim na jejich

hlavni pfednosti a zapory. Na konci teoretické ¢asti se pojednava o kompozitnich materidlech
a vyhodach vyuziti sendvi¢ovych materiali.

V praktické casti se autor zabyva navrhem. Po koncepéni analyze dochazi k zavéru, Ze
nejlepSim feSenim je hybridni rdm s uhlikovym monokokem v predni €asti a ocelovou
trubkovou zadni ¢asti. Je popsédna tato konstrukce a jsou stanoveny cile, kterych se drzi béhem
kroky, které vedly k vytvoteni finalniho navrhu. Od referenci pro poc¢ate¢ni model a vytvoteni
skeletonu trubkové &asti, se pfechazi na kontrolu navrhu s geometrickymi omezenimi
Z hlediska bezpecnosti. Po méfeni ergonomie je do modelu pfidan tidi¢ a vytvoien navrh
sedacky. Je poukizdno na konstrukéni problémy s pfednim obloukem, problém s kolizi
turbodmychadla a také nutné geometrické ustupky kviili upevnéni tlumicti, vahadel a ramen.
Z diivodu zmény materidlu na vyrobu monokoku oproti posledni sezon¢ se métily materialové
vlastnosti na tahové zkousSce. Na zaklad¢ vysledku byla vytvofena nova skladba jednotlivych
paneli a byly vytvofeny a testovany vzorky téchto panelll na prarazovych a ohybovych
zkouskach. Prakticka c¢ast vyroby monokoku popisuje jednotlivé kroky vyroby nutné
k vyrobeni kompozitniho dilu pomoci technologie pted-impregnovanych tkanin. V samotném
zavéru je zminéno meéfeni torzni tuhosti, ktera probéhne az po odevzdani prace z divodu
zdrzeni ptipravku ve vyrobg.

Ackoliv je nejvetsim neptitelem omezeny Cas, kdy za sedm mésicti bylo potfeba nastudovat
problematiku, vytvofit kompletni navrh, provést vypoclty, simulace, testovani, zajistit
technologii vyroby, objednat material a vozidlo vlastnorucné postavit, tak se podafilo
dosahnout stanovenych cilfi. Je vyrobeny funkéni prototyp rdmu Dragon 8 a zaroven se podaftilo
snizit hmotnost pod stanovenou hranici na 27,9 kg a zachovat vysku téziste. Pevné vétim, ze
torzni tuhost se také nachéazi v pozadovanych hodnotéch a doufam, Ze i diky ndvaznosti na tuto
praci se tymu podafi pfisti rok zase posunout hranice vozu k lepsim vykonim.
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a [m/s?]
CAD

Ei=E_L [GPa]
E.=Er [GPa]
Es [GPa]
Em [GPa]
F [N]
FB

FBSS

FH

FHB

G2 [GPa]
HM

HS

Chassis

IM

m [ka]
MAG

MH

MHB

MHBS
MKP
Percy
SAE
SES

SHBS

SIS-hor
SIS-ver
Smin [mmz]

t [mm]

zrychleni

computer aided design

Youngiv modul pruznosti v tahu v podélném sméru
Youngtiv modul pruznosti v tahu v pti¢éném sméru
Younglv modul pruznosti v tahu vldkna

Youngtiv modul pruznosti v tahu matrice

sila

front bulkhead — ptedni piepazka

front bulkhead support structure — podpirna konstrukce predni
Ptepazky

front hoop — piedni oblouk

front hoop bracing — podpora pfedniho oblouku
smykovy modul

high modulus

high strength

v této prace mysleno jako rdm vozu

intermediate modulus

hmotnost

metal aktiv gas

main hoop — hlavni oblouk

main hoop bracing — podpéry hlavniho oblouku
main hoop bracing support — podptrna struktura podpér hlavniho
oblouku

metoda konecnych prvki
95th percentile male
Society of automotive engineers

structural equivalency spreadsheet

shoulder harness bracing support — struktura uchyceni ramennich
pasi

side impact structure horizontal — bo¢ni narazova struktura
horizontalni

side impact structure vertical — bo¢ni narazova struktura vertikalni
minimdlni plocha lepeného spoje

tloustka
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TIG

Vi [-]

Vi [-]

0 [°]

7 [-]
OUTS [MPa]
T [MPa]

Tshear [MPa]

tungsten inert gas

objemovy podil vlakna v kompozitu
objemovy podil matrice v kompozitu
smér vlaken kompozitu

Poissonovo ¢islo

mez pevnosti v ohybu

smykova pevnost lepidla

sttthova pevnost kompozitu

BRNO 2018

59



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

BRNO 2018

60



