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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA ¢

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva aplikaci sendvicové konstrukce na viiz Formule Student,
ktery nahradi stavajici trubkovy ram pii splnéni pozadavki FSAE. Uvodni &ast prace
popisuje mezinarodni soutéz Formule Student véetné tymu TU Brno Racing.
Poté jsou uvedeny dulezita pravidla pro konstrukci ramt a kompozitnich monokokd.
Pro zvolenou technologii vyroby jsou zjistény pevnostni parametry potaht z uhlikovych
a hybridnich vladken. Dals$i ¢ast prace pojednava o navrhu sendvicového panelu za vyuziti
analytického vypoctu pro ureni jeho ohybové tuhosti. Na zakladé téchto navrhd jsou
provedeny tiibodové ohybové a smykové zkousky. Pomoci MKP simulace je zjisténa torzni
tuhost trubkového rdmu a koncepce monokoku z navrzenych sendvi¢ovych panell. Zavér
prace je vénovan shrnuti ziskanych poznatk a moznému postupu vyroby monokoku.

KLICOVA SLOVA

Formule Student, FSAE, klasicka teorie laminatl, sendvi¢ovy panel, vosStina, monokok,
kompozity, torzni tuhost, MKP

ABSTRACT

The master thesis describes application of a sandwich construction for Formula Student car.
It will replace the current tubular space frame according to FSAE rules. The introduction
is focused on the information of international Formula Student competition, including
TU Brno Racing Team. Then there are important rules for the construction of frames
and composite monocoques. For the selected production technology are found strength
properties of face sheets made of carbon and hybrid fibres. Another part of thesis deals with
the design of the sandwich panel using analytical calculation to determine the bending
stiffness. On the basis of these proposals are made three-point bending and shear tests. Using
of FEM simulation is detected torsional stiffness of the tubular space frame and the
monocoque concept from the proposed sandwich panels. The conclusion is devoted
to a summary of the important information and possible monocoque manufacturing process.

KEYWORDS

Formula Student, FSAE, classical lamination theory, sandwich panel, honeycomb,
monocoque, composite, torsional stiffness, FEM
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V soucasné dobé& nachézeji sendvicové konstrukce uplatnéni v mnoha odvétvich pramyslu,
zejména v dopravnim a leteckém. Jejich hlavni piednosti je vysoka ohybova pevnost a tuhost
pti zachovani nizké hmotnosti. Tyto vlastnosti jsou vyzadovany i u zavodnich vozi. Na vyvoji
a vyrobé vozu Formule Student se podileji ¢lenové konstrukéniho tymu TU Brno Racing
(Technical University Brno Racing) tvotfeného prevazné studenty Fakulty strojniho inzenyrstvi
Vysokého uceni technického v Brné. Od roku 2010 se podafilo sestrojit jiz Sestou generaci vozi
Dragon. Svijj prototyp porovnavaji na mezinarodnich soutézich s vozy ostatnich vysokych kol
zZ celého svéta. VSechny ptedchozi konstrukce vozii byly vyrobeny z prostorového trubkového
ramu. Nyni je snahou vytvofit monokok z uhlikovych vlaken, kde by byla aplikovana
sendvi¢ova konstrukce. Monokok je jednolita skotepina, ktera tvoii hlavni konstrukci vozu.
Jeho pouzitim Ize snizit hmotnost celé formule a zaroven zvysit jeji torzni tuhost.

Cilem diplomové prace je navrhnout sendvi¢ovou konstrukci monokoku z uhlikovych vlaken
pro viiz Formule Student, jenZ nahradi stavajici trubkovy rdm pfti splnéni pozadavkia FSAE.
Uvod prace se vénuje soutézi Formule Student a studentskému tymu. Dal§i ¢ast je zaméfena na
ptehled dualezitych pravidel pro konstrukci kompozitniho monokoku. Nasledné jsou popsany
sendvi¢ové konstrukce, pouzivané materialy i zvolena technologie vyroby. Pozornost je
vénovana navrhu sendvicového panelu za vyuziti analytického vypoctu pro urceni jeho
ohybové tuhosti. Na zdkladé tahové zkousky jsou zjistény pevnostni parametry potaht
z uhlikovych a hybridnich vlaken. Pro ovéfeni analytickych vypoctl jsou provedeny ttibodové
ohybové a smykové zkousky. Pomoci MKP simulace je zjisténa torzni tuhost trubkového ramu
a koncepce monokoku z navrzenych sendviovych paneld. Zavér prace je vénovan shrnuti
ziskanych poznatkli a moZznému postupu vyroby monokoku.
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1 SOUTEZ FORMULE STUDENT A FSAE

vvvvvv

bakalafskych a magisterskych oborti vysokych Skol. Nabyté znalosti pfi studiu realizuji
Vv inovativnim zavodnim tymu, kde ziskavaji praktické zkusenosti a dovednosti z oblasti
techniky, managementu i marketingu. Rozviji kreativni ¢innost a uci se tymové spolupraci.
Diky témto aspektiim nachézeji ¢lenové tohoto tymu snadnéji uplatnéni v pracovnim zivote.

Vznik soutéze Formule Student se datuje k roku 1998 jako sesterska soutéz Formule SAE
(FSAE), ktera se realizuje v USA od roku 1981 pod zastitou spolecnosti automobilovych
inzenyra SAE (Society of Automotive Engineers). Formule Student nalezi pod organizaci
IMechE (Institution of Mechanical Engineers). Poprvé se tato soutéz konala ve Velké Britanii.
Po jejim vzoru zacaly vznikat v Evropé, S pfibyvajicim poctem tymi, dalsi mezinarodni
soutéze. Na némeckém Hockenheimringu se potada soutéz Formula Student Germany, jez se
GiGastni az 115 tymd. Daldi soutdZe probihaji v Italii (Formula SAE ltaly), ve Spanélsku
(Formula Student Spain), v Mad’arsku (Formula Student Hungary), v Rakousku (Formula
Student Austria), v Rusku (Formula Student Russia) a v neposledni fadé v Ceské republice na
okruhu v Mosté (Formula Student Czech Republic). Soutéze vyZzaduji téméf stejné technické
naroky na zavodni vozy, proto se mohou studenti ucastnit vSech mezindrodnich soutézi
a ziskavat tak vice zkuSenosti. Uvedené soutéze se ¢leni do kategorii podle typu pohonné
jednotky. Nejpocetngjsi kategorie pouziva Ctyidoby spalovaci motor (Formula Student
Combustion). Diky modernimu trendu ve snizovani spotieby paliva a emisi existuji v USA
soutéze Formula Hybrid a Formula Electric. Formula Hybrid piedstavuje vozidlo s hybridnim
pohonem, tzn. se spalovacim motorem a elektromotorem. Formula Electric predstavuje viz
pohanény pouze elektromotorem. V Evropé ma tato kategorie nazev Formula Student Electric.
Na celém svété se nachazi celkem 528 tymu se spalovacim motorem a 102 tymu s elektrickou
formuli. [1], [2], [3], [4]

0O — 0

formula
StudentE=nr=am

Obr. 1 Logo Formule Student Germany [4]

-FIRMULA

STUDENT C/ECH REPL

Obr. 2 Logo Formule Student Czech Republic [5]
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Ukolem vysokoskolskych studentil je vytvofit malou fiktivni firmu, jez méa za cil vyvoj
avyrobu 1000 vozi ro¢né. Kazdym rokem navrhne asestavi pouze jedno prototypové
jednomistné zavodni vozidlo formulového typu. Viiz musi mit otevieny kokpit a kola nesmi byt
zakryta. Cilovym zakaznikem je vikendovy amatérsky zavodnik. Formule by se méla
vyznaCovat perfektni ovladatelnosti S rychlou akceleraci a vybornymi brzdnymi ucinky,
ale také by méla byt vykonna, spolehliva, bezpe¢na, ekologicka, esteticka a levna.

Vozy jsou posuzovany na zakladé statickych a dynamickych zkouSek. Dynamickou disciplinu
muze vozidlo absolvovat, pokud splni pozadavky technické ptejimky. Jde o kontrolu technické
zpusobilosti a bezpe¢nosti vozu dle aktualnich pravidel FSAE nebo modifikovanych pravidel
u jednotlivych soutézi. Provadi se naklonova zkouska, pii niz je vozidlo naklonéno a kontroluje
se tnik provoznich kapalin. Dulezita je zkouska brzd, kdy se formule pti zabrzdéni nesmi
vychylit z pfimého sméru. Nakonec se kontroluje hluc¢nost vyfuku, un¢hoz nesmi dojit
k piekroceni pfedepsaného limitu.

Tabulka 1 Statické discipliny [6]

Statické discipliny Hodnoceni Body
Technicka prejimka spravnost vozu dle pravidel 0
Konstrukéni prezentace konstrukce vozu 150
Nakladova a vyrobni vySe nékladl za vyrobu 1 000 kust vozi 100
prezentace

Business prezentace obchodni strategie prodeje vozli 75
Celkem 325

Tabulka 2 Dynamické discipliny [6]

Dynamické discipliny Popis Body
Skid Pad prijezd traté - osmic¢kou 50
Akcelerace zrychleni na 75 m dlouhé draze 75
Sprint prijezd technickou trati v délce cca. 1 km 150
Vytrvalostni zavod 22 km dlouhy, v poloviné vyména fidice 300
Spoti‘eba paliva spotieba paliva pfi vytrvalostnim zavodé 100
Celkem 675

Soutéz nemusi vyhrat zavodni tym s nejrychlej§im vozem. Pfi vyhodnoceni je zohlednéna
navrzena konstrukce a dynamika vozu, jeho pfijatelnd cena a prezentovany business plan.
Vitézny tym vzejde z bodového hodnoceni statické a dynamické discipliny. Maximalné 1ze
ziskat 1 000 bodd.

BRNO 2016 13
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1.1 STUDENTSKY TYM TU BRNO RACING

Konstruk¢éni tym TU Brno Racing (Technical University Brno Racing) existuje na Fakulté
strojniho inZzenyrstvi Vysokého uéeni technického v Brn¢ od roku 2010. Od té doby jiz sestavil
6 zavodnich prototypl s oznaCenim Dragon 1 az 6. Projektu se kazdoro¢né ucastni 30 az 50
studentl, néktefi z nich se vzd€lavaji i na jinych brnénskych fakultach. Prestoze dochazi
kazdorocné k obméné studentli, dosahuje tym stale lepSich vysledkii na mezinarodnich

soutézich diky predavani ziskanych zkusenosti novym ¢lentim tymu. Tuto skute¢nost doklada
Obr. 3.

1000

900

Bodové hodnoceni ve svétovém Zebficku

800

48. misto;

86. misto
700 : -
490.4b 573.7b

600
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500 3314b | 3445b

400 —

374. misto,
300 — 149.5b

200

100

0]

2010/11 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15

Sezdna

Obr. 3 Bodové hodnoceni a poradi ve svétovém Zebiicku [3]

V sezéné 2014/2015 bylo dosazeno velkého pokroku s vozem Dragon 5, ktery se zafadil mezi
svétovou $picku. Dukazem toho bylo 1. misto v konstrukéni prezentaci na soutézi Formula
Student Czech Republic, celkové 2. misto na soutézi Formula Student Italy a celkové 6. misto
na soutézi Formula Student Hungary.

Od nového vozu Dragon 6 se ocekavaji jesté lepsi vysledky, jelikoZ se snizila jeho hmotnost
0 25 kg na hodnotu 174 kg. Vozidlo je pohanéno jednovalcovym motorem Husgvarna 501
preplnovanym turbodmychadlem spalujici Ethanol E85 s maximalnim vykonem 63 kW
a maximalnim krouticim momentem 72 Nm. Pfevodovka je tfistupiiova a fazeni se uskutecituje
pomoci pneumatického valce ovladaného padly pod volantem. Viz je vybaven dvojitym
lichobéznikovym zavéSenim s 13 palcovymi koly z magnéziové slitiny. Prostorovy piihradovy
ram, zhotoveny z ocelovych trubek, je zakryt kapotazi z uhlikovych vlaken. Podlaha a boc¢nice
ktidel jsou vyrobeny ze sendvicové sktruktury s pouzitym pénovym jadrem. Samotné profily
ktidel jsou zkonstruovéany z tenkého laminatu z uhlikovych vlédken za pouZiti nosniku a zeber.
Z uhlikovych kompozita jsou zhotoveny nasledujici dily — nadrz, airbox, ¢asti sani, plynovy
pedal, volant, sedacka fidice, ¢ast ochranné piepazky atd.

BRNO 2016 14
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Obr. 4 Monopost Dragon 6 [7]

1.2 POUZIVANE TYPY RAMU

Zakladnim c¢elem ramu je spojeni predni a zadni podvozkové ¢asti a dalSich komponenth
zdvodniho monopostu. K rdmu je upevnéna pohonnd soustava, tj. motor, prevodovka,
diferencial atd. Hmotnost ramu a dal$ich komponentd pfenasi na napravy. Ram vozidla musi
mit dostateCnou tuhost a pevnost pii namdhani krutem i ohybem. Nizké hodnoty téchto
parametrl maji negativni vliv na dynamiku vozu, zvlasté pii prijezdu zatackou. DileZité je také
zajistit nizkou hmotnost Sasi. V mezinarodnich soutéZich Formule Student se pouZzivaji
nejcastéji pithradové trubkové ramy a moderni monokoky ze sendvicovych struktur. Déle je
mMoZné najit 1 specidlni konstrukce.

1.2.1 PROSTOROVY TRUBKOVY RAM

Pro konstrukci formule je nejcastéji pouzivan prostorovy trubkovy ram. Jde o piihradovou
konstrukci, jez je sloZzena z tenkosténnych ocelovych profilti kruhového nebo c¢tvercového
prutezu. Profily jsou k sob& svafovany a vytvari celkovou strukturu ramu. Tento typ ramu je
volen ptedevsim diky nizkym nékladim na vyrobu. Spociva piedev§im v principu tvarovani
trubek na pfislusné rozméry a tvary. Cenové nejdostupnéjsi variantou je zkracovani
zakoupenych profilt tthlovou bruskou. Drazsi, ale mnohem ptesnéjsi a rychlejsi variantou,
je vyuziti laserového paleni. Tato technologie je navic schopna popsat jednotlivé trubky
metodou gravirovani. Na povrchu se vytvoii pozadovany znak, jenz neméd zadny vliv
na vyslednou pevnost trubky. Pro dalsi zvySeni pfesnosti je nutné vytvofit tuhy pfipravek, ktery
zafixuje vypalené profily pifed samotnym svafovanim ramu. Jako vhodny ptipravek lze pouzit
palené ocelové profily nebo desky spojené Sroubovym nebo svarovym spojem. Dalsi levnéjsi
moznosti je vytvoreni ptipravku z dievénych profili nebo pieklizek.
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Pro vyrobu trubkového ramu vozu Dragon 6 byla pouzita technologie laserového paleni
S moznosti gravirového popisu jednotlivych trubek, jez byly nasledné umistény do ptipravku
Z palenych ocelovych profila. Cely ram byl svaien metodou TIG, coz predstavuje velmi kvalitni
obloukové svarovani netavici wolframovou elektrodou v ochranné atmosféte inertniho plynu.

Obr. 5 Skldadani ramu vozu Dragon 6 v pripravku [7]

Ptihradové trubkové ramy dosahuji omezené torzni tuhosti. Je mozné ji zvysit pouze vhodnym
usporadanim trubek, ponévadz na jejich prifezy jsou kladeny pozadavky dle pravidel. U tohoto
typu konstrukce se vyskytuje obvykle niz§i torzni tuhost v jeho stfedni Casti. Pro feSeni
uvedeného problému lze pouzit alternativni ocelovy trubkovy ram, u néhoz se piedpoklada
vyS$$i narocnost na prokazani spravnosti dle pravidel pro alternativni ramy (AF). Tyto rdmy
nejsou na nékterych zavodech akceptovany. DalS§im specialnim typem je hybridni trubkovy
ram, ktery je tvofen trubkami z oceli a z uhlikovych vlaken spojenych lepidlem. Ugelem této
koncepce je snizit hmotnost rdmu pii zachovani jeho torzni tuhosti. OvSem nevyhodou zminéné
metody je prokazani dostate¢né pevnosti ve vSech spojovanych uzlech formou statickych
a cyklickych zkouSek. Tento koncept zatim nebyl vyuzit na zdvodech. Kromé ocelovych trubek
lze pouZit i1 hlinikové profily o minimalni tloustce 3 mm. Ekvivalentni mez kluzu musi byt
posuzovana podle svarovaci piirucky od AWS (American Welding Society). Pokud by byla
pouzita pti vypoctech vyssi mez kluzu, musi tym piredlozit ndlezitou dokumentaci o tepelném
zpracovani po svarovani.
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1.2.2 MONOKOK Z HLINIKOVYCH SENDVICOVYCH KONSTRUKCI

Sasi jsou vyrobeny ze sendvi¢ového panelu, jenz tvoii hlinikové vostina a dva hlinikové potahy
umisténé na obou stranach. Jsou piilepeny foliovym lepidlem. Diky tomu je dosazeno lehké
konstrukce spolu s vysokou tuhosti a pevnosti. Toto feSeni vyuzil naptiklad tym Oxford
Brookes Racing, jejichz monokoky jsou zobrazeny na Obr. 6.

Obr. 6 Evoluce hlinikovych monokokii tymu Oxford Brookes Racing [8]

Hlinikovy panel 1ze zakoupit ve slepené podobé. Cast jednoho z potahtt musi byt odstranéna,
aby bylo mozné panel v pozadovaném misté ohnout a vytvarovat tak navrzeny monokok.
Odstranéna oblast potahu miize byt pfelaminovana ¢i zakryta hlinikovym plechem, ktery je
K panelu pfinytovan nebo pfilepen. Pro spojovani panelii Ize vyuzit taktéz lepeni, nytovani,
pfipadné pielaminovéani. Hlinikové panely umisténé ve stfedni Casti rdmu mohou zvysit
bezpecnost fidice pii bo¢nim narazu diky jejich schopnosti pohlcovat kinetickou energii.
Vzhledem k omezenym vyrobnim moznostem je monokok z hlinikovych panelti navrhovan
Vv jednoduchém tvarovém provedeni, jez vétSinou neni piili§ esteticky zajimavy. Pti volbé této
konstrukce musi byt vyfeSeno pienaseni sil od zavéSeni. Panely jsou schopny odolavat pomérné
vysokému zatizeni, které nesmi byt bodového charakteru, proto je potieba rozlozit sily
na co nejveétsi plochu insertu.

1.2.3 MONOKOK Z KOMPOZITNiCH SENDVIEOVYCH KONSTRUKCI

Po vzoru zdvodi Formule 1 se i v zdvodech Formule Student pouziva kompozitni monokok.
V porovnani s hlinikovymi vostinami je mozné dosdhnout dalsi zvySeni torzni tuhosti spole¢né
se snizenim vysledné hmotnosti. Je moZné vyrobit jednotlivé €asti monokoku, aby byla
zajisténa co nejveétsi bezpecnost fidi¢e. Dulezitou roli pti vyvoji monokoku hraji finan¢ni
prostiedky a zkuSenosti tymu s kompozitnimi materialy.
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Monokoky se vyrabi kladenim vrstev skelnych vlaken, uhlikovych nebo aramidovych tkanin.
Vyztuze jsou spojeny pomoci epoxidové pryskytice. Pouzivaji se pénova jadra, nomexové
nebo hlinikové vostiny. Technologii laminovani je mozné vyrobit t¢éméf jakykoliv pozadovany
tvar. Pro vyrobu jsou vyuzivany bud’ pozitivni ¢i negativni formy, které musi spliiovat urcité
naroky na vyslednou kvalitu povrchu. Ve Formuli Student jsou pouzivany tyto zakladni
konstrukce monokoki.

MONOKOK SE ZADNiM TRUBKOVYM RAMEM

Pti této hybridni varianté je monokok umistén od ptfedni ptfepazky az po hlavni ochranny
oblouk. Zadni ¢ast $asi je tvofena ocelovymi profily, ke kterym je pfipevnéna pohonna soustava
a zadni naprava. Na Obr. 7 lze zhlédnout spojeni obou ¢asti $asi. Ocelovy hlavni oblouk
je svafen se zadnim prostorovym ramem. Spojeni s monokokem je realizovano pomoci
ptivafeného uchytu a Sroubovych spoji. Nejvétsi vyhodou této konstrukce je snadny piistup
k motoru a jeho ¢astem pfi kontrolach a opravach.
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Obr. 7 Viiz tymu High-Octane Motorsports [9]

Zadni ram lze také zmenSit 0 podporu vyztuhy hlavniho oblouku, kterd je vyrobena
Z kompozitniho panelu. Pfihradovy rdm pak slouZi k uchyceni zadni ¢asti pohonné jednotky
a zadni napravy. Diky tomu miiZe byt pouzita kratsi vyztuha, coz ve vysledku snizuje hmotnost
celé konstrukce ramu. Hlavni oblouk s jeho vyztuhou lze ptiSroubovat k panelim monokoku.
Zadni prostorovy ram je také piipevnén Sroubovymi spoji K libovolnému mistu podpory
vyztuhy hlavniho oblouku, jak je mozné vidét na Obr. 8.
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Obr. 8 Formule KIT 15 C tymu KA-Racelng [10]

CELOMONOKOKOVA KONSTRUKCE

V tomto ptipad¢ je pfedni a zadni naprava spojena pouze kompozitni konstrukei. Tato koncepce

v

je ptisSroubovan k panelim monokoku. K motoru a jeho piislusenstvi je omezeny piistup.
Je nutné vyfesit uchyceni motoru k monokoku vzhledem k jeho vibracim. Ukazku jednolitého
monokoku doklada Obr. 9.
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Obr. 9 Kompozitni monokok tymu Formule ETS Montreal [11]
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Modifikaci jiz zminénych koncepci je pouziti déleného monokoku. Jde o prvni uvedenou
variantu, u které se nachazeji v zadni ¢asti kompozitni panely. Timto feSenim je docilena nizsi
hmotnost nez se zadnim prostorovym ramem. Ve srovnani s jednolitym monokokem
je hmotnost o néco vyssi, ale piistup k pohonné soustavé je daleko jednodussi.

SOUTEZ FORMULE STUDENT A FSAE

Obr. 11 Spojend predni a zadni édst vozu vyrobend tymem Formula Buckeyes [12]
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2 PRAVIDLA NAVRHU FORMULE SAE

Podobn¢ jako mnoho jinych motoristickych sportli ma i tato soutéz presn¢ stanovena pravidla.
Pravidla Formule SAE Ize povazovat za hlavni. Mohou byt castecné modifikovana
pro jednotlivé zavody Formule Student. Pro ucast v soutézi musi bez vyjimky vyhovovat
konstrukce kazdého vozu. Z bezpecnostniho hlediska vymezuji samotny navrh, tykaji se vSech
konstruk¢nich ¢asti. V opacném piipad€ hrozi penalizace v podobé¢ ztraty bodu, piipadné
az diskvalifikace spjata se zakazem startu na zavodu. Soutéz se striktn¢ fidi pravidly platnymi
pro aktualni rok. Soucasné znéni téchto pravidel je dostupné na webu SAE. Pravidla se rozdéluji
do nékolika kategorii: [6]

Administrativni pfedpisy (A)

Obecné technické pozadavky (T)
Pravidla pro alternativni ramy (AF)
Pozadavky pro spalovaci motory (IC)
Pozadavky pro elektrické vozy (EV)
Predpisy statickych zkousek (S)
Ptedpisy dynamickych zkousek (D)

Néavrh ramu se fidi ¢asti technickych pozadavki, jez obsahuji mimo jiné pravidla pro navrh
brzdového systému, pohonného ustroji, aerodynamickych a elektrickych zafizeni atd.
V nasledujicich podkapitolach bude popsana pouze technicka Cast pravidel se zamétenim
na konstrukei ramu.

2.1 CHARAKTERISTIKA ZAKLADNICH CASTIi SASI

Tato ¢ast pojednava o primarni sktruktute ramu, ktera chrani fidi¢e v ptipad¢ kolize. Z tohoto
diuvodu je nutné predchazet nadmérnym deformacim v jednotlivych ¢astech Sasi. Primarni
struktura se sklada: [6]

HLAVNI oBLOUK - MH

Hlavni oblouk (Main Hoop) je jednim z bezpec¢nostnich prvka slouzici k ochrané fidice
pfi ptipadném prevraceni. Je definovan jako jednodilny profil z uzavieného prirezu spojujici
nejnizs§i misto $asi na jedné a druhé strané. Uchyceni hlavniho oblouku k dal$im ¢astem ramu
musi byt od sebe z ptredniho pohledu vzdaleno nejméné 380 mm. Sklon oblouku v bo¢nim
pohledu mize byt maximalné¢ 10° od vertikalni roviny. Jedinym dovolenym materidlem
je pouze legovana ¢i uhlikova ocel. Oblouk musi byt mechanicky uchycen minimalné ¢tyfmi
drzéky ke struktufe monokoku. Uchyty oblouku musi byt vyrobeny z ocelového plechu
0 tloust'ce nejméné 2 mm.

VYZTUHY HLAVNiIHO OBLOUKU - MHB

Dvé vyztuhy hlavniho oblouku (Main Hoop Bracing) zpeviiuji oblouk pfi pfipadném pievraceni
vozu. Jsou uchyceny k monokoku nebo k trubkové konstrukci Sasi. Je mozné pouzit pouze
ocelové trubky. Ve vSech typech konstrukei je definovan minimalni thel 30° mezi obloukem
a vzpérami. Vyztuha musi byt upevnéna k oblouku maximalné 160 mm od vrcholu oblouku.
Je nutné, aby vzpéra byla zcela pfima bez jakéhokoliv ohybu, tim padem by nemélo dojit
k nechténému ohybovému namahani.
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FB FBSS SIS ver SIS hor MHBS

Obr. 12 Popis jednotlivych casti Sasi

PODPORY VYZTUH HLAVNIHO OBLOUKU — MHBS

Podpory vyztuh hlavniho oblouku (Main Hoop Bracing Support) se nachazeji mezi nejniz$im

diisledna triangulace, aby se zabranilo ohybovému zatiZeni od vyztuh Vv pfipadé pifevraceni
vozidla. Tato konstrukce pak musi spliovat pozadavky na podpory vzpér hlavniho oblouku dle

Tabulka 4. Zatizeni ze vzpér nesmi byt pfenaseno na motor, pievodovku ¢i diferencial a prvky
odpruZzeni. U skofepinové konstrukce je stanoveno, ze soucin EI panelu musi byt ekvivalentni
nebo vyssi nez soucin EI dvou podepirajicich trubek.

PREDNI OBLOUK - FH

Cvwr

misto $asi na jedné a druhé strané tak, aby chranil ¥idi¢ovy ruce. Zadna ¢ast fizeni nesmi byt
vyse nez jeho vrchol a vzdalenost od volantu nesmi pfekrocit 250 mm v podélné roviné€ vozidla.
Oblouk mize byt sklonén do 20° od piicné roviny vozidla. K monokoku musi byt pevné
pfichycen stejn€ jako u hlavniho oblouku nebo milze byt zcela zalaminovan, pokud
je prokazana ekvivalence k jiz zminénym Ctyfem drzakim. Muze byt vyroben z ocelového
nebo hlinikového polotovaru.

VYZTUHY PREDNIHO OBLOUKU - FHB

Dvé vyztuhy piedniho oblouku (Front Hoop Bracing) spliuji materialové pozadavky a velikosti
prufezu uvedeny v
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Tabulka 4. Piedni oblouk vyzaduje podepieni v pfedni ¢asti vozu. Jejich Gi¢elem je chranit
fidi¢ovy nohy. Vyztuhy musi byt upevnény nejblize k nejvyssimu bodu oblouku, maximalné
vsak 50 mm od jeho vrcholu. Je nutné, aby vzpéra byla zcela piima bez jakéhokoliv ohybu
a spojena s predni piepazkou. Pti naklonéni hlavniho oblouku o vice nez 10° v pfi¢né roviné
vozidla musi byt nasledné¢ opatien vyztuhami.

PREDNi PREPAZKA - FB

Predni ptepazka (Front Bulkhead) chrani chodidla fidi¢e a dal$i objekty pied posSkozenim.
Pted predni pfepazkou se nachazi deformacni ¢len, jenz pohlcuje narazovou energii a snizuje
deceleraci vozu. Musi byt nejmén¢ 100 mm vysoky, 200 mm Siroky a jeho tloustka musi
dosahovat miniméln¢ 200 mm. JelikoZ deformacni ¢len je vyznamnym bezpecnostnim prvkem,
je v pravidlech SAE definovan zptsob jeho pfipojeni k monokoku. Jeho pevnost musi
odpovidat minimaln¢ ¢tyfem metrickym Sroubiim M8 tfidy 8.8. U monokokid miize byt
laminovana jako profil ve tvaru L, kde vzdalenost mezi zadni sténou prepazky a koncem L
profilu je maximdlné 25,4 mm. Déle je poZadovano, aby soucin EI ve vertikalni a podélné ose
tohoto prvku byl roven minimalné soucinu EI pfepazky vyrobené z ocelového polotovaru
popsanymi pravidly. Navic smykova pevnost pfepazky musi odpovidat ocelovému plechu
o0 tloust’ce 1,5 mm.

PODPORY PREDNi PREPAZKY - FBSS

Podpory ptedni ptepazky (Front Bulkhead Support Structure) se nachazeji mezi piedni
pfepazkou a ptednim obloukem. VyZzaduji dodrzeni triangulace. U monokoku jsou podpory
ptepazky porovnavany s ocelovou konstrukci trubkového ramu. Soucin EI monokoku v této
oblasti musi byt roven Sestindsobku zakladniho ocelového polotovaru. Pevnost ve stiihu
uvedeného panelu musi odpovidat zatézi 4 kN. Tyto skuteénosti musi byt prokazany piislusnym
testem.

BOCNi NARAZOVA STRUKTURA - SIS

Boéni narazova struktura (Side Impact Structure) slouzi k zachyceni sil od bo¢niho narazu
Vv ptipad¢ nehody. Propojuje piedni a hlavni oblouk a je tvofena nejméné tfemi ocelovymi
profily na obou stranach vozidla. Dva profily musi byt podéIlné umistény. Horni profil musi byt
vzdalen 300 — 350 mm od zemé&. U monokoku se nachazi narazova struktura do vysky 350 mm
nad zemi a plati, Ze pevnost bo¢ni zony musi byt ekvivalentni se sou¢inem EI tii ocelovych
polotovart. Vertikalni ¢ast bocni narazové struktury (SIS ver) musi byt umisténa mezi horni
plochou podlahy a vyskou 350 mm od zemé¢. Soucin EI a deformacni energie pii ohybu panelu
musi odpovidat dvéma zakladnim ocelovym profilim. Horizontalni ¢ast bocni narazové
struktury (SIS hor) nalezi souc¢inu EI jednoho ocelového profilu. Pevnost ve stfihu tohoto
panelu musi odolat zatézi 7,5 KN. Tyto skute¢nosti musi byt potvrzeny provedenym testem.

2.2 MATERIALOVE POZADAVKY PRIHRADOVYCH RAMU

Pti navrhu kompozitnich monokoka je nutné respektovat nékolik pravidel spole¢nych pro
vsechny druhy formulovych S$asi. Primarni struktura rdmu musi spliiovat | materidlové
pozadavky. Dodrzovani spravné volby materialu zajist'uje bezpecnost vozidla pfi jejim provozu
a zamezuje vyrobnim defektim. Pfi ohybani obloukl by mél byt minimalni polomér ohybu
tiikrat veétSi nez vnéjsi pramér trubky. Pokud by byl polomér ohybu mens$i, doslo
by k nezadoucimu zhrouceni stény.

BRNO 2016 23



PRAVIDLA NAVRHU FORMULE SAE %7

Tabulka 3 Parametry ocelovych materiali [6]

Modul pruznosti v tahu E [GPa] 200
Mez kluzu Re [MPa] 305
Mez pevnosti v tahu Rm [MPa] 365

Tabulka 4 Prirezové charakteristiky primadrni struktury [6]

Umisténi Rozméry profilia
hlavni a pfedni oblouk, @ 1.0 palec (25,4 mm) x 0.095 palce (2,4 mm)
uchyceni ramennich pasa nebo @ 25,0 mm x 2,50 mm
boé¢ni narazova struktura, ? 1.0 palec x 0.065 palce (1,65 mm)
piedni pfepaika, nebo @ 25,0 mm x 1,75 mm
vyztuha oblouki, nebo @ 25,4 mm x 1,60 mm

uchyceni dalSich Casti pasu nebo O 1.00 palec x 1.00 palec x 0.047 palce (1,20 mm)

nebo O 25,0 mm x 25,0 mm x 1,20 mm

podpora piedni pirepazky, 0 1.0 palec (25,4 mm) x 0.047 palce (1,20 mm)
podpora vyztuhy hlavniho nebo @ 25,0 mm x 1,5 mm
oblouku nebo @ 26,0 mm x 1,2 mm

V piipadé nedostupnosti zadané¢ho polotovaru v daném regionu, je mozné ho nahradit jinym.
Ten musi mit stejny nebo vetsi priifez pii zachovani bud’ tlouStky stény, nebo vnéjsiho priméru
trubky.

Pokud by byly pouzity hlinikové trubky, jejich minimélni tloustka stény cini 3.0 mm.
Po svafeni rdmu muze byt provedeno tepelné zpracovani za ucelem zvySeni pevnosti
konstrukce. Tato operace vyzaduje doloZeni dokumentace o jejim provedeni. [6]

2.3 GEOMETRICKA OMEZENi PRO SASI VOZIDLA

Pravidla Formule Student jsou typicka fadou omezeni zajist'ujicich bezpecnost fidice a dalSich
ucastnikti zdvodi. Mnoho parametrii je posuzovano vzhledem k propozicim fidice. Paklize nize
uvedené rozméry nejsou splnény, tym nedostane nalepku za technickou piejimku a nasledné
se nezucastni dynamickych zkousek.

SABLONA RIDIGE

Pfi ndvrhu ramu je potteba brat v iivahu rozméry fidic¢e. K tomuto ucelu slouzi 95-ti procentni
model muze tzv. Percy. Tento model ma vytvotena i odborna porota, jez na soutézich zkouma
a posuzuje bezpeCnost navrzené¢ho ramu. Percy se vklada do sedacky vozidla a meéfi
se predepsané vzdalenosti, které jsou znazornény na Obr. 13.
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Obr. 13 Rozmérové parametry Sablony ridice [6]

V piipad¢ prevraceni vozu se nesmi dostat fidicova hlava i ruce do kontaktu s vozovkou.
Toto je opatfeno dal§imi rozmérovymi pozadavky, jez jsou méfeny pii normalnim usazeni
fidi¢e pfipoutané¢ho bezpecnostnimi pasy. Minimalni vzdalenost mezi fiktivni spojnici vrcholu
hlavniho a pfedniho ochranného oblouku a helmou fidice je 50.8 mm. Pokud jsou vyztuhy
hlavniho oblouku sméfovany dozadu, vzdalenost mezi helmou fidic¢e a spojnici mezi hlavnim
obloukem a koncem jeho vyztuhy musi byt rovnéz 50.8 mm. Helma fidi¢e nemiiZze zasahovat
za rovinu hlavniho oblouku, jestlize vyztuhy hlavniho oblouku smétuji vpted.

PREDLOHA OTEVRENEHO KOKPITU

Slouzi k zabezpeceni dostatecného prostoru a k rychlému opusténi vozidla v ptipad€ nehody.
Do prostoru fidi¢e se vklada tato Sablona, ktera je vloZena ptimo shora az do vysky 350 mm
od zemé&. Neni dovoleno s ni pohybovat smérem doptedu a dozadu. Béhem kontroly muze byt
vyjmuta sedacka a volant, ale nikoliv ochranna ptepazka (Firewall). Nakres je zobrazen na Obr.
14.

éAB LONA PRO NOHY

Posledni Sablonou vklddanou do monopostu se testuje pruchodnost predni ¢asti Sasi. Ta musi
byt navrzena takovym zpusobem, aby mé¢l fidi¢ dostatek prostoru pro nohy, jez jsou chraneny
v pfipadé narazu. Ridi¢ musi byt zaroveii schopen vysko¢it z vozidla do péti vtefin. Sablona
se vklada od otevieného kokpitu az do vzdéalenosti 100 mm pied nejvzdalenéjsi pedal.
Je opatfena vyfezem pro Casti fizeni. B€hem kontroly mize byt vyjmut volant, ale nikoliv
sedacka.
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Obr. 14 Sablona pro nohy a sablona otevieného kokpitu [6]

2.4 SPECIALNi POZADAVKY NA KOMPOZITNi MONOKOKY

PRIPOJNE BODY PRIMARNI STRUKTURY

Kazdy ptipojny bod mezi monokokem a jinou ¢asti primarni struktury musi byt schopen ptenést
zatizeni 30kN v jakémkoliv sméru. Kazdé mechanické spojeni vyzaduje minimaln¢ dva Srouby
MBS tiidy 8.8. Drzak musi byt vyroben z ocelového plechu o tlouStce nejméné 2 mm. Trubkové
prvky primarni struktury, naptiklad vyztuhy a podpory vyztuh hlavniho oblouku, mohou byt
piipojeny k monokoku pouze jednim Sroubem M10 tfidy 8.8 pfiSroubovanym v ose pfipojované
trubky. Nesmi dojit k zietelnému poskozeni jadra kompozitu. [6]

UCHYCENi BEZPECNOSTNICH PASU

Uchyceni pouzivanych Sestibodovych bezpecnostnich past 1ze rozdélit na tii druhy. Prvnim
z nich jsou ramenni popruhy (Shoulder harness), druhym z nich jsou bfisni popruhy (Lap belts).
Uchyceni téchto pasii musi odolavat zatiZzeni 13 kN. Tteti druh pfedstavuji mezinozni popruhy
(Anti-submarine belts), které musi snést zatizeni 6,5 KN. Dalsi moznosti je pouziti jednoho
uchyceni pro bfisSni a mezinozni popruhy, tim padem je pozadavek na ptenesené zatizeni
navysen na 19,5 KN. Schopnost snaset pifedepsané zatizeni musi byt z divodu bezpecnosti
dokéazéana fyzickym testem. Hrany zkuSebniho zatizeni musi byt vzdaleny 125 mm od mista
pusobici sily. ZkouSeni je nutné provést pro nejhorsi piipad zatizeni v rozsahu moznych thla.
Doporucuje se, aby zptisob provedeni testu co nejblize odpovidal parametrim na voze. [6]

Ramenni popruhy musi byt od sebe vzdaleny 178 mm az 229 mm. Uchyceni téchto pasi by
se mélo nachazet do 10° nad a do 20° pod horizontalni rovinou, jak je zfejmé na Obr. 15.
Kompozitni panel, ke kterému jsou pfichyceny ramenni pasy, musi byt ekvivalentni s ocelovou
trubkou a anglicky se oznacuje Shoulder Harness Bar Equivalency (SHBE).
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Uchyceni bfi$nich popruhti ovliviiuje pozice fidi¢e. Rozeznavame vzpiimenou a sklopenou
jizdni polohu. U prvni z nich se bfisni popruhy nachézeji pod thlem 45° az 60° v bocnim
pohledu, v druhém piipadé pak od 60° do 80°.

max. 10° / osa bfidnich pasu

max. 60°
nebo 80°

”~ // '

/
V% |
: ‘ . - . .
P horizontalni rovina
! 1
—> 1<— 0-76mm

pfechod zadni a spodni
éasti sedacky

Obr. 15 Dovolené 1ihly bezpecnostnich pasii [6]

2.5 TESTOVANIi SENDVICOVYCH PANELU MONOKOKU

Pti testovani sendviCovych panelll monokoku je nutné, aby tuhost byla ekvivalentni
s trubkovym ramem. V pravidlech je oznaCovana EI a jde o soudin modulu pruznosti
a kvadratického momentu prifezu k neutralni ose. VSechny ekvivalence musi byt prokazany
v dokumentu SES (Structural Equivalency Spreadsheet), jenz je zaslan ke kontrole
na jednotlivé mezinarodni zavody. Zkusebni vzorky musi byt poté predlozeny na technickych
ptejimkach.

TRIBODOVA OHYBOVA ZKOUSKA

Vzorek reprezentujici strukturu bo¢ni narazové zony monokoku musi byt testovan na ttibodovy
ohyb. Kovové téleso plisobici na panel ma polomér zaobleni 50 mm a piesahuje Sitku
zkouseného vzorku. Neni akceptovano, aby mezi pasobicim télesem a vzorkem bylo cokoliv
vlozeno. Velikost vzorku ¢ini 275 mm x 500 mm a musi prokazat stejné parametry jako dva
ocelové profily uréené pro tuto strukturu v klasické trubkové koncepci, tj. tuhost El, pevnost
a deformacni energii. Data z testu i s fotografiemi se vkladaji do dokumentu SES.

Zaucelem ovéteni spravnosti zkuSebniho zatfizeni je nutné provést i test dvou ocelovych trubek.
Zjistuje se také deformacni energie pii prihybu o minimélni hodnoté 12,7 mm.
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Obr. 16 Ukdazka pripravku pro tiibodovou ohybovou zkousku

Pokud jsou v primarni struktufe rdmu pouZity jiné skladby kompozitu neZ pro bo¢ni narazovou
strukturu, je nutné provést testovani i téchto paneld. Vlastnosti sendvicovych panelt
s fotografiemi musi byt opét zapsany v dokumentu SES.

SMYKOVA ZKOUSKA

Pfi testovani se zjiStuje pevnost potahu sendvicové struktury ve stiihu. Vzorek musi mit
minimalni rozmér 100 mm x 100 mm. Do panelu o odpovidajici skladb¢ ur¢ité ¢asti monokoku
je vtlacen raznik o priméru 25 mm. Pod vzorkem musi byt otvor o priméru 32 mm, jenz
je souosy s raznikem. Hrany mohou mit maximalni polomér zaobleni 1 mm. Ziskané udaje
0 pusobicich silach musi byt zaznamenany v dokumentu SES. Prvni vrchol namétené kiivky
je pouzit pro uréeni smykové pevnosti potahu. Tato hodnota musi byt vétsi, nez pozaduji
pravidla pro ur€ité ¢asti primarni struktury ramu.

Obr. 17 Ukazka pripravku pro smykovou zkousku
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3 SENDVICOVE KONSTRUKCE

Sendvicové struktury fadime k vrstevnatym konstrukcim. Ty jsou tvoieny rozdilnymi typy
jednoduchych ¢i sloZzenych materidli rizného charakteru. Jejich spojeni je vzajemné
nerozebiratelné.

Strukturu sendvice tvoii dvé vnéjsi vrstvy s vysokou pevnosti a tuhosti zatéZovanou tahovymi
a tlakovymi silami. Jadro o relativné nizké hustoté prendsi smykové sily mezi témito potahy.
O pevnosti sendvice v tlaku ve sméru jeho tloustky rozhoduje predevsim pevnost jadra v tlaku,
ale 1 tuhost a tloustka potahii. Pevnost v tlaku jadra roste s jeho hustotou. K dal§im vyhodam
patii unavova odolnost, odolnost proti §ifeni trhlin, odolnost proti raztim, tepelna odolnost
a odolnost proti ohni. Tyto vlastnosti jsou ureny prevazné materidlem jadra. Pfi zvétSovani
tloustky sendvice dochazi ke zvyseni ohybové tuhosti sendvice a zaroven k velmi malému
nariistu jeho hmotnosti. Nejcastéji se méni pouze tloustka lehkého jadra, jez obvykle miva
hustotu od 29 do 100 kg.m™. [14]

1 kryci nosna vrstva
. -~
- jadro
smyk kryci nosna vrstva

=" =1

Obr. 18 Zatizeni sendvicové konstrukce na ohyb [13]

3.1 POTAHY

Na vngj$i vrstvy sendvicovych panelil se nejcastéji pouzivaji laminaty vyztuzené sklenénymi
nebo uhlikovymi vlakny, poptipadé€ i kovové folie. Pro optimalni splnéni funkce sendvice musi
byt potah k jadru dokonale spojen. Tento ukol spliiuji matrice potahu nebo specialni foliova
lepidla. Vznikla konstrukce je velmi tuha a je schopna odolat dynamickému namahani a raztm.

Kompozitni materidly na bazi polymert (FRP) jsou slozené z matrice a vyztuze. K jiz
zminénym vlastnostem lze ptifadit také tepelnou a chemickou odolnost, ohnivzdornost, nizkou
tepelnou roztaznost, elektrickou i tepelnou vodivost.

3.1.1 MATRICE

Spojita a obvykle poddajnéjsi slozka, jez zastava funkci pojiva vyztuze, se nazyva matrice.
Ukolem matrice je zaruCeni geometrického tvaru, zavedeni a pienos sil I ochrana vlaken.
PfenaSi namdhani na vlakna 1 mezi vlakny. Zajistuje geometrické polohy vldken a udrzuje
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tvarovou stalost vyrobkl. Zaroven chrani vlakna pted vlivy vnéjsiho prostredi. Nejpouzivangjsi
matrice termoseti jsou nenasycené polyestery (UP), vinylestery (VE), epoxidy (EP).

Obecné¢ dobré mechanické vlastnosti maji epoxidové pryskytice. Polyesterové pryskytice
se vyznacuji nizkou tepelnou odolnosti i nizkou cenou. Fenolické a polyamidové matrice
odolavaji vysokym teplotam. [15]

3.1.2 VYzZTUZE

Tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi nespojita slozka se nazyva vyztuz. Prendsi zejména tahové napéti
a Z vetsi Casti uréuje mechanické vlastnosti. Existuji tfi Siroce pouzivané druhy vldken — skelné,
uhlikové a aramidové.

Sklenéna vlakna se piipravuji tazenim z taveniny v platinovych pickach. Nejcastéji se pouziva
bezalkalické E-sklo a vysokopevnostni S-sklo na bazi SiO4 nebo AlO.

v

Nejvyuzivangjsi jsou uhlikova vladkna, kterd jsou charakterizovana vysokou pevnosti pti nizké
hmotnosti. Nejpouzivanéj$imi jsou karbonizovana vlakna s vysokou pevnosti HS a vysokym
modulem pruznosti HT. Déle je mozZné se setkat s vysokomodulovymi grafitizovanymi vldkny
HM a s vysoce pevnymi vlakny se sttednim modulem pruznosti IM.

Aramidové vldkno, Casto nazyvané pod obchodnim nazvem Kevlar, je svym slozenim
aromaticky polyamid. VyznaCuje se vysokym pomérem pevnosti k hmotnosti. Vldkno je
ohnivzdorné a samozhasivé. Ma lepsi hodnoty razové houZevnatosti, schopnost tlumeni vibraci
a horsi vlastnosti v tlaku.

Platno (P) Kepr (T) Satén (S)

Obr. 19 Druhy vazeb [15]

Vlakna jsou usporadana do pramencl o riizném poctu vlaken, jez jsou ptimo uzivana jako
roving, jednosmérné pasy, nebo tkaniny. Ty se skladaji z nejméné dvou pramenct (rovingi),
které jsou tkané spolecné¢ v podobé pramenci osnovy a utku. Jsou spleteny do tii vazeb.
Nejpevnéjsi a nejméné poddajna pii tvarovani je vazba platnova (Plain). Jejich vlastnosti jsou
v podélném a pticném sméru stejné. Kombinaci vlastnosti dobré pevnosti a snadného tvarovani
se vyznaCuje vazba keprova (Twill). Tato vazba vytvati diagonalni vzor. Nejméné pevnou
vazbou je charakterizovana vazba atlasova (Satin). Jednosmérné pasy (Unidirectional Tape)
maji vlakna v jednom sméru, jez jsou napfi¢ spojeny, napiiklad skelnymi vlakny nebo PES
miizkou.
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3.2 JADRA

Vostinova jadra maji lepsi mechanické vlastnosti nez pii stejné hustoté pénova jadra. Pti volbé
vhodného jadra sendvice pro konkrétni aplikaci je dualezité zohlednit nejen jeho pouziti
a mechanické vlastnosti, ale i zvolenou vyrobni technologii. Nej¢astéji jsou aplikovany tuhé
pény nebo vostiny. [14]

3.2.1 PENOVA JADRA

Mezi nejcastéji pouzivand jadra sendvicovych struktur ndlezi pény. Mohou byt vyrdbény
ze siroké palety syntetickych polymeri — PVC, PU, PEI, SAN aj. Jejich hustota se pohybuje
v rozmezi od 40 kg/m3 do 420 kg/m3. Jsou vyrdbény v tloustkach od 2 do 50 mm podle
pozadavkl zakaznikli. Pénovy materidl je izotropni, coz znamend, ze jeho mechanické
vlastnosti jsou ve vSech smérech stejné. Pény maji dobry pomér tlakové pevnosti vzhledem
k hmotnosti, jelikoz obsahuji v jeji struktuie plynové dutiny. Jsou charakterizovany schopnosti
absorbovat razovou energii a tlumit kmity. Nékteré z nich je mozné tvarovat pii zahtati.
Laminovani pomoci infuze vyzaduje drazky v péné, které umoznuji lepsi proudéni pryskyfice.

[19]

Obr. 20 Pénova a balsova jadra [19]
Obvykle se pouziva pii vyrobé malych plavidel a surfu. Hustota se pohybuje okolo 40 kg/m?3.
Jsou levné a lehce zpracovatelné. Maji Spatné mechanické vlastnosti a nelze je pouzit
Vv kombinaci s polyesterovymi pryskyticemi, nebot’ by doslo k jejich rozpusSténi. Pti zajisténi
niz§iho podtlaku je vhodna pro ru¢ni laminovani s dodate¢nym vakuovanim.

TR

POLYSTYRENOVA PENA - PS

POLYURETANOVA PENA - PUR

Vyznacuje se primérnymi mechanickymi vlastnostmi. Po del$i dobé mlize dojit k odtrzeni jadra
z divodu zhorSené piilnavosti pryskytice. Lze ji pouzit na vyrobu ramu a Zeber pro vyztuzeni
dilu nebo jako tepelnou a zvukovou izolaci. Tato péna je schopna pracovat i pii zvySenych
teplotach (150 °C). Je vhodna pro ruéni laminovani s dodate¢nym vakuovanim. [19]

POLYETHYLENTEREFTALATOVA PENA - PET

Jde o recyklovatelny termoplast tvarovatelny za tepla. Je charakteristicky svymi dobrymi
mechanickymi vlastnostmi. Je nehoflavy a dobife opracovatelny. Pfikladem mize byt péna
s komer¢nim oznacenim Airex T90 od spole¢nosti 3A Composites. Je vhodna pro zminované
technologie laminovani.
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POLYVINYLCHLORIDOVA PENA - PVC

Tato pé€na se nejcasteji vyuziva pro vyrobu jader sendvicovych konstrukci. Nabizi vyvazenou
kombinaci statickych a dynamickych vlastnosti. Je odolnd vic¢i absorpci vody a také vici
mnoha chemickym latkdm. Lze ji pouzit do teploty 80 °C. PVC pény jsou vysoce hoftlavé.
Ptikladem muze byt péna s komer¢nim oznacenim Airex C70 od spolecnosti 3A Composites.
Je vhodna pro uvedené technologie laminovani.

POLYETHERIMIDOVA PENA - PEI

Vyznacuje se vynikajici odolnosti vi¢i ohni s nizkou toxicitou a koufivosti i vybornymi
dielektrickymi vlastnostmi. Jeji pfednosti je vysoka pevnost vici nizké hmotnosti s dobrou
unavovou a razovou odolnosti a nizkou nasakavosti vlhkosti. Pouzivd se pfi provoznich
teplotach do 160 °C. Vyuziti nachazi ve spojeni s prepregy. [19]

3.2.2 VOSTINY

Nazev je odvozen z podobnosti se Sestihrannou strukturou véeli plastve. Vostinova jadra
pro aplikaci v sendvi¢ovych strukturach jsou dostupné v rozmanitych materidlovych variantach
od lepenkovych pro nenaro¢né aplikace, pies polymerni aZ po vysokopevnostni. Pro vyrobu
leteckych komponent se ¢asto vyuzivaji tuha a velmi lehka jadra. Jejich hustota se pohybuje
v rozmezi od 29 kg/m? do 600 kg/m®. Jsou zhotovovany v tloustkach od 3 do 254 mm podle
pozadavki zakaznikd. Vyrabi se ve formé desek, ale i zakiivenych paneld. Zmény tvaru lze
dosahnout vlivem malé sily nebo zahtatim. Vostiny jsou ortotropni, coz znamena, zZe jeji
mechanické vlastnosti jsou jedine€né a nezavislé na smérech tif vzdjemné kolmych os. Jsou
piredev§sim vhodné pro prepreg technologie, ale uplatnéni najdou i1 pfi ruénim laminovani
s dodate¢nym vakuovanim.

|
|
smérwW —

smérL ————

Obr. 21 Podélny a pricny smér vostinového jadra [16]

HLINIKOVE VOSTINY

Nabizi jeden z nejvysSich poméri pevnosti a hmotnosti pro konstrukéni aplikace. Jejich
vlastnosti 1ze také upravit zménou velikosti bunék a tlouStky folie. Vyznacuji se dobrymi
mechanickymi vlastnostmi a relativné nizkou cenou. Hlinikovou voStinu je tfeba pouzivat
s opatrnosti, napiiklad u velkych lodnich konstrukci, kde mohou nastat problémy s korozi
vlivem slaného prostfedi. Hlinikova vostina nemé tzv. mechanickou pamét. Pii plisobeni
zatiZzeni na sendvicovy panel s hlinikovou vostinou dojde k deformaci jadra, avSak tuhy potah
se vrati do svého puvodniho stavu. Poté ma jiz panel hor$i mechanické vlastnosti. [16]
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NOMEXOVE VOSTINY

Jsou vyrobeny z papiru Nomex. Jde o komer¢ni nazev papiru, jenz je tvofen aramidovym
vlaknem. Papirova vostina se obvykle ponoii do fenolické pryskyfice. Tim vznikne vostinové
jadro s vysokou pevnosti a dobrou ohnivzdornosti. U letadel se Casto pouzivaji jako lehké
interiérové panely. Vzhledem ke svym vybornym mechanickym vlastnostem, nizké hustoté
a dlouhodobé stabilité nachazeji své uplatnéni i v dalSich odvétvich primyslu. Jsou vSak cenové

o 24

naro¢néjsi v porovnani s jinymi jadrovymi materialy. [16]

3.3 POUZITA TECHNOLOGIE VYROBY

Kompozitni dily lze vyrabét mnoha zpisoby, v zasad€ urcuji kone¢né vlastnosti i ekonomiku
vyroby. Z tohoto diivodu je potieba vénovat volbé technologie patfi¢nou pozornost. Vyrobni
postup je ur€en zejména charakterem vyrobku a jeho volba se fidi n¢kolika zdsadnimi faktory:

[18]

» sériovost dilce

» velikost a Clenitost vyrobku

» kvalita povrchu

» pozadované vlastnosti, zejména pevnost a hmotnost
» limit naklada

Pro vyrobu monokoku formulového vozu by bylo mozné pouZit ruéni laminovani s dodateénym
vakuovanim. Tato technologie je vhodna pro vyrobu prototypil vzhledem k nizkym nakladiim
a nenaroc¢nosti vyroby. Pomoci vakuovani lze ziskat vétSi obsah vyztuze, a tudiz lepsi
mechanické vlastnosti. Také ji 1ze pouZit pro vyrobu sendvi¢ovych konstrukei.

3.3.1 RUCNIi LAMINOVANIi S DODATECNYM VAKUOVANIM

Tato technologie vychazi zklasického ruc¢niho laminovéni, jeZ pfedstavuje nejstarsi
a nejjednodussi metodu. Je vhodné ji pouZit pro nizsi az stfedni série vyrobkll riiznych rozméra.
Problémy nepfinaseji slozité tvary forem. Povrch zhotoveného vyrobku vétSinou ma drobné
vady (neprosycena mista), proto se pouziva gel coat. Zajistuje nejen estetickou stranku povrchu
dilce, ale i tvofi ochranu vuc¢i okolnimu prostfedi. Vné&jsi povrch dilu kopiruje strukturu
strhavaci tkaniny. Pokud je potieba povrch vyrobku upravit, je nutné ho nalakovat. Vyznamny
vliv na findlni produkt ma samotny pracovnik, na n¢hoz jsou kladeny vysoké naroky spjaté
s kvalitni, poctivou, ale i rychlou praci. Diky dodate¢nému vakuovani ma vyrobek daleko nizsi
hmotnost a vyssi pevnost neZ u klasického ru¢niho laminovani. Dojde ke zvySeni obsahu
vyztuze a odsati prebytecné pryskyfice. Je také vhodna pro vyrobu sendvicovych paneli
S p€novymi nebo vostinovymi jadry. Vzhledem k nenaroc¢nosti a relativné nizkym nakladim
je urena pro vyrobu prototypli. Ve srovnani s ruénim laminovanim se tato metoda vyroby
prodrazuje vzhledem k potiebé technologickych materidla a vyvévy. Nevyhodou
této technologie je ¢asova naroc¢nost. [18]
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Obr. 22 Schéma rucniho laminovani s dodatecnym vakuovanim [20]

3.3.2 POSTUP LAMINOVANI

Pfi ru¢ni laminaci je nutné pouzivat ochranné pomucky, napt. latexové rukavice, ochranné
bryle, respirator a ochranny odév.

Ptipravend forma je nejprve ociSténa a odmasténa. Vyssiho lesku Ize dosahnout za pouZziti
lestici pasty. Poté je nanesen separacni prostfedek. Mohou se pouZit separatory na bazi PVA
(polyvinylalkohol), vosku a rozpoustédel. Tekuté separatory jsou rychle aplikovatelné
v nékolika vrstvach. Nanasi se stfikdnim nebo potirdnim. Voskovy separator je vhodné pouZit
k uzavieni port ve form¢ a je nutné ho rozlestit. Kromé hlavniho ucelu, tj. oddéleni vyrobku
od formy, dodava separator povrchu i lesk. Pro zvySeni kvality vyrobku je vhodné pouzit
povrchovou pryskytici — gel coat. Jde o barevnou nebo bezbarvou vrstvu o tloustce 0.3 -1 mm,
ktera se nanasi bud’ ru¢né, nebo pomoci lepsi varianty - stiikanim. Nejcastéji se pouziva levnéjsi
polyesterovy nebo drazsi epoxidovy gel coat. V rozmezi jedné az dvou hodin zgelovati.

Po této dobé& je mozné zacit pokladat vyztuhy a prosycovat je pryskyfici. Cenovée nejvyhodnéjsi
vyrobky jsou tvofeny skelnymi vldkny a polyesterovou pryskyfici. Pro lehké a pevné
konstrukce se vyuziva uhlikovych vldken a epoxidové pryskyfice. Prosyceni se provadi pomoci
Stétct nebo valeckl. Vytlaceni prebytecné pryskyfice a bublin je mozné pomoci ryhovaného
kovového valecku. Jednotlivé vrstvy vyztuzi jsou prosycovany a valeckovany.
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Obr. 23 Ukdzka prosycovani pryskyrice Stétcem

Po naneseni vSech vyztuzi je mozné polozit strhavaci tkaninu z nylonu. Tato latka je opatfena
cervenymi nebo modrymi vldkny, aby nedoslo k zaméné se skelnou tkaninou. Jejim hlavnim
pfinosem je snadné odstranéni piebytecné pryskyfice nasaklé do odsavaci rohoze. Mezi
strhavaci tkaninu a odsadvaci rohoZ je moZzné umistit perforovanou folii. Nakonec je forma
zakryta vakuovaci f6lii, jez je velmi pruzna. Pomoci té€snici pasky je uchycena k formé. K folii
se upevni koncovy ventil, k némuz je pfipojena hadice od vakuové pumpy.

Obr. 24 Vakuovani zkusebnich sendvicovych panelii

Vakuovani probiha pti podtlaku 0,3 — 0,9 barti po dobu 8 — 15 hodin, zalezi vSak na druhu
pryskyfice a tvrdidla. Po vytvrzeni je odstranéna strhavaci tkanina a poté je hotovy vyrobek
vyjmut z formy. Nékteré pryskyfice je mozné temperovat, a tudiz se zkrati doba vytvrzeni
a zvysi se tepelnd odolnost hotového vyrobku.
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3.3.3 POZADAVKY NA FORMY

Pfi vytvrzovani dili za pokojové teploty nejsou kladeny na formy zadné specidlni naroky.
Forma mize byt vyrobena z extrudovaného polystyrénu, polyuretanové pény (nazyvané
umélym dievem) a sklolaminatu. Cenové nejdostupnéjsi a nejjednodussi je vytvoreni formy
nebo jadra z polystyrénu, ktery mé povrch zpevnén pryskyfici. Pfi vytvrzovani s timto
materidlem se doporucuje pouzit nizs§i podtlak, aby nedoslo k jejimu zdeformovani.
Pro ptesnéjsi ucely je vhodné zvolit polyuretanovou pénu o vyssi hustoté, jez lze snadno
obrabét. Sklolaminatové formy mohou byt vytvofeny jako obtisky modeli z polystyrénu
nebo polyuretanu. Formy jsou dostate¢né pevné a nedochazi k zdeformovani pfi pusobicim
vakuu.

Obr. 25 Ukazka obrabéni polyuretanové formy
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4 NAVRH SENDVICOVYCH PANELU

Navrh sendvicovych paneli monokoku pro viz Formule Student vychazi z tuhosti panelu
vyplyvajici ze zkousky tfibodovym ohybem. Nejprve je potieba definovat pouzivané veliCiny.
Sila F plisobi uprostfed panelu pomoci télesa o poloméru Ry = 50 mm, jak pozaduji pravidla
FSEA. Déle vyzaduji délku vzorku a = 500 mm a Sitku vzorku b = 275 mm. Rozte¢ udava
vzdalenost mezi dvéma podpérami. V naSem piipad¢ byla zvolena rozte¢ L = 400 mm
a poloméry podpér dosahuji R2 = 25 mm. Uvedené veli¢iny jsou znazornény v Obr. 26 a Obr.
27. [21]

w_|

%
L
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L
d

Obr. 26 Schéma tribodové ohybové zkousky Vv ndrysu

® NE

Pii pouziti vostinového jadra je upfednostiiovano, aby podélny smér vostiny L byl totozny
s osou X. V tomto sméru maji vostiny nejvyssi smykovou tuhost a pevnost.

A y:W

Obr. 27 Schéma tribodové ohybové zkouSky v piidorysu
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Pfi vypoctu tuhosti panelu jsou brany v ivahu rtizné skladby laminath potahti, z cehoz vyplyva
pouziti rozdilnych tlousték potaht sendvicovych panelii. Potah ¢. 2 predstavuje vnéjsi laminat
monokoku a potah €. 1 se nachdzi uvnitf monokokové konstrukce. Celkova vyska panelu
je oznacena pismenem h, efektivni vyska panelu pismenem d, tloustka jadra pismenem c.

- b
A
-
Y
1#// Y Z _H‘-|

Obr. 28 Schéma sendvicového panelu v rezu

Sendvi¢ové panely primarni struktury vozu Formule Student jsou navrhovany s ptihlédnutim
k ekvivalenci pozadovanych ocelovych profild. Pevnostni parametry panell musi byt stejné
nebo lepSi nez predepsany pocet a rozmér trubek v jednotlivych ¢astech. Splnéni téchto
pozadavkl eviduje dokument SES.

4.1 VYPOCTOVY DOKUMENT SES

Structural Equivalency Spreadsheet je dokument v programu Microsoft Excel,
ve kterém se nachazi 52 listl v nevyplnéné podob€. Obsahuje informaéni listy, navody na
spravné vyplnéni a piehled vysledki. Dale jsou v ném uvedena data s vysledky fyzickych testt
panelil, vypocty ekvivalence jednotlivych ¢asti Sasi, vypocty parametrii pro uchyceni pasu aj.
Do jednoho listu se vkladaji obrazky Sasi v zékladnich pohledech s celkovymi rozméry
a natoCenim obloukt. Takeé se zde uvadéji skladby jednotlivych ¢asti kompozitniho monokoku.

Do materialového listu Ize vlozit hodnoty modulu pruznosti, meze pevnosti a smykové pevnosti
pouze na zaklad¢ provedenych fyzickych zkousek. Tyto parametry jsou pouzity za ucelem
prokézani ekvivalence s trubkovymi profily, zjiSténi spravnosti upevnéni obloukl
a bezpecnostnich past. V nasledujici ¢asti jsou podrobnéji prezentovany pouze vypocty tykajici
se zjisténych parametrti ze zkousek a porovnani vybranych parametrGi panelu s ocelovymi
profily. Vypocty z dokumentu SES jsou vyuzity ke kontrole spravnosti navrzeného panelu.
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4.1.1 POROVNANi S OCELOVYMI PROFILY

Tato cast vysvétluje vypocet parametri, které musi byt stejné nebo vétsi ve srovnani
s trubkovymi profily. Kazdé casti monokoku pfiislusi list v dokumentu SES. Jde o nasledujici
¢asti: hlavni oblouk (MH), pfedni oblouk (FH), vyztuhy hlavniho oblouku (MHB), podpory
vyztuh hlavniho oblouku (MHBS), podpory pfedniho oblouku (FHB), piedni ptepazka (FB),
podpory piedni prepazky (FBSS), bo¢ni narazova struktura (SIS) a uchyceni ramennich past
(SHBE). V dokumentu jsou zadavany tidaje pouze pro jednu polovinu $asi (pravou nebo levou).
Predpoklada se, ze auto je symetrické v podélné rovin€. Pokud je nektera ¢ast nesymetricka,
zadavaji se ob¢ poloviny Sasi. List ovéiujici ekvivalenci panelu pro uchyceni ramennich past
je zobrazen na nize uvedeném obrazku.

Shoulder Harness Bar Equivalency

| Enter construction type] Composite only |
I [Material Property Baseline Your Tube Your Composite| Your Total

Material type Steel Steel Other 1
Tubing Type Round Round N/A
Material name /grade Steel Steel Your Mat. 1
Youngs Modulus, E 200E+11 2 00E+11 1.19E+11
Yield strength, Pa 3.05E+08 3.05E+08 3.46E+08
UTS, Pa 3.65E+08 3.65E+08 3.46E+08
Yield strength, welded, Pa 1.80E+08 1.80E+08 1.00E+00
UTS welded, Pa 3.00E+08 3.00E+08 1.00E+00

IT [Number of tubes 1 1
Tube OD, mm 254 254
Wall, mm 24 24

I [Thickness of panel, mm h 15.32
Thickness of core, mm C 12.7
Thickness of inner skin, mm i1 1.29
Thickness of outer skin, mm 2 1.33
Panel height mm b 200

IV[OD, m 0.0254] [Notubes
Wall, m 0.0024
|, m"4 1.16E-08 2.57817E-08 2.58E-08
El 232E+03 3.06E+03 3 06E+03| 1318
Area, mm"2 1734 5240 524.0| 3022
Yield tensile strength, N 5.29E+04 1.81E+05 1.81E+05| 3428
UTS, N 6.33E+04 1.61E+05] 1.81E+05| 2864
Yield tensile strength, N as welded 3.12E+04 1.81E+05 1.81E+05| 580.8
UTS, N as welded 5.20E+04 1.81E+05| 1.81E+05| 3485
Max load at mid span to give UTS for 1m long tube, N 1.33E+03 466E+03| 466E+03| 3495
Max deflection at baseline load for 1m long tube, m 1.20E-02 9.09E-03 9.09E-03| 759
Energy absorbed up to UTS, J 7.98E+00 7.40E+01 7.40E+01| 9271

Obr. 29 Ukazka zjisténi ekvivalence SHBE v dokumentu SES [21]

Sedé buiiky v tabulce neni mozné editovat. Zluta pole lze editovat. V prvnim bloku se nachazeji
udaje o materialu. Tyto parametry pro ocelové profily jsou pevné dané. Modul pruznosti (E)
a mez pevnosti (UTS) kompozitniho panelu jsou ziskané ze zkousky tfibodovym ohybem.

Druhy blok udava pocet, primér a tloustku trubek pro danou ¢ast monokoku.
Ve tieti Casti se zadavaji rozméry sendvicového panelu odpovidajici ¢asti monokoku. Na Obr.

29 jsou dopsany veli€iny, které koresponduji s definovanymi rozméry panelu dle Obr. 26 a Obr.
27.
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V posledni ¢asti jsou vypocitdny vSechny pozadované ekvivalence. Pokud je vSe spravng,
v pravém sloupci jsou zobrazeny procentudlni rozdily mezi kompozitnim panelem
a piislusnymi ocelovymi profily. Zelena pole potvrzuji spravnost navrzeného panelu. Musi
znézortiovat vice nez 100%, kromé prihybu, ktery musi byt mensi nez 100%. Cervena pole
znaci novy navrh panelu. Od 33% do 100% je pole vyplnéno oranzovou barvou, jeZ umoziiuje
provést dodateny vypocet, do n¢hoz je zahrnut naptiklad ptesny kvadraticky prifez dané ¢asti
monokoku piimo z CAD modelu.

Dale je proveden rozbor vypoctu ¢tvrté Casti, kde s indexem t jsou uvedeny vypocty pro trubky
a s indexem p pro panely.

Kvadraticky moment prifezu (I) v jednotkdch m®*. S vyuzitim Steinerovy véty lze ziskat
presnéjsi kvadraticky moment prifezu sendvi¢ového panelu s odlisSnymi tloustkami potah,
nez uvadi nasledujici jednoduchy vztah (59). D: je vné&jsi pramér trubkového profilu
a ty tloust’ka stény. Zdroj rovnic [21].

Df — (D —2-t)* 1)

Je=m: 64
Jp=Jp1+S1-(s— x1)? +Jp2 + 82 (s — x2)? )

b-t} 5 b-t3
kde: ]y, = 1—21 obdobné: Jp, = 1—22 ©)
S;=b-t; obdobné: S,=b-t, 4)
X1 = 2 a X, = h— b ©)
172 )
Al'xl +A2'x2 (6)
s =
A+ A,

Tuhost (El) je uvedena v jednotkach N- m?, kde n udava pocet trubek:
El, =n-E¢ -] (7

El, =E, -], (8)

Prifez (Area) je uveden v jednotkach mm?:

DZ — (Dy — 2 - t,)? 9
' 4
S,=(h=c)b (10)

Ss=n-m

Maximalni zatizeni (UTS) je uvedeno v jednotkach N. Dalsi zatizeni v tabulce se vypocitaji
stejn€, meni se pouze napéti:

Fyrs, = oyrs, * St 11

Fursp = Oyrsy, * Sp (12)
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Maximalni zatiZzeni uprostied trubky nebo panelu o rozte¢i podpor L = 1 m (Max load ...)
je uvedeno v jednotkach N:

P _ Aeoyrs, e (13)
‘max, = 1" -
z D
4- Ours, Jp (14)
Fmaxp =1 .
2 h

Prihyb od maximalniho zatiZzeni trubky (Max deflection at baseline load ...) je uveden
Vv jednotkach m:

5 — Fmaxt . L3 (15)
T 48-El,
_ Fmaxt . L3 (16)
P 48-EI,

Deformacni energie az do meze pevnosti pro rozte¢ L = 1 m (Energy absorbed up to UTS) je
uvedena Vv jednotkach J:
1 (17)
Edeft = 2 : Fmaxt - O
(18)
Edefp = E : Fmaxp : 6p

4.2 ANALYTICKY VYPOCET PANELU

Tato cast se zabyvad analytickym vypoltem tuhosti kompozitniho lamindtového potahu
a kontrolou jeho pevnosti pro ptipad zatizeni tfibodovym ohybem. Poté je predloZen vypocet
tuhosti panelu pro tentyz ptipad zatiZzeni a jeho nasledna kontrola.

4.2.1 VYPOCET POTAHU PANELU KLASICKOU LAMINARNI TEORIi

Pro popis chovani kompozitnich potahil 1ze pouZit klasickou teorii laminati. Tuto metodu lze
realizovat v riznych programech jako je Matlab, Mathcad nebo Microsoft Excel. Vypocet
parametrti potahl panell je proveden v programu Microsoft Excel. Dalsi ¢ast je vénovana
zjisténi modulu pruznosti v tahu laminatu. Uvedeny vypocet je zjednodusen nasledujicimi
predpoklady: [15]

» Tloustka laminatu je velmi mala ve srovnani s dalSimi rozméry.
» Vrstvy jsou k sobé perfektné navazany.

» Normala zistava kolma k povrchu i pfi deformaci.

» Lamina 1 laminat jsou linearné elasticke.

» Pomérné deformace jsou po tlouSt’ce laminatu lineédrni.

» Kazda vrstva je ortotropni.

» VIiv teploty neni do vypoctu zahrnut.
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VSTUPNi DATA

Pro vypocet laminatu je nutné znat ¢tyfi zakladni materidlové charakteristiky, tloustku a jeho
orientaci u jednotlivych vrstev:

E1 - modul pruznosti v podélném sméru vrstvy v MPa
E2 — modul pruznosti v pticném sméru vrstvy v MPa
G12 — modul pruznosti ve smyku v rovin¢ vrstvy v MPa
u12 — Poissonovo cislo vrstvy

tv — tloustka vrstvy v mm

0 — uhel natoCeni vrstvy vii¢i definovanému sméru

Tyto hodnoty lze stanovit vypoctem, odhadem ze zkuSenosti nebo nejlépe zkouskami vzorka
jednotlivych druht materialti. Hodnoty zadavané pro vypocet jsou uvedeny v Tabulka 12.

V piipraveném vypoctovém dokumentu postaci vybrat v seznamu buiiky druh vyztuze a zadat
potfebny uhel natoceni dané vyztuze. DalSi materidlové hodnoty jsou automaticky vlozeny
z databaze pomoci funkci INDEX a POZVYHLEDAT. Zobrazuji se i hodnoty s jednotlivymi
pevnostmi, které jsou pouzivany az v dalsi casti, kdy je laminat kontrolovan pomoci
poruchovych kritérii. Je mozné vytvofit laminat az s 13 vrstvami. Vzhled zadavaciho panelu
kompozitniho potahu je uveden na Obr. 30.

1 J K L M N o P
1
2
3 Vrstva 1 3 3 [ 7 8 9 10 11 12
4 |Vyber material €200 €200 | Vyber Vyber Vyber Vyber Vyber Vyber Vyber Vyber
5 |Uhel ] rl o - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .
6
7 Modul pruinostiL E =E, [MPa] 57450 57450 Pa) [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Modul pruinosti T E;=E, [MPa] 57450 57450 Pa) [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
9 |Modul ve smyku Gy [MPa] 2630 2630 vIFg viPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
10 Poissonovo gislo Hi2 -1 0.037 0.037 0.037 [-] 8] -1 [ [ [ [-1 [ -1 -1
11 Podélna pevnost v tahu 0y [MPa] 700 700 700 [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
12 Podélna pevnost v tlaku [ [MPa] 350 350 350 [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
13 |PfiEnd pevnost v tahu Oy [mPa) 700 700 700 [MPa] [mPa) [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa)] [MPa]
14 |Pfitnd pevnost v tlaku Ogr [MPa] 350 350 350 [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
15 Smykovd pevnost ' [MPa] 70 70 70 [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
16 Tloustka t [mm] 0.22 0.22 0.22 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
17 Hustota P [kg/mil 1460 1460 1460 [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]
18 | Plogna hmotnost m, lg/m] 321.2 3212 321.2 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0
19
20 Ploind hmotnost lamindtu  m,. 963.6 lg/m’]l
21 Hmotnost laminatu pro obsah desky: - [m?] p 132.495 [g]
22 Celkovd tloustka 1, 0.66 [mm]

23

Obr. 30 Ukdzka zaddvani jednotlivych vrstev lamindtu

VYPOCET MATICE TUHOSTI

Vypocet vychazi z obecného Hookova zakona. Jde o linearni vztah mezi napétim a deformaci.
Pro vypocet laminy je pouzit jeho dvourozmérny tvar. Soutfadnicové osy matice tuhosti
se shoduji s materialovymi osami vrstvy. Zdroje vypoctt klasické laminarni teorie: [15], [25]
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01 Q1 Q2 0 &
19
02 | =021 Q22 0 [-]& (19)
T12 0 0 Q66 Y12

Symetricka matice tuhosti v jednotkdch MPa ma tvar:

E; Uz1 - E7 0
(1 —piz-p21) (1 =tz 421)
Q= Uiz - E; E; 20)
0
(1—paz - p21) (1 -z p21)
0 0 G12
E
kde: py1 = g5 - <_2> ey
E;

K matici tuhosti existuje inverzni matice poddajnosti, jez je oznatovana pismenem S.

VYPOCET TRANSFORMOVANE MATICE TUHOSTI VRSTVY

Transformacni matice (T) pfeménuji napétové a deformacni stavy lamina mezi materialovym
a obecnym soufadnicovym systémem. Materidlovy soufadnicovy systém je shodny s orientaci
dané vrstvy a je oznacovan ¢isly (1,2,3). Za obecny soufadnicovy systém (X, y, z) se povazuje
systém celého laminatu. Pti transformaci deformaci je bran v tivahu krom¢é samotného thlu
natoceni i tzv. inzenyrsky zkos, coz predstavuje nelinearni thlové pietvoreni. Transformace
mezi souradnymi systémy napéti nebo deformace urcuji nasledujici vztahy:

O12 = T o'xy (22)
axy = T_1 012 (23)
E12 = TT_1 . £xy (24)
Sxy = TT *&12 (25)
Transformac¢ni matice maji tento tvar:
cos? 0 sin? @ 2 -sinf - cos@
T= sin? 8 cos? 6 —2-sinf - cos O (26)
—sinf -cos@ sin® - cosf cos? 6 —sin? 6
cos? 0 sin? @ —2-sinf - cos @
T 1= sin? 8 cos? 6 2-sinf - cos@ (27)
sinf -cosf® —sinf -cosh cos? 6 —sin? 6
cos? 6 sin? @ sin@ - cos 8
_ 28
T = sin? 0 cos? 6 —sinf - cos @ (28)

—2-sinf -cos® 2-sinf-cosf cos?H —sin?0H
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cos? 6 sin? @ —sin @ - cos 6

29

TT = sin? 0 cos? 6 sin@ - cos 8 (29)
2-sinf-cos® —2-sinf-cosf cos?6H —sin?0O

Obr. 31 Obecnd a materidalni souradnicova soustava

Transformovana matice tuhosti (Q) dané vrstvy v obecné soufadnicové soustavé je definovana
sou¢inem matic. V programu Excel existuje funkce SOUCIN.MATIC, ale pro spravnou funkci
je potieba ptidat slozené zavorky, napiiklad pomoci kldvesové zkratky ctrl+shift+enter.

Q=T1.Q- 17" (30)

ZADANI POLOHY VRSTVY V LAMINATU

Pti sestavovani laminatu predpokladame, Ze se vrstvy nemohou po sobé posouvat a posuvy
V podélném a pificném sméru jsou spojité. Poté je potieba urcit vzdalenosti jednotlivych k-tych
vrstev ke stfedni roviné laminatu, jak zobrazuje nasledujici Obr. 32.

7 A
n I [
the Th“ : "
ZkI k k hkl Y
: hO
2
| o

Obr. 32 Polohy jednotlivych vrstev lamindtu
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VYPOCET MATICE TUHOSTI LAMINATU

Matice tuhosti laminatu je symetrickd a ma 6 x 6 prvki. Sklada se ze tii submatic A, B, D.

[A11 A1z A1z Bin Biz B3]
Ay1 Azp Az Byi By B
A B Az1 Asp Azz B3y Biy Bss (31)
[B D] " |Bi1 Biz Biz Diyy Dy Di3

By1 Byz Bz Dz Dyp Doy
Bs1 Bsz Bss D3y D3; Dss]

Matice A se nazyva matice membranové tuhosti. Popisuje tahovou tuhost ve stiedni roviné
laminatu. Jednotlivé prvky transformované matice tuhosti k-té vrstvy jsou vynasobeny
se vzdalenosti mezi sttedni rovinou k-té vrstvy a stfedni rovinou laminatu. Vysledkem je soucet
jednotlivych soucinti vSech vrstev. Prvky matice jsou uvedeny v jednotkach N/mm.

= Z(Q_u)k - (hx — hg-1) (32)
k=1

Matice B se nazyva matice vazebné tuhosti. Popisuje vztah mezi ohybem a deformaci ve stiedni
rovin¢ laminatu. Pokud je laminat symetricky vaci jeho stiedni roving, je matice B nulova.
Prvky matice jsou uvedeny v jednotkach N.

n

=7 2 @) (A )
k

_

Matice D se nazyva matice ohybové tuhosti. Popisuje ohybovou a krutovou tuhost ve stiedni
roviné laminatu. Prvky matice jsou uvedeny v jednotkach N-mm.

n

1
§ Z(Qu) (hl?; _hl?é—l) (34)
k

Matice poddajnosti laminatu je opét inverzni k matici tuhosti laminatu.
[ a b ] [A B ]‘1 (35)
b d B D

STANOVENI EKVIVALENTNi TUHOSTI LAMINATU

Pro vypocet tuhosti potahu sendvice pro tfibodovou ohybovou zkousku je potieba zjistit modul
pruznosti v tahu laminatu v ose x obecného soufadnicového systému. K vypoctu potiebujeme
matici tuhosti laminatu, respektive matici membranové tuhosti (A) a tloustku celého laminatu
(tp). Pii dodrzeni jednotek vypoctu a dosazeni tloustky v mm je ziskan modul pruznosti v MPa.

A
By =— (1 =ty * Hyx)
p

(36)
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A
kde: Uy = _A_Z (37)
Aqy (38)
b= T,
; (39)
t, = z tyy
k=1

4.2.2 KONTROLA POTAHU

Kontrola potahu je provadéna pro piipad tahového piisobeni na potah sendvicového panelu
pti zkousce tiibodovym ohybem. Uvedeny vypocet 1ze pouZit i pro jiné ptipady zatizeni. Tento
vypocet je proveden opét v programu Microsoft Excel. Ukazka je zachycena na Obr. 33.

pretvofenia zakfiveni stiedni roviny laminitu
Ex 0.002935465 [mm]

Eyp -0.000625948 [mm]

Vi o [mm]
ke 0 [mm]
K 0 [mm)
Ky 0 [mm]

vrstva 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Deformace s obecném s.s. [mm] 2.94E-03] 2.94E-03 2.94E-03| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00|  0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00)
-6.26E-04| -6.26E-04| -6.26E-04/ 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E#00| 0.00E+00|  0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00)
0.00E+00|

Kritérium maximélnino napéti
soutinitel rezervy - RF

Pofadi poruch urstev:

minimum

ické kritérium Tsai-Hill

Obr. 33 Ukazka vypoctu kontroly potahu

DEFINOVANI ZATiZENI

Zatizeni je zadavano pomoci liniovych sil (q) a liniovych momenta (m). Jejich kladné sméry
jsou zobrazeny na Obr. 34.

Obr. 34 Kladné sméry liniovych sil a momentii
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Liniova sila pisobici ve spodnim potahu sendvi¢ového panelu pii tiibodové ohybové zkousce
se vypocita podle nasledujiciho vztahu. Jednotky liniové sily jsou uvedeny N/mm. Vyznam
jednotlivych veli¢in vysvétluje Obr. 26.

F-L (40)
4-b-h

qx =

NAPETi VE VRSTVACH LAMINATU

Nize je popsan postup pro urceni napéti v jednotlivych vrstvach. Nejprve je nutné vypocitat
deformaci (€°) a zakiiveni (k) stiedni roviny laminatu. Vysledek je ziskan sou¢inem matice
poddajnosti laminatu s liniovym zatiZzenim. Liniovou silu v 0se X je dosazena z ptedchoziho
vzorce, ostatni slozky liniovych sil a momenti jsou nulové.

[ g’(‘) dx
e | @ |
Yoy | _ [a b] Ay (41)
Ky b d ﬂx
& [ m,y |
| xy_

V dal§im kroku je zjisténa deformace k-té laminy v obecné soutadnicové soustavé. Hodnota zk
vyjadiuje vzdalenost mezi stiedni rovinou k-t€ vrstvy a stfedni rovinou laminatu. Je znazornéna
na Obr. 32.

81 83(3 kx
SZ = 3:8 + Zk . ky (42)
Y1z 1y

k
Yey Xy

Pomoci deformacné napétovych a transformacnich vztahl lze ziskat napéti v jednotlivych
vrstvach (o12).

e Napéti ve vrstvé v obecném soufadnicové soustave:

Ty = 2y )
e Deformace laminy v materialové soufadnicové soustave:

g1, =TT - Exy (44)
e Napéti ve vrstvé v materidlové soufadnicové soustave:

012 = Q- €12 (45)

PORUCHOVA KRITERIA

Napéti nebo deformace v jednotlivych vrstvach je mozné porovnat s dovolenymi hodnotami,
jez je tieba znat. Na Obr. 35 jsou popsany vSechny potiebné pevnosti. Pomoci poruchovych
kritérii jsou ziskany soucinitelé rezervy (reserve factor) vici rozhodujicimu meznimu stavu.
Pro nazornost jsou zde uvedeny jen dva druhy napétovych poruchovych kritérii. [23], [25], [26]
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Ry ... podélna tahova pevnost

... podélna tlakova pevnost

1t - Pficna tahova pevnost

— <— R, ... pficna tlakova pevnost

‘ f Ryt ... smykova pevnost

Obr. 35 Vysvétleni dovolenych hodnot pevnosti laminy [26]

Kritérium maximalniho napéti

Jde o nejjednodussi kritérium, které je zalozeno na porovnavani tahovych a tlakovych pevnosti
V podélném a piicném sméru laminy a také ve smyku. Soucinitel rezervy musi byt vétsi
nez jedna. Hodnota s nejmensim soucinitelem rezervy predstavuje nejvyssi riziko selhani. [15]

R
RF = min (i,
O1t

Rre |Rre

) )
Ozt

Ric

R
—LT> > 1 (46)
O1c

)
T12

O2c

Kvadratické kritérium Tsai-Hill

Kvadraticka kritéria vétSinou definuje FI (Failure Indices), ktery musi byt mensi jedna. Pokud
se nachazi ve vrstvé tlakové napéti, je nutné ve vztahu pouzit odpovidajici tlakovou pevnost.

Vysledek je také mozné popsat soucinitelem rezervy, jeZ mé nasledujici tvar pro toto kritérium:
[26]

1 (47)
RF =— >1

VFI

01\? 02\ T12\2 010y (48)
- () -5

Ry Rt Ryt R}

4.2.3 VYPOCET PANELU PRO TRiBODOVY OHYB

Pravidly FSAE je dana velikost vzorku, proto Sifka panelu je b = 275 mm. Rozte¢ podpor L
byla zvolena 400 mm. Rozmér t1 odpovida tlouSt'ce vnitiniho potahu a t; vnéjSimu potahu. Tyto
tloustky jsou ziskdny z navrZzenych kompozitnich lamindt. Pro Uplnost je nize definovan
vypocet vysky panelu (h) a efektivni vysky (d). VSechny rozméry jsou znazornény na X. Zdroje
vypocta tuhosti: [22], [24], [25]

h=t,+c+t, (49)
L 0
d—2+c+2
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VYPOCET TUHOSTI PANELU

Obecné ohybova tuhost panelu (D) se sklada ze tii dil¢ich tuhosti. Nejdalezitéjsi je tuhost
potahii vzhledem ke stfedni roviné panelu. Déle nasleduje tuhost potahu viéi své stiedni roviné
a tuhost jadra vzhledem ke stiedni roviné panelu. Jednotky ohybové tuhosti jsou uvedeny

v N-m? nebo N-mm?.

2 3 3
‘b‘t'd 'b't _l_E .b'C (51)
6 © 12

Pokud jsou povazovany potahy za velmi tenké, je mozné prostiedni ¢len rovnice zanedbat.
V piipadé¢ pouziti lehkého jadra s nizkym modulem pruznosti lze také zanedbat i posledni ¢len
rovnice. Stimto Clenem bude vSak dale pocitano. Nasledujici vypocet ohybové tuhosti
sendvi¢ového panelu Ize pouzit i pro panely s riznymi skladbami potahi. Modul pruznosti
v tahu pro oba potahy sendvi¢ového panelu je ziskan z vypoctu podle klasické teorie laminatu.

D =

Epl-tl-Epz-tz-dz-b+Ec-c3-b

(52)
Ep1't1+Epz't2 12

Jadro sendvi¢ového panelu se na celkové tuhosti podili hlavné smykovou tuhosti. Modul
pruznosti ve smyku vostiny (G¢) byl ve vypoctech volen pro tuzsi smér L (GL). Jednotky
smykové pevnosti jsou uvedeny v N.

b-d?
S=G,- =G, b-d (53)

V ptipadé ttibodové ohybové zkouSky se prihyb uprostied panelu vypocita jako souclet
deformaci tuhych potahil a jadra.

3

=% Dpt7s

Upravou piedchoziho vzorce je ziskan gradient ptsobici sily na deformaci uprostied panelu.
Z tohoto duvodu jiz nepotiebujeme znat velikost pasobici sily. Jednotky mohou byt uvedeny
v N/mm.

5 I N L
F 48-D 4-S (55)
c d_F_ 1
TEESTTE 1 (56)
+_
48-D"%-S

Nahradni ohybova tuhost panelu se zapo¢tenim smykové tuhosti jadra ma tento tvar:

Grad - L3
_ 57
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Modul pruznosti panelu lze ziskat délenim tuhosti panelu kvadratickym modulem prifezu
potaht (I nebo Jy).

Dpan
Fpan =75 (58)
kde: J, = M (59)

12

Dle pravidel FSAE by mély byt testovany dvé ocelové trubky reprezentujici bo¢ni narazovou
strukturu vozu pfi tfibodové ohybové zkousce. Porovnanim teoretické a testované tuhosti EI
trubek lze ziskat korekci (RC), v dokumentu SES oznacovanou Rig Compliance v jednotkach
N/mm. Pro dalsi ¢asti primarni struktury je mozné testovat pouze jednu ocelovou trubku. Modul
pruznosti panelu s touto korekci 1ze vypocitat dle nasledujicich vztahi:

1
Grad' =
Gradygne — RC™? (60)
, _Grad'-L?
D pan — T (61)
! D’
Epan = ]z;an (62)

Ohybova tuhost porovnavana s tuhosti trubek EI pro jednotlivé ¢asti primarni struktury formule
se ziska modifikaci pfedchozich vztahti. Rozdil mezi vzorkem a panelem monokoku je v jiné
Sifce panelu, popiipadé kvadratického momentu prufezu, pokud jsou zadavany udaje z CAD
modelu.

) . by - (h3 —c?) 63
D M = E pan M T ( )
4.2.4 KONTROLA SENDVICOVEHO PANELU

Sendvic¢ové panely se kontroluji na nékolik ptipadi poruch. Pfi feSeném ptipadu zatizeni panelu
postacuje provést nasledujici kontroly. Panely musi vydrZet poZzadovand zatizeni. V opacném
piipadé je nutné nevyhovujici parametry panelu upravit. Zdroje vypocta kontroly: [22], [25]

. .

zborceni potahu
(microbuckling)

Vs

smyk jadra
(core shear failure) r

vy
| — | |
’ protlaceni jadra ’ ’ zvinéni potahu ’
E (core compression failure) f E (face wrinkling) E
2 2 2 2

Obr. 36 Druhy poruch u tifibodové ohybové zkousky [25]

= Il
Vgl |

N[

F
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KONTROLA JADRA SENDVICOVEHO PANELU

Smykové napéti v jadru panelu (core shear failure) musi byt mensi nez smykova pevnost jadra,
V tomto ptipadu v podélném sméru vostiny L.

__F (64)
2-d-b

Tc

Protlaceni jadra pii lokalnim tlakovém zatiZeni (core compression failure) musi byt mensi nez
pevnost jadra v tlaku. Soucin $itky panelu a $itky w predstavuje sty¢nou plochu mezi
zatézujicim té€lesem a panelem zobrazenym na Obr. 26.

__F (65)
T hw

ZvInéni potahu - kritické smykové napéti (Critical shear crimping stress) musi byt vétsi nez
napéti v potahu.

G, h
= 66
% = L (66)

KONTROLA POTAHU SENDVIEOVEHO PANELU

Napéti v potahu (facing stress) se vypocita dle nasledujiciho vzorce. Kontrola pevnosti
jednotlivych vrstev laminatu je provedena v kapitole 4.2.2.

F-L
__ e (67)
T ahb-t
ZvInéni potahu (face wrinkling) musi byt vétsi nez pevnost potahu.

1 1
Ofr =7 (E,-E.-G.)3 (68)
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4.3 PARAMETRY NAVRZENYCH PANELU

Na zakladé piedchozich vztahi jsou vypoditany parametry navrzenych sendvi¢ovych panelt
s kompozitnimi potahy pro jednotlivé ¢asti monokokové struktury. Vybrané udaje jsou uvedeny
v Tabulka 5. Prvni ¢ast tabulky popisuje geometrické parametry panelu s ozna¢enim pouzitého
jadra, nasleduji vysledné tuhosti, modul pruznosti a hmotnosti paneld. V zavéru tabulky
se pro porovnani uvade¢ji parametry ocelovych trubek pro jednotlivé ¢asti monokoku.

Tabulka 5 Navrzené parametry sendvicovych panelii

Velic¢ina Ozn. | Jed. FHB FBSS SIS ver SIS hor
Vyska panelu mm 26,30 27,18 27,18 15,24
Efektivni vyska panelu mm 25,65 26,09 26,09 13,97
Tloustka jadra c mm 25 25 25 12,7
Oznadeni jadra - ECA 3,2-48 |ECA 3,2-48 | ECA 3,2-48 | ECM 6,4-82
Tloustka vnitiniho potahu ty mm 0,66 1,09 1,09 1,26
Tloustka vn&jsiho potahu t mm 0,64 1,09 1,09 1,29
Siika panelu formule by mm 230 350 3007 200
Predbézna délka panelu af mm 830 940 500 500
Modul pruznosti vnitiniho Ep1 MPa 46 936 45 446 45 446 54 478
potahu (KLT)

Modul pruznosti vnéjsiho Ep2 MPa 40 698 45 446 45 446 58 105
potahu (KLT)

Gradient Grad | N/mm 1238 1738 1738 1359
Korigovany gradient? Grad® | N/mm 1807 3116 3116 2078
Modul pruznosti panelu E%an | MPa 41 069 40 746 40 746 80 946
Tuhost zkuSebniho panelu | D¢yor | N-m? 1651 2318 2318 2770
Tuhost panelu formule D% | N'm? 2015 5288 4533 2014
Min. rozméry trubky mm | ©25,4x1,6 | 025,4x1,2 | ©25,4x1,6 | ©25,4x1,6
Pocet trubek ks 1 3 2 1
Minimalni tuhost podle Eli | N'm? 1702 4017 3404 1702
pozadovanych trubek

Porovnani tuhosti % 118 132 133 118
Plo$na hmotnost potahil Mpj g/m? 1870 3106 3106 3612
Plo$na hmotnost panelu Mpanj | /M2 3070 4 306 4 306 4 653
Hmotnost vzorku Myzor g 422 592 592 639
Hmotnost panelu formule my g 586 1417 646 465

Y do SESu lze zapsat maximélni rozmér 325 mm

2) korigovano hodnotou RC = 3932 N/mm - ziskana testem dvou trubek
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Tabulka 6 Navrzené parametry sendvicovych panelii

Veli¢ina Ozn. Jed. FB SHBE FFD
Vyska panelu mm 28,28 15,28 16,88
Efektivni vyska panelu mm 26,64 14,00 15,94
Tloustka jadra c mm 25 12,7 15
Oznaceni jadra - C1-3,2-48 | ECM6,4-82 | ECA 3,2-29
Tloustka vnitiniho potahu 1 mm 1,32 1,29 0,94
Tloustka vnéjsiho potahu t2 mm 1,96 1,29 0,94
Siika panelu formule br mm 100 200 160
Predbézna délka panelu ar mm - 220 940
Modul pruznosti vnitiniho Ept MPa 40 215 66 735 59 273
potahu (KLT)

Modul pruznosti vngjsiho Ep2 MPa 42 408 66 735 59 273
potahu (KLT)

Gradient Grad N/mm 1871 1609 654
Korigovany gradient? Grad* N/mm 3570 2722 784
Modul pruznosti panelu E‘pan MPa 29 738 104 156 31 864
Tuhost zkusebniho panelu D*vzor N-m? 4760 3629 1045
Tuhost panelu formule D¢ N-m? 3537 2 640 608
Min. rozméry trubky mm ”25,4x1,6 025,4x2.4 @20x1Y
Pocet trubek ks 2 1 1
Minimdlni tuhost podle El; N-m? 3404 2318 540
pozadovanych trubek

Porovnani tuhosti % 104 114 113
Plosna hmotnost potaht Mpj g/m? 4761 3760 2678
Plosna hmotnost panelu Mpan; g/m? 5961 4 801 3113
Hmotnost vzorku Myzor g 820 660 428
Hmotnost panelu formule my g 370 206 468

Y rozmér trubky @20x1 je zvolen podle ramu Dragon 6, v dokumentu SES se tato polozka

nenachazi

2) korigovano hodnotou RC = 3932 N/mm - ziskana testem dvou trubek

Z uvedenych vysledkl vyplyva, Ze tuhosti navrZenych panell jsou vyssi nez tuhosti trubek.
Pfi navrhu je brano v ivahu, Ze testované vzorky mohou mit niz§i tuhost, nez je pfedpokladano
vypoctem. Z tohoto diivodu je zvolena vyssi vypoctova tuhost.

k aktualni dispozici tymu TU Brno Racing. Parametry uvedenych vostin jsou zobrazeny

v Tabulka 7.
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Tabulka 7 Parametry vostin

Oznaceni g Velikost | Hustota | Pevnost | Modul Smykova Modul pruznosti
voSstiny = | buiky pruzZnosti pevnost ve smyku
_El V tlaku Smér L |Smér W | Smér L | Smér W
mm kg/m3 MPa MPa MPa MPa MPa MPa
C1-32-48 | T 3,2 48 1,8 138* 1,35 0,8 42 25
ECA3.2-48 | Y 3,2 48 2,1 138* 1,32 0,72 48 30
ECA3,2-29 | V 3,2 29 0,8 55* 0,62 0,38 27 16
ECM6,4-82 | W 6,4 82 4,5 1020** 2,4 1,4 430 220

* Hodnoty jsou ziskany z katalogu Hexcel pro obdobné vostiny HRH 10
** Hodnota je ziskdna z katalogu Plascore pro obdobnou vostinu PCGA-XR1 3003

Skladba potahti pro jednotlivé ¢asti struktury monokoku je zaznamenéna nize. Uvedené potadi
vrstev je zobrazeno od prvni kladené vrstvy do formy. Z toho vyplyva, Ze vnéjsi potah je prvnim
polozenym potahem. Pro zkraceni zapisu kodovani vostiny jsou zvolena nahradni pismena
TUVW. Materidlové a pevnostni udaje potaht se nachazeji v dalsi kapitole.

Tabulka 8 Skladba navrhnutych panelii

Struktura Vrstveni
FHB [ 0°c200 / 45°c200 / 0°ca165 / U / 0°c200 / 45°c200 / 0°c200 ]
FBSS [45°c200 / (0°upciso / 90°upciso)z / 45°cates / Uls
SIS ver [45°c200 / (0°upciso / 90°upcis0)z / 45°cates / Uls
SIS hor [ 45°c200 / 0°upciso / 0°cates / 0°unciso / 90°upcaso / 0°upciso / 45°cates / W /
/ 45°ca1es / (0°upciso / 90°upciso)2 / 0%unciso / 45°c200 ]
B [ 45°c200 / 0% c200 / 45°2 c200 / 0°2 c200 / 45°cates / T/
/ 0°c200 / 45°2 c200 / 0°2 c200 / 45°c200 |
SHBE [45°¢200 / (0°upciso / 90°c160)2 / 0°upciso / 45°cates / W s
FF [45°c200 / 0°upciso / 0°c160 / 0°unciso / 45°cates / V s

Vysvétleni: C160 a C200 — uhlikova tkanina o plo§né hmotnosti 160 a 200 g/m?
CA165 — hybridni tkanina o plo§né hmotnosti 165 g/m?
UDC150 — uhlikové jednosmérna vldkna o plo§né hmotnosti 160 a 200 g/m?
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5 TESTOVANI ZKUSEBNICH VZORKU

Tato kapitola vénuje pozornost zjisténi pevnostnich vlastnosti pouzivanych kompozitnich
materiali pomoci tahové zkousky. Tyto parametry jsou pouzivany pro vypocet tuhosti
sendviCovych panelil a také jsou aplikovany pii urceni torzni tuhosti pomoci MKP softwaru.

Dale se zabyva ovéfenim ohybové tuhosti analyticky navrzenych sendviCovych paneld
pii tiibodové ohybové zkousSce. V zavéru kapitoly jsou testovany vzorky sendvi¢ovych paneli
pomoci smykové zkousky, kterd je vyzadovana pravidly FSAE pro kontrolu potahti panelt.

5.1 TAHOVA ZKOUSKA KOMPOZITNICH VZORKU

Tato staticka zkouSka patii k zdkladnim metoddm slouzicim k hodnoceni mechanickych
vlastnosti materiald. Pouziva se k ur¢eni modulu pruznosti v tahu a pevnosti v tahu, popiipadé
Poissonova cisla. Zkouska spo¢ivda v meéfeni podélného prodlouzeni zkuSebniho télesa
ve vztahu k pisobici sile béhem tahové zkousky, kterd je az do poruchy provadéna
pii konstantni rychlosti posuvu. Pro zjisténi Poissonova ¢isla je zapotiebi méfit i pficné zuzeni
vzorku.

Tahova zkouska je provedena podle normy ASTM D3039/D3039M-14, jez uvadi postup
zkousky, rozméry vzorkil a mozné druhy poruch. Podle této normy byly zhotoveny vzorky
dle pfedepsanych rozméra.

250

15

1.5
<1

56 56 *

15

Obr. 37 Rozmeéry normovaného vzorku

5.1.1 PRIPRAVA VZORKU

Nejprve jsou vyrobeny zkuSebni laminaty na rovné lamino desce pomoci technologie ru¢niho
laminovani s dodatecnym vakuovanim. Touto technologii jsou také zhotoveny sendvicové
panely a predpoklada se jeji vyuziti pii produkci monokoku. Béhem vytvrzovani jsou modely
udrzovany pii pokojové teploté a podtlaku v rozmezi -0,73 az -0,87 kPa.
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Je pouzita epoxidova pryskyfice Biresin CR 82 s tvrdidlem CH80-2 od némecké spole¢nosti
Sika. Vyztuze vzorki jsou uhlikové tkaniny, uhlikova jednosmérna vlakna a hybridni tkaniny
S riznymi ploSnymi hmotnostmi. Uvedené tkaniny jsou produkty Kordcarbon a jednosmérna
vlakna pochazi od spolec¢nosti SGL Group. Typy uhlikovych vldken tkanin nesou oznaceni
Toray T300 3K 200 tex, pro aramidova vlakna tkanin pak Twaron 2200 121 tex, pro uhlikova
jednosmérna vlakna T700 SC 60E 12K 800 tex o plosné hmotnosti 100g/m? a pro uhlikova
jednosmérna vlakna HTS40 F13 12K 800 tex o plosné hmotnosti 150g/m?. Skladba
jednotlivych vzorkt je uvedena v Tabulka 9.

Tabulka 9 Skladby jednotlivych vzorki

Oznaceni Popis Kodovani
vzorki
1 4 vrstvy uhlikové tkaniny s platnovou vazbou o plo$né [0° 1
hmotnosti 160 g/m? pod thlem 0° Cl60 P14
2 3 vrstvy uhlikové tkaniny s keprovou vazbou o plosné [0° 1
hmotnosti 200 g/m? pod tthlem 0° c200T13
3% 4 vrstvy uhlik_ové tkaniny s kc?provou vazbou o plo$né [0° c2007/
hmotnosti 200 g/m? pod tthlem 2x 0° a 2x 90° /45° c2007]
4 2 vrstvy uhlikové tkaniny s keprovou vazbou o plosné [0° 1
hmotnosti 280 g/m? pod tihlem 0° ¢280Tl12
5 3 vrstvy hybridni tkaniny s keprovou vazbou o plo§né hmotnosti [0° 1
165 g/m? pod ahlem 0° CA165TI3
6 3 vrstvy hybridni tkaniny s keprovou vazbou o plosné hmotnosti 0°
190 g/m? pod tthlem 0° [0°car007]s
7 5 vrstev jednosmérnych uhlikovych vlaken s PES mtizkou o [0° 1
plos$né hmotnosti 150 g/m? pod thlem 0° UDC15015
8 5 vrstev jednosmérnych uhlikovych vlaken s PES mtizkou o 0°
plo$né hmotnosti 100 g/m? pod tthlem 0° [ 0°unciools

*Tato skladba byla volena pro ovéteni tuhosti a pevnosti mozného potahu sendvi¢ového panelu

Vylaminované vzorky jsou ofezdny na rozméry 350 x 150 mm a 350 x 200 mm. Deska
na ptilozky mé rozméry 600 x 300 mm.

Obr. 38 Vylaminované a orezané vzorky

\\

= BE%
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Normované vzorky jsou nasledn¢ vyiezany vodnim paprskem z uvedenych laminatovych desek
spole¢né s jejich prilozkami. Tato metoda zarucuje nejmensi ovlivnéni feznych hran. Celkem
je ziskano 34 obdélnikovych vzorkl a 136 prilozek. Znaceni na laminatech zabranuje zaméné
vzorkd po jejich vyfezani.

Ptilozky jsou pfipojovany ke vzorkiim pomoci lepidla Loctite 3090, coz piedstavuje
dvouslozkové vtetinové lepidlo. Diky jeho vlastnostem je mozné relativné rychlé ptilepeni
a navic se vyznacuje dostate¢nou pevnosti, aby nedochazelo k oddéleni ptilozek béhem tahové
zkousky.

U vSech vzorki je provedeno méieni jejich tlousték a Sitek na tfech mistech (nahote, uprostred
a dole). Jejich primérna hodnota je uvedena v Tabulka 10.

Obr. 39 Pripravené zkusebni vzorky 1 — 6

I

Obr. 40 Pripravené zkuSebni vzorky 7 a 8
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5.1.2 TESTOVANi VZORKU

Zkouseni vyrobenych sendvicovych panelt se uskuteénilo na Ustavu materidlovych véd
a inZenyrstvi, Fakulty strojniho inZenyrstvi, VUT v Brné. ZkousSeni hotovych vzorkit probéhlo
na zkuSebnim stroji Zwick Roell Z250 s dynamometry fady Xforce K pro nominalni zatizeni
50 kN. Pomoci rysek na klestinach byly vzorky vystfedény, aby smér zatizeni skutecné
souhlasil se smérem vlaken. Odchylka nékolika stupiti mize vést ke zna¢né niz§im hodnotam.
Testovaci rychlost byla zvolena 2 mm/min, referen¢ni hodnota pro prodlouzeni lo = 50 mm.
Udaje zaznamenané pii tahové zkousce se skladaji z ptisobiciho zatizeni a pretvofeni ve sméru
zatizeni.

Obr. 41 Uchyceni vzorku v klestinach zkusSebniho stroje a detail poruseného vzorku
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W

Z namétenych udaji byly sestaveny tahové diagramy, které zobrazuji zavislost smluvniho

napéti na pomérné deformaci v procentech. Dale byl ur¢en modul pruznosti v tahu a smluvni

5.1.3 VYSLEDKY TESTU
mez pevnosti.
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Deformace [%]
37 =3B —=3C =30 =—=3f —5A 5B m5C mmGA 6B e 6C
Obr. 43 Tahovy diagram vzorkii z uhlikovych a hybridnich tkanin 3, 5, 6
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1000 +
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Obr. 44 Tahovy diagram vzorkii z jednosmérnych uhlikovych viaken 7 a 8

Norma ASTM D 3039 dale definuje pripustné a neptipustné typy poruseni, coz je zachyceno
na Obr. 45. Vzorky s neptipustnym poruSenim jsou vyznaceny oranzovou barvou v Tabulka 10.

V000 001

Nepfipustné mody a oblasti poruseni Pfipustné mody a oblasti poruseni

N

Obr. 45 Nepripustné a piipustné typy poruseni vzorkii pri tahové zkousce [23]
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Obr. 46 Porusent zkusebnich vzorkii 1 - 6

Obr. 47 Explozivni poruseni jednosmérnych uhlikovych vidken 7 a 8

Tabulka 10 Hodnoty ziskané z tahové zkousky

Material | Vzorek a0 bo So E = Rm
mm mm mm? GPa N MPa

1A 0.73 14.97 10.93 56.77 7135 653

C160 P 1B 0.75 14.97 11.23 54.22 7436 662
1C 0.74 14.97 11.08 57.84 6 531 590

1D 0.74 14.97 11.08 55.01 7 386 667

2A 0.67 15 10.05 58.99 7244 721

2B 0.66 15 9.90 56.21 6 975 705

c200T 2C 0.67 15 10.05 60.31 6513 648
2D 0.66 15 9.90 55.40 5870 593

2E 0.67 15 10.05 57.45 7130 710
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3A 0.88 14.9 13.11 37.82 5628 429
3B 0.87 14.9 12.96 37.99 5962 460
C200 T* 3C 0.89 14.9 13.26 35.97 5534 417
3D 0.86 14.9 12.81 33.64 5333 416
3E 0.87 14.9 12.96 36.50 4573 353
4A 0.66 14.88 9.82 56.62 4121
C280T 4B 0.65 14.88 9.67 48.59 4716
4C 0.66 14.88 9.82 50.47 4243
5A 0.6 14.93 8.96 40.36 4023 449
CA165 T 5B 0.59 14.93 8.81 39.29 3633 412
5C 0.59 14.93 8.81 41.09 3855 438
6A 0.72 14.92 10.74 28.05 3960 369
CA190T 6B 0.7 14.92 10.44 42.45 3 560 341
6C 0.73 14.92 10.89 40.79 3891 357
TA 0.84 155 13.02 112.34 21326 1640
7B 0.78 15.83 12.35 119.73 13633 1100
UDC150 7C 0.86 15.08 12.97 106.00 20629 1590
7D 0.85 15.88 13.50 112.12 21339 1580
TE 0.79 15.9 12.56 117.03 22991 1830
8A 0.72 14.92 10.74 115.12 12076 1120
8B 0.74 15.23 11.27 106.53 12524 1110
UDC100 8C 0.72 15.15 10.91 101.75 13732 1260
8D 0.73 15.2 11.10 108.78 11688 1050
8E 0.75 15.21 11.41 111.57 10943 959
kde: to — primérna tloustka vzorku
bo — primérna Sitka vzorku
So — prafez vzorku
So = by to (69)
E — modul pruznosti v tahu — linearni ¢ast diagramu podle Hookova zakona
(70)
Fm — maximalni sila
Rm — smluvni mez pevnosti
R, = En (71)
S

Modul pruznosti a smluvni mez pevnosti byly statisticky zpracovany. Byla zjisténa jejich
primérnd hodnota, smérodatnd odchylka a varia¢ni koeficient. Do vypoctu nebyly zahrnuty
nepfipustné vzorky. Po tomto zizeni vybéru hodnot jsou u vzorku 6 pouze dvé hodnoty,
coz uz nelze povazovat za statisticky udaj.
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Tabulka 11 Statisticky rozbor modulu pruznosti a pevnosti

Material Vzorek | Parametr X s \Y
MPa MPa %
3 55 890 1427 2.55
CleoP 1 Rm 653 3114 485
E 57 452 1792 311
c200T 2 R 695 4821 714
U ; E 36 384 1573 232
R 431 17.65 2,10
E 51 896 3430 6.61
ca8T 4 R 426 2055 6.62
E 20 248 741 184
CALES T S R 433 15,30 3,53
E 21620 827 1.99
CAIOT 6 R 356 11.41 3.21
E 113 440 3017 3,50
UDBC150 ! Rm 1660 100,75 6,07
E 108 550 4527 2.16
UDBC100 8 R 1100 98.47 8,51

kde: X — pruimérna hodnota
(72)

(73)

V — variaéni koeficient

S 74
V=-=-100 (74)
X

5.1.4 DEFINOVANi MECHANICKYCH VLASTNOSTi KOMPOZITNiICH MATERIALU

Na zéklad¢ statistickych tdaji z tahové zkouSky byly stanoveny mechanické vlastnosti
pouzitych kompozitnich materialt. Tyto hodnoty byly nasledné zaokrouhleny. Modul pruznosti
Vv pficném sméru byl stanoven stejny jako v podélném sméru. Obdobné to plati i pro pevnost
v tahu. Byla zvolena polovi¢ni pevnost v tlaku v podélném a pii¢ném smeéru.

Nameétené hodnoty vzorku 4 s tkaninou C280 T nelze povazovat za spravné, jelikoz vzorky
1la?2 se stejnymi uhlikovymi vlakny mély vy$$i pruznost i pevnost. Z tohoto divodu byla
pevnost stanovena na stejnou hodnotu jako u C160 P. Modul pruznosti je vypocitan jako primeér
vzorkd 1 a 2. Zbylé hodnoty byly zadany s pfihlédnutim k vlastnostem pouzitych materiald
a mechanickym parametrim podobnym kompozitnim lamindtim. Tloustka lamin
je vypocitana jako praimérna tloust’ka tahovych vzorki podélena poétem vrstev. Hustota laminy
je ziskana jako primérna hodnota ze zvaZenych a odmétenych vzorki. Kdyz jsou hodnoty
tkaniny C200 T zadany do vypocth podle klasické laminarni teorii, vychazi modul pruznosti
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v tahu pro skladbu vzorku 3 na 40 215 MPa, coz je o 10,5 % vyssi hodnota nez pramérna
a0 6,1% vyssi hodnota nez u vzorku 3A. [27]

Tabulka 12 Mechanickeé parametry kompozitnich materidalii

Uhlikové tkaniny Hybridni tkaniny Jednosmérna

uhlikova vlakna

Oznaceni | Jednotky| C160 C200 C280 CA165 | CA190 | uDC100 | UDC150
EL=E: | [MPa] 55890 | 57450 | 56410 | 40300 | 41600 | 108500 113 000

Er=E: | [MPa] 55890 | 57450 | 56410 | 40300 | 41600 4770 4990

G2 [MPa] 2590 2630 2700 2270 2270 4030 4210
H12 [-] 0,037 0,037 0,037 01 01 0,28 0,28

Rt [MPa] 650 700 650 440 350 1100 1660
Ric [MPa] 325 350 325 220 180 555 795
Rt [MPa] 650 700 650 440 360 50 50
Rrc [MPa] 325 350 325 220 180 200 200
R [MPa] 68 70 69 70 60 50 50

t [mm] 0,185 0,220 0,330 0,197 0,240 0,146 0,168

p [kg/m®] 1460 1460 1460 1340 1340 1440 1440
mp [9/m?] 270 321 482 264 322 210 242

5.2 TRIBODOVA OHYBOVA ZKOUSKA SENDVICOVEHO PANELU

Sendvicové panely pouzité na monokokovou strukturu musi byt fyzicky testovany dle pravidel
FSAE a jejich tuhost musi byt rovna ¢i vEétsi nez tuhost ocelovych profill v dané casti

monokoku.

Jde o nejbeéznéjsi ohybovou zkousku, ktera je vhodna pro kiehké materidly, u nichz je prihyb
métitkem deformacni schopnosti. ZkuSebni vzorek je zatizen silou, jeZ plisobi uprostied mezi
dvéma podporami. Ohybovy moment vyvolany touto silou zpiisobi v prifezu horniho potahu
tlakové napéti, v prufezu dolniho potahu tahové napéti. Jadro pfendsi smykové zatizeni.
Zménou vzdalenosti podpor 1ze dosahnout velkych ohybovych momentt i pfi malé zatézujici
sile, coz je prednosti této zkousky. Schéma zkousky je uvedeno na Obr. 26 a jeho rozméry jsou
znazornény nad timto schématem. Velikost vzorku je ddana 275 mm x 500 mm. Kovové téleso

pusobi na panel a podpory ptesahuji Sitku zkouseného vzorku.

BRNO 2016

64



TESTOVANIi ZKUSEBNICH VZORKU ~L

Obr. 48 Ukdazka zkouseného sendvicového panelu

5.2.1 PRIPRAVA VZORKU

Sendvi¢ové panely jsou pripraveny ve tiech fazich. V prvni fazi je vyroben jeden vzorek
SIS ver 01, ve druhé vzorek FF 01 a ve tfeti vzorky SIS hor 01, SHBE 01 a FF_02.V kazdé
z téchto fazi je pouzit odlisny postup vyroby. Technologie ru¢niho laminovani s dodate¢nym
vakuovanim je aplikovana u vSech vzorkl. Podtlak je udrZzovan v rozmezi -0,73 az -0,87 kPa.
Opét je pouzita epoxidova pryskyfice Biresin CR 82 s tvrdidlem CH80-2 od némecké
spolecnosti Sika. Material potahti je vybiran z nabidky testovanych vzorku pti tahové zkousce.

l. FAZE

Vyroba prvniho vzorku SIS_ver_01 byla provedena s ptredstavou, ze stejny postup se zvoli
I pfi vyrobé samotného monokoku. To znamena, ze vylaminovat formu monokoku najednou
je ¢asové i fyzicky naro¢né, jelikoz u prvni vrstvy je kladen znaény pozadavek na preciznost
kvality pohledové vrstvy. Z tohoto divodu byl panel vyroben ve tfech krocich. Nejprve
se vylaminovaly prvni ¢tyfi vrstvy za pomoci vakua. Druhy den se odstranila strhavaci tkanina
ana ni se kladly dvé vrstvy, vostinové jadro a dal§i dvé vrstvy. Treti den byly stejnym
zpusobem ptidany zbylé vrstvy panelu. Tteti krok byl volen z divodu sniZzeni mnoZzstvi
pryskyfice v oblasti vostiny za uc¢elem snizeni hmotnosti vysledného panelu. Skladba panelu
je uvedena v Tabulka 13.

Obr. 49 Pripravend plocha pro druhy krok laminovdni
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Pfi laminovani vostiny byly na jejich okrajich umistény zkosené polystyrénové piilozky,
které zabranuji ptfipadnému bo¢nimu zborceni bunék vostiny. Tento zplsob zkoseni
se doporucuje od tloustky vostiny 10 mm. Vrstvy ve styku s vostinou jsou vybirany z hybridni
tkaniny, aby na nich bylo dobfe viditelné prosyceni. U Cist¢ uhlikovych vldken Ize spravné
prosyceni hiife rozeznat. Na zavér byl panel zarovnan na pfedepsany rozmér a byla zmétfena
jeho primérnd tloustka z minimalné péti mist. Tato Gprava panelu byla realizovana pomoci

oscilacni pily.

Obr. 51 Orezdni vylaminovaného panelu

Il. FAZE

Po odzkousSeni prvniho panelu byla zjisténa nedostatecna piilnavost horniho potahu k vosting.
Po zkouSce bylo mozné cely potah odstranit. Z tohoto diivodu byl dalsi vzorek FF 01 vyroben
pouze ve dvou krocich. Druhy a tieti krok z I. faze byl sjednocen. Vétsi pozornost byla
soustfedéna na prosyceni tkanin spojenych s vostinou s cilem vytvofit vétsi mustky z pryskytice
mezi vostinou a vrstvou hybridni tkaniny.

Obr. 52 Prosycené hybridni tkaniny umisténé pod a nad vostinou
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<

. FAZE

V této fazi byly vyrobeny tfi vzorky: SIS_hor_01, SHBE_01 a FF 02. Prvni dva uvedené
vzorky obsahovaly hlinikovou voStinu. U téchto vostin je vétsi problém s pfilnavosti
k potahtim. Nomexové vostiny jsou tvofeny fenolickym papirem, se kterym se pryskyfice 1épe
poji. Pro lepsi spojeni hybridnich tkanin a hlinikové vostiny byla pouzita pryskyfice zahusténa
odleh¢enymi mikrobalony s mletymi bavinénymi vlakny.

Obr. 53 Vyroba zkuSebnich vzorkii ve I11. fazi

Tabulka 13 Skladba vzorkii pro tribodovou zkousku

Struktura

Vrstveni
SIS_ver_01 [ 0°c200 / (£45°unc150)2 / 45°cates / 90°c1-32-48 (c=25mm) s
FE 01 [ 0°¢200 / £45°upc100 / 0°uncioo / 45°cates / 0°Eca32-29 (c=15mm) /
- / 45°ca165 / 0°upci00 / 0°cz00 ]
[450C200 / OOUDCISO / OOCA165 / 00UDC150 / 90°UDC150 / OOUDC].SO / 450CA165 /
SIS_hor_01 / 0°6cm 6,4-82 (c=12.7 mm) / 45°cat65 / (0°unciso / 90°upciso)z / 0°unciso /
/ 45°¢200]
[450C200 / (OOUDC150 / 90°C160)2 / 00UDC150 / 45°CA165 /
SHBE_01
/ 0°EcM 6,4-82 (c=12.7 mm) Is
FF_02 [ 45°¢c200 / 0°unciso / 0°c160 / 0°unciso / 45°ca1es / 0°Eca32—29 (c=15mm) s
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5.2.2 TESTOVANi VZORKU

Zkouseni vyrobenych sendvicovych panelti bylo provadéno na Leteckém ustavu, Fakulty
strojniho inzenyrstvi, VUT v Brné. Pro zatézovani slouzil univerzalni elektromechanicky
zkusebni stroj LabTest 6.500 umoziujici vyvinout silu do 500 kN. Pro testovani téchto vzorka
byl navrzen specidlni tuhy ptipravek spliiujici pozadavky pravidel FSAE. Vzorek byl vysttedén
vaci podporam a zatézovacimu télesu, které precnivaly pies okraje sendvicového panelu.
Zat&zovani probihalo testovaci rychlosti 2 mm/min do poruseni panelu. Udaje zaznamenané
pti zkousSce se skladaly z ptisobiciho zatiZzeni a deformace ve sméru zatizeni.

Nejprve je potfeba provést ovétreni spravnosti zkuSebniho zatizeni pomoci ocelovych trubek.
Dv¢ ocelové trubky jsou porovnavany se sendvicovym panelem reprezentujici bocni narazovou
strukturu (SIS_ver). Byl pouzit néasledujici rozmér trubek: @325 x 2 - 500 mm. Pro ostatni ¢asti
je mozné zvolit opét tyto dvé ocelové trubky nebo miize byt testovana pouze jedna. V tomto
piipad€ ma stejny rozmer.

Obr. 54 Zkouska tribodového ohybu ocelové trubky
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5.2.3 VYSLEDKY TESTU A JEJICH POROVNANI
URCENi KOREKCE ZKUSEBNIHO PRiIPRAVKU

Z namé&fenych hodnot byly sestaveny diagramy znazorfwujici vliv zatiZzeni na deformaci.
Zatézovani probihalo do prihybu 21 mm. U prvniho testu byly provedeny zkousky jedné a dvou
trubek. Z diagramu byla ur¢ena smérnice linearni Casti. V dokumentu SES je tato smérnice
oznacovana gradiubek. Déle je vypocitana tuhost Eltest testovanych ocelovych trubek: [21]

F, —

F
Gradyper = 71 = 2267 N/mm (75)
1

Gradgypek * L

= - m? (76)
18 3022 N -m

Eltest =
Nasledné byla vypocitana korekce mezi teoretickou a testovanou tuhosti trubek. Tato korekce

je nazyvana Rig Compliance (RC). Jestlize ma testovana ocelova trubka vétsi ohybovou tuhost
nez vypoctenou teoretickou tuhost, je RC = 0.

n'"'(Dg_Di‘})'Eocel

= - m? (77)
= 7670 N - m

Elieor =

3 -1

RC ( ! L ) 3741 N/ (78)

= - = mm
Gradyyper 48 - Elteor

Na zakladé¢ téchto vypocta byly stanoveny korekce pro oba piipady. Pro uvedené analytické
vypocty vSech panell byla pouzita korekce s dvéma trubkami, ktera je mén¢ ptizniva.

Tabulka 14 Korekcni hodnoty pro tiibodovou zkousku paneli

1x 025 x 2 mm 2x 025 x 2 mm
Gradirubek N/mm 1211 2 336
RC N/mm 2 093 3932

TESTOVANE SENDVICOVE PANELY

Z grafu zatizeni na deformaci byly zjistény smérnice (Gradpanel) linearnich ¢asti kiivek, avsak
nyni je do vypoctu zahrnuta korekce RC. Cilem této zkousky bylo ziskat hodnoty modulu
pruznosti Ewst & meze pevnosti panelu outs. Stémito hodnotami je v dokumentu SES
kontrolovana ekvivalence s ocelovymi profily. Pro sendvi¢ovy panel reprezentujici bocéni
narazovou strukturu (SIS _ver) musi byt maximalni sila z ohybové zkousky vétsi nez 4 891 N.
Tato hodnota odpovida teoretickému zatizeni dvou ocelovych trubek o minimalnim rozméru
dle pravidel FSAE pfti zvolené rozteci podpor piipravku.

Grad' - L3

Epost = ——— (79)
rest 48 ’]panelu

L
Fmax'?'(c+tl+t2) (80)

oyrs =
4 ']panelu
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Obr. 55 Poruseni zkousenych sendvicovych struktur

U prvniho vzorku SIS ver 01 doSlo k jiZ zminénému odtrZeni potahu od vostinového jadra
pfi nizkém zatizeni. Divodem byla pfili§ nizka pfilnavost potahu, proto hodnota maximéalniho
napéti neni adekvatni. Po zkouSce byl plivodni horni potah odstranén a v ramci druhé faze byl
prilaminovan novy potah. U druhé zkousky tohoto vzorku SIS ver 01* doslo ke zborceni jadra
pod zatéZzujicim té€lesem. Stejny piipad nastal i u vzorku FF_01 a FF_02. U paneli SIS hor 01
a SHBE_O1 s hlinikovymi vostinami nastalo cCastecné smykové poruSeni s naslednym
odtrZzenim potahtli. ZkouSeni vétSiny téchto vzorkd bylo natd¢eno kamerou. Okamzik poruch
uvedenych panel je zdokumentovan na Obr. 55.
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=
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4000 —SIS_ver_01%
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Obr. 56 Diagram z tiibodové ohybové zkousky vsech sendvicovych panelii
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Tabulka 15 Porovnadni navrzenych a mérenych parametrii
Ozn. | Jed. | SIS_ver_1 |SIS ver_1*| FF_01 FF_02 SHBE_01 | SIS hor 01
Navrzené hodnoty
h mm 27,18 27,18 16,42 16,88 15,28 15,24
c mm 25 25 15 15 12,7 12,7
t1 mm 1,09 1,09 0,56 0,94 1,29 1,26
t2 mm 1,09 1,09 0,86 0,94 1,29 1,29
br mm 300 300 200 160 200 200
ar mm 500 500 940 940 220 500
E*pan MPa 19 958 19 958 33409 31864 104 156 80 946
Dfvor | N-'m? 2035 2035 804 1045 3629 2770
D N-m? 2 405 2 405 560 608 2 640 2014
TR mm | ©254x1,6 | ©254x1,6 | @20x1Y | @20x1V | @254x2.4 | ©254x1,6
Pocet ks 2 2 1 1 1 1
El; N-m? 3404 3404 540 540 2318 1702
Mpanj g/m? 4 306 4 306 2 446 3113 4801 4 653
Myzor g 592 592 336 428 660 639
My g 775 775 281 468 206 465
Namétené hodnoty
E‘pan MPa 18 448 19 548 29179 32 482 115980 97 440
Dvzor | N-m? 1883 1995 672 1068 4038 3345
D% N-m? 2 054 2177 489 621 2937 2433
Fmax N 5515 9 665 4922 4083 16 032 14 547
h mm 27,3 27,31 16,49 17,00 15,75 15,50
Mpan; g/m? 4581 4993 3291 3803 6 088 5829
Myzor g 629,9 686,5 4525 522,9 837,1 801,5
Procentualni porovnani [%0]
Tuhost vzorki 93 98 83 102 111 121
Tuhost formule 60 64 91 115 127 143
Pl"énj‘z EH‘(EmOSt 106 116 147 122 127 125
71
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Z procentudlniho vyjadfeni tuhosti vzorkl vyplyva, ze prvni tfi vzorky mély niz$i ohybovou
tuhost, nez bylo predikovano a naopak dalsi tfi vzorky dosahly vétsi tuhosti. Ve druhém piipadé
je porovnavana tuhost panelu formule S minimalnimi pozadovanymi tuhostmi trubek. Z divodu
pricné orientace vostiny a chyby ve vypoctovém dokumentu byla tuhost prvniho panelu
pomérné nizkd. U poslednich tii vzorkl byla ohybova tuhost pocitana s rezervou 12 — 18%.
Posledni testovany vzorek dosahl vyssi hodnoty o 43% nez je stanovené minimum.
V poslednim fadku Tabulka 15 je uveden pomér plo§né hmotnosti vyrobenych vzorku
k odhadované plosné hmotnosti. Pfi pfelaminovani potahu prvniho vzorku doslo k navyseni
hmotnosti téméf 0 10%. U poslednich tii vzorkt S pouzitym plnivem byla dosazena vyssi
hmotnost o vice nez 20%. Primérna hodnota hmotnosti panelu u vSech vzorkti vzrostla o0 23%
ve srovnani s odhadovanou hodnotou. Grafické porovnani vysledkl je mozné vidét na Obr. 57.

7000
6088
6000 5829
4993
5000 4581 4801 4653
4306, 4306
4038
4000 3803 4599
3345
3291 3113
3000 2770
2035 2035 2246
1995
2000 1883
1045
1068
1000 604 672
0
SIS ver 01 SIS ver 01* FF_Ol FF_OZ SHBE_01 SIS hor 01
B Vypocitana tuhost ~ B Naméfena tuhost Vypocitana plosna hmotnost B Plo$nd hmotnost vzorku
Obr. 57 Porovnani tuhosti a hmotnosti zkuSebnich vzorkii
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5.3 SMYKOVA ZKOUSKA SENDVICOVEHO PANELU

Smykova zkouska (Shear Test) se také nékdy nazyva Pull-up Test. Jde o zjisténi pevnosti
potahu sendvicového panelu. Raznik o priméru 25 mm je vtlacovan kolmo na plochu panelu.
Pod panelem se nachazi otvor o priméru 32 mm, jenZ je souosy s raznikem.

Pro odlisné struktury pouzitych paneli musi byt provedena smykova zkouska. Minimalni
rozméry vzorku jsou dany velikosti 100 x 100 mm. Od kazdé struktury panelu byly vyrobeny
tfi vzorky, celkem tedy 33 vzorkd.

2
&
1 ‘
] _ l “\
@ \ “
|
|
posuv
raznik \I
potah I
o —

Obr. 58 Pribeh smykové zkousky [21]

5.3.1 PRIPRAVA VZORKU

Vzorky pro smykovou zkousku byly vyrobeny ve dvou féazich. Prvni faze byla zapocata
pted produkci vzorki pro tiibodovou ohybovou zkousku z diivodu zjisténi dostate¢né pevnosti
potahu pro panely reprezentujici boc¢ni ndrazovou strukturu (SIS), ptfedni piepazky (FB)
apodpory piedni piepazky (FBSS). Vyroba téchto vzorki nebyla tak casové naroc¢na
a spotiebovalo se pfi ni méné materialu. Byly vyprodukovany vzorky pro 7 riznych struktur
oznacenych 1 az 7. Od kazdé struktury byly vytvoreny tfi vzorky oznac¢ené pismeny A, B. C.
V Sesti ptipadech byla vyuzita nomexova vostina a jedenkrat hlinikové vostinové jadro. Slozeni
vsech struktur je uvedeno v Tabulka 16. Vzorky byly zapraveny oscilacni pilou a poté nafezany
na pozadované rozméry pomoci pasové pily.

" —

Obr. 59 Poklddani jader sendvicovych vzorkii
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Obr. 60 Narezané vzorky pro smykovou zkousku

Druhé faze probehla zaroven se zhotovovanim vzorkt pro tfibodovou ohybovou zkousku III.
faze. Skladby tii riznych struktur se ztotoziuji se vzorky: SIS hor_01, SHBE_01 a FF_02
a navic byl vyroben vzorek FB_S1. Jeho skladba se nachazi v Tabulka 16. Pro kvalitn&jsi
spojeni hybridnich tkanin a vos$tin byla opét aplikovana pryskyfice zahusténa odleh¢enymi
mikrobalony s mletymi bavinénymi vldkny. Vzorky byly také zapraveny oscilacni pilou a pak
nafezany na pozadované rozméery pomoci pasove pily.

Obr. 61 Rez zkusebnim vzorkem SHBE_S1

Tabulka 16 Skiadba sendvicovych vzorkii pro smykovou zkousku

Struktura Vrstveni
. [45°c200 / 0°upc1s0 / 90°unciso / 0°unciso / 45°cates /
/ 0°c1-32-48 (c=25 mm)/ 45°ca165 /90°unciso / 0°unciso /45°¢c200]
) [45°c200 / 0°unciso / 90°upciso / 0°unciso / 45°caies
/0°c1-32-48 (c=25 mm)ls
; [45°c200 / 0°upcis0 / 0°c200 / O°unciso / 45°cates /
/0°¢1-32-48 (c=25 mm)ls
4 [4502 Cc200 /002 UDCISO/OOZ Cc200 /OOUDC150/450CA165 /
/ 0°c1-32-48 (c=25mm) / 45°ca165 / 0°2 upciso / 45°c200 ]
5 [45°¢c200 / 0°c160 / 0°unciso / 45°cates/ 0°c1-32-48 (c=25 mm)]s
[450 Cc200 /OOUDC150 /OOCA165/ 002 UDC150/ 450CA165/
6 / 0°c1-32-48 (c=10mm) / 45°ca165 / 0°2 upcis0/0°c160/
/ 0°upciso / 45°c200
. [45°2 c200 / 0°2 wpciso / 0°2 c200 / 0°unciso / 45°cates /
/ 0°kcm 6,4-82 (c=12.7mm) / 45°ca165 / 0°2 upciso / 45°¢200 |
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Vzorky 8 — 11 vzorku odpovida struktuie SIS hor, SHBE, FF a FB, kter¢ se nachazi v Tabulka
8.

5.3.2 TESTOVANi VZORKU

Zkouseni vyrobenych sendvicovych paneli pro smykovou zkousku bylo také provadéno
na Leteckém tustavu, Fakulty strojniho inZenyrstvi, VUT v Brn¢. Pro zatézovani slouzil rovnéz
univerzalni elektromechanicky zkuSebni stroj LabTest 6.500 umoznujici vyvinout silu do 500 kN.
Pro testovani téchto vzorka byl navrzen specialni ptipravek spliujici pozadavky pravidel FSAE.
Pripravek byl vystfedén pomoci tii Sroubli umisténych po 120° od sebe. Vzorek byl vloZen
na vyzna¢ené misto. Zatézovani probihalo do 5 mm pod testovanym vzorkem. Udaje zaznamenané
pii zkousce se skladaly z plisobiciho zatiZzeni a posuvu ve sméru zatizeni. Diagramy reprezentujici
boéni narazovou strukturu a podporu ptedni piepazky dokumentuje Obr. 63 a Obr. 64.

Obr. 62 Smykovad zkouska panelu FB_S1
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Obr. 63 Smykova zkouska vzorkii 2
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Obr. 64 Smykova zkouska vzorkit 5

Do dokumentu SES se vkladd zatizeni z prvniho a druhého vrcholu kiivky zobrazené
v diagramu zatézujici sily na posuvu. Druhy vrchol musi byt vétsi nez 4 000 N pro podporu
ptedni ptepazky (FBSS) a7 500 N pro bo¢ni narazovou strukturu (SIS). Déle se zadava tloustka
vn&jSiho potahu, coz predstavuje prvni potah, ktery je tlacen raznikem. Dle nasledujiciho vztahu
se vypocita smykova pevnost potahu. Uplatiiuje se pti vypoctech uchyceni a smykové pevnosti
predni prepazky. Uvadi se v jednotkach MPa. [21]

__ fmax (81)

0, =01 =
shear 1 1T'25't2
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5.3.3 KONTROLA VYSLEDKU

Na zaklad¢ provedenych smykovych testli byla vytvofena nasledujici tabulka zobrazujici
maximalni zatizeni panelli a maximalni pevnost potaht.

Tabulka 17 Vysledky smykovych zkousek

Rmax 1 Rmax 2 R—Z 01 S Vv
Vzorek
N N N MPa MPa %

1 A 6 978 6 681
SIS ver B 7403 6 948 6 864 103,04 5,54 5,38

C 7956 6 962

2 A 7409 7580
SIS ver B 7425 7570 7 464 103,78 1.60 154

C 7 662 7243

3 A 5385 6 327
FBSS B 5545 6414 6 310 71,73 0,86 1,20

C 5464 6 188

4 A 6 883 7 796
FB B 7164 8 964 8 379 56,74 0,95 1,67

C 7076 8 378

5 A 4336 5418
FHB B 4 497 4 894 4920 72,71 1,18 1,62

C 4 358 4 448

6 A 6711 12 551
SIS _hor B 7139 10576 10 984 78,97 2,02 2,55

C 6 989 9 825

7 A 9 046 7 006
FB B 8 825 7 896 7234 72,65 1,16 1,60

C 9174 6799

SIS_hor_S1 A 11778 18 550
B 12 101 16 143 17 409 116,52 2,28 1,96

C 11 537 17 533

SHBE_S1 A 8 766 8 554
B 9554 11 686 10 797 92,42 4,26 4,61

C 9770 12 152

FF_S1 A 3932 8172
B 4002 7 880 8334 55,29 2,23 4,03

C 4311 8 950

FB 01 A 9478 10 657
B 8 891 10 753 10176 60,03 1,64 2,73

C 9352 9119
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U druhého vzorku, ktery mél reprezentovat bo¢ni narazovou strukturu (SIS ver), dosahla
pramérnd pevnost u druhého potahu hodnoty 7464 N, coz je tésné pod minimem.
Proto u dalSich navrhti byla pfidana dalsi vrstva UDC 150. Priibéh tohoto vzorku je zobrazen
na Obr. 63. Na podporu piedni piepazky lze zvolit skladbu z jakychkoli testovanych vzorkd.
Nejméné vrstev bylo pouZito u 5. vzorku, ovSem tato oblast by méla byt dostate¢né tuha,
jelikoz prenasi sily od zavéSeni, a proto by bylo 1épe zvolit vice vrstev potahu, nebo vyztuzit
vnitini ¢ast monokoku mensi prepazkou.

Primérné hodnoty zatizeni potahd odeétené z vrcholi kiivek z grafii jsou uvedeny na Obr. 65.
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Obr. 65 Primérné hodnoty zatizeni potahii ze smykové zkousky
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6 URCENI TORZNi TUHOSTI POMOCiI MKP

Na zaklad¢ analyticky vypocitanych tuhosti jednotlivych sendvi¢ovych paneli monokoku
je nutné pro ovéieni celé struktury skofepinové konstrukce provést analyzu torzni tuhosti.

Hodnota torzni tuhosti reprezentuje odolnost Sasi vici zkrouceni kolem podélné osy formule.
UrCuje chovani, kdy dochéazi k pienosu sil zjedné strany ramu na druhou, naptiklad
pfi prijezdu vozidla zatackami a pii prejezdu nerovnosti na vozovce. Cilem je dosdahnout
€0 nejvyssi hodnotu torzni tuhosti s pfihlédnutim k celkové hmotnosti konstrukce. Pokud ma
Sasi prili$ nizkou hodnotu torzni tuhosti, dochézi vlivem sil k jeho deformaci, tim k ovlivnéni
nastaveni odpruzeni formule. To ma negativni vliv na jizdni vlastnosti, jez Se stavaji
nepredvidatelnymi.

Z charakteru zatézovani plyne kroutici moment, kterym jsou ramy namahany. Poté je zjistén
uhel nato¢eni rdmu viici podélné ose vozu. Podilem téchto hodnot je zjisténa hodnota torzni
tuhosti formule (C), jeZ je uvedena v jednotkach N-m-deg™. Na pfedni napravu o velikosti
rozchodu kol Ly je aplikovano zatizeni pusobici ve stiedu levého piedniho kola. Zadni naprava
vozidla je upevnéna takovym zpisobem, ktery predchazi jeho nato¢eni. Po zatiZzeni dochazi
k pohybu stiedu levého piedniho kola. Tim nastava natoCeni osy celé piedni napravy vuci
puvodni poloze o thel a, ktery je vypocitan ze zjisténych posuvii Uy a Uz ze simulace v MKP
programu. Pro porovnani $asi vozidel je vhodné ur¢it pomér torzni tuhosti k jeho hmotnosti
(Kc). Timto parametrem lze zjistit vyhodnost vyztuzeni ramu v kritickych mistech vici nardstu
hmotnosti konstrukce a je uveden v jednotkach N-m-deg™*-kg™.

¢ =M (82)
a
c
K = (83)
mvozu
kde: My, = F, - L, (84)
U,
= 85
a = arctyg L0, (85)
SL
/ i
Z \ — N
A - -
+ Uy B y
L b

Obr. 66 Urcent tihlu natoceni ramu Z posuvii stiedu kola
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6.1 TvorRBA 3D MODELU MONOKOKU

Koncept Sasi vychazi z posledniho zkonstruovaného trubkového ramu studentského zdvodniho
tymu TU Brno Racing, konkrétn€¢ z vozu Dragon 6. Hlavnim pozadavkem je vytvofit navrh
kompozitniho monokoku, jenz spliiuje pravidla FSAE s nizkou hmotnosti a vysokou tuhosti.

Z uvedenych rdma pouzivanych ve Formuli Student je zvolena hybridni varianta ramu.
Ptednosti této konfigurace je dobra manipulativnost v blizkosti pohonné soustavy. Pfi pouziti
celomonokokové struktury by se navic objevil problém s odvétranim vznikajiciho tepla.
V ptedni ¢asti az po hlavni oblouk je umistén monokok ze sendvicovych struktur. Zadni ¢ést
S pohonnou jednotkou je tvofena prostorovym ocelovym ramem z tenkosténnych profilii.

6.1.1 POPIS MODELOVANI

Pii tvorbé modelu monokoku je ucelné si nejprve promyslet postup, jakym bude geometrie
tvofena. Spravné zvolena koncepce umozni jednoduché zmény jiz hotové geometrie
S minimalnim mnoZstvim oprav. V opa¢ném piipadé¢ by mohla vést k situaci, Ze provedeni
zmény na modelu by bylo ¢asové velmi narocné. Pro snazsi orientaci pii praci s modelem je
dobré provadéné piikazy pojmenovat - body, osy, pracovni roviny, nacrt aj. Seskupovani prvki
usnadni orientaci v bo¢nim stromu ptikazi a je jednodussi provést nasledné zmény. Jelikoz jde
o koncepcni ndvrh, existuje vysokd pravdépodobnost, ze se bude muset geometrie monokoku
meénit.

Pro zhotoveni prvotniho prostorového modelu monokoku a trubkového ramu je pouZzit modelar
Creo Parametric 3.0 ve verzi Academic Edition od spolecnosti Parametric Technology
Corporation (PTC). Program slouzi pro parametrické 3D modelovani komponent (*.prt)
asestav (*.asm) v plo$ném ¢i objemovém provedeni. Tento CAD program je vyuzivan
konstrukénim tymem TU Brno Racing. Ve stejné verzi byl vytvofen i stavajici vliiz Dragon 6.
Podle tohoto vozu je vytvofen jednoduchy plo$ny tvar mozného monokoku S pouzivanym
globalnim soufadnicovym systémem, jenZ se nachazi v roviné vozovky pod hlavnim obloukem.

Obr. 67 Prvotni rozpracovany navrh monokoku
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MODEL MONOKOKU

Pti tvorbé modelu je brano v uvahu, ze sendvicové panely monokoku budou tvofeny
Sestithelnikovymi vostinovymi jadry. Z tohoto diivodu je vhodné volit idealné rovinné plochy,
popiipade s malym zakiivenim. Pii velkém zaktiveni vostiny dochazi k negativnimu zaktiveni
V druhém rovinném sméru vostiny. Dale je zddouci, aby vznikl co nejmensi pocet rozdélenych
jader, tzn. vytvofit co nejvetsi jednolité plochy monokoku. Na rozhrani dil¢ich paneld jsou
zvoleny velké poloméry. Malé poloméry jsou v modelu zanedbany.

Ptedni podlaha je rovna a jeji vyska zalezi na pozici hiebene fizeni. Ten se nachédzi uvnitf
monokoku a je uchycen hlinikovymi drzaky. Podlaha v oblasti bo¢ni narazové struktury
je umisténa v minimalni vzdalenosti od zemég.

Bo¢ni podpora piedni piepazky je v koncepénim navrhu vertikalni a jeji smér urcuji body
zavéSeni predni napravy prevzaté z vozu Dragon 6. Pii vyrobé by bylo vhodné u této plochy
vytvoftit zkoseni od horizontalni délici roviny, aby bylo snadngjsi vyjmuti vyrobku z formy.
Velikost Sablony otevieného kokpitu vyzaduje rozsifeni plochy boéni narazové struktury
monokoku. Plochu je mozné zazit v oblasti do 350 mm od zemé.

Obr. 68 Navrh velikosti monokoku

Na horni plochu nosu jsou kladeny designové pozadavky, jelikoz je tato ¢ast formulového vozu
nejvice viditelnd. Je charakterizovana zaoblenym tvarem. Od pifedni podlahy musi byt
dostatecné vzdalena, aby byl dostatecny prostor pro nohy i pro Sablonu. V pfedni casti
je umistén otvor, ktery usnadniuje udrzbu pedalové skupiny spoleéné s otvorem v piedni
prepazce. V oblasti otevieného Kokpitu je vytvofen vyztuzujici lem, jenz pfispiva k vyssi
tuhosti monokoku.

Spi¢ka nosu monokoku, jez zakryva deformacni prvek, by byla vyrdbéna pouze z uhlikového

vvvvv

V horni ¢asti zadni st€ény monokoku se nachdzi uchyceni ramennich bezpe¢nostnich past,
které musi byt umistény v urcité oblasti od ramen fidice. Niz§i ¢ast stény vytvaii dostatecny
prostor pro vyfukovou soustavu motoru. Vzhledem Kk umisténi palivové nadrze uvnitf
monokoku, snizeni jeho hmotnosti a prostupu kabeld a hadic, vznikl otvor v zadni sténé

monokoku. Mezi fidicem a nadrzi musi byt ochranna piepazka.
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Obr. 69 Zadni &ast monokoku

ZADNi PROSTOROVY RAM

K modelu monokoku je upraven trubkovy ram v jeho zadni ¢asti. Z divodu symetrického tvaru
monokoku je turbodmychadlo 1 s pfisluSenstvim posunuto vice do zadni Casti vozidla. Timto
feSenim vSak vznikd nesymetrie profilti v oblasti podpor vyztuh hlavniho oblouku (MHBS).
Umisténi motoru zlstava na stejném misté. Profily, které ho uchycuji, jsou mirn€ upraveny.
Hlavni oblouk je stejné vysoky jako u vozu Dragon 6, ale jeho tvar ve spodni ¢asti je upraven
dle monokoku s uréitou mezerou. Hlavni oblouk je k monokoku pfichycen tfemi uchyty
po dvou Sroubech M8 tiidy 8.8 po obou strandch, jak uvadi pravidla. Zadni naprava
je minimalné upravena arozméry ocelovych profili jsou pievzaty znejnovéjsi evoluce
formule. Z divodu snizeni hmotnosti je pfedni ochranny oblouk volen z hlinikového materialu,
také pfispéla 1 jeho mensi délka. Tento oblouk je pfipevnén dvéma uchyty na obou stranach.

Obr. 70 Zadni trubkovy ram s oblouky a motorem

Pro tvorbu modelu prostorového trubkového ramu je pouzit modeléai Creo Parametric 3.0. Tento
program podporuje vyuziti referenéniho partu tzv. skeleton modelu. Hlavni vyhodou je moznost
jednoduché editace celé sestavy. Lze jej vyuzit pro snadnéjsi skladani a tvorbu komponenti
Vv sestaveé. Provedené zmény ve skeleton modelu se projevi ve vSech modelech sestavy.
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Skeleton model také slouzi jako referen¢ni model pro vytvofeni rtiznych profila v aplikaci
Framework. Jde o nastavbu uvedeného modelafe. V této aplikaci je mozné vytvaret
normalizované profily s pouzitim jedné usecky, kiivky nebo dvou bodu. Tato funkce vytvori
Vv sestavé pro kazdy profil novy part. Dalsi pfednosti je naslednd prava spoju jednotlivych
profili setkavajicich se v jednom bodé naptiklad vzajemné ofezy profili. Tato aplikace usetii
mnoho Casu pii samostatném modelovani i pii pozdéjsich editacich pomoci skeleton modelu.

6.1.2 OVERENi MODELU DLE PRAVIDEL FSAE
KONTROLA ROZMERU KOKPITU

V této Casti jsou ovéfeny Sablony minimdlnich rozmért kokpitu, které vyzaduji dodrzeni
stanovenych pravidel. Rozméry téchto Sablon jsou uvedeny na Obr. 14. Tato kontrola
je graficky znazornéna na Obr. 71. Cervené vyznadena je predloha otevieného kokpitu,
jez se vklada vertikalné az do vzdalenosti 350 mm nad zemi. Modfe je znazornéna Sablona
pro nohy. Kontrola probihd protazenim specifické Sablony, oto¢enim okolo fidici tyce
a posunutim az do 100 mm od pedalové skupiny.

KONTROLA ROZMERU MEZI PRILBOU RIDICE A SPOJNICi OBLOUKU

Dal$im kontrolovanym rozmérem je vzdalenost mezi spojnici vrcholu hlavniho a ptedniho
oblouku od helmy fidic¢e. Také je kontrolovana spojnice hlavniho oblouku s uzlem upevnéni
vyztuh hlavniho oblouku. Minimalni povolené vzdalenosti dosahuji 50 mm. Namé&fena hodnota
pro prvni ptipad A = 53 mm a pro druhy pfipad B = 112 mm. Provéieni pravidel je vyobrazeno
na Obr. 71.

Obr. 71 Kontrola minimdinich rozmeéru
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6.1.3 FINALNi KONCEPCNi NAVRH SASI

Koncepéni navrh splituje zékladni pozadavky pravidel FSAE. NiZe je zobrazen jeho designovy
navrh, ktery je pouzit jako referen¢ni model pro MKP analyzu.

Obr. 72 Findlni koncepcni navrh Sasi

6.2 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU PRO NAVRZENE SASI

Pro ur€eni torzni tuhosti jsou vybrany programy Patran a Nastran od spolecnosti MSC Software.

6.2.1 VYPOCETNi SOFTWARE

MSC Software je nejvétSim svétovym dodavatelem systéml v oblasti feSeni pocitacové
podpory inZenyrskych navrhi.

Program Patran je svétove nejpouzivanéjsim pre/post-processing software pro analyzy metodou
kone¢nych prvki (MKP). Umoziuje vytvaret a upravovat geometrie, zadavat materialové
vlastnosti a okrajové podminky a také nastavovat moZnosti analyzy pro vice feSitelil, naptiklad
MSC Nastranu, Marc, Abaqus, LS-DYNA a ANSYS. V oblasti postprocesingu existuji znacné
moznosti. Je mozné vykreslit ziskané vysledky v podobé map pribéhi vypoétenych veli¢in
a grafii. Ziskané vysledky lze také zobrazit v testové podobé, poptipad¢€ je mozno tyto vysledky
ulozit do externiho souboru pro dalsi zpracovani. [28]

Software Nastran patii mezi sv€tove nejpouzivanéjsi konecno-prvkové programy. Je vyuzivan
ke zjisténi potfebné pevnosti, tuhosti a zivotnosti konstruk¢nich systémti. Oblast vypocta také
zahrnuji napétové analyzy, dynamiku, vibrace, feSeni komplexnich systému, linearni
a nelinearni analyzy, optimalizace aj. [28]
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6.2.2 VYTVORENIi VYPOCETNI SIiTE

Spravnou volbou vypoctového modelu 1ze usetfit ¢as vypoctu spolu s hardwarovymi naroky
na pouzitou techniku. Pokud pouzijeme prutovou metodu, dojde v mistech svaru k vypocetnim
nepiesnostem. Pro pouziti analyzy trubkového ramu pfipojeného k monokoku formulového
vozu je tato metoda dostacujici ve svém rozsahu i kvalité. Tato metoda spoc¢iva v nahradé 3D
geometrie za pomoci bodu a kiivek.

PRUTOVA sit

Nejprve je vytvorena databédze, do niz se zada typ programu a metody pro pozd¢jsi feSeni.
Je zvolen vypoctovy program Nastran a strukturalni typ analyzy. Nasledné¢ je importovan
dratovy model z CAD programu. Je dilezité si zkontrolovat jednotky modelu. Jednotlivé druhy
trubek jsou rozdéleny do skupin. Pomoci ptikazu Mesh Seed jsou pruty rozdéleny po 30 mm
s vyjimkou ramen a ty¢i zavéSeni. U nich je pozadovano, aby byly tvoieny pouze jednim
elementem. Nasledné jsou vytvotfeny uzly a elementy kiivek.

Obr. 73 Drdatovy model importovanych bodii a kiivek
PLOSNA sit
U plosného monokoku je nejprve provedena uprava modelu Vv programu Catia V5,
ktera zahrnuje vyplnéni otvorit v plochach. Na Obr. 74 jsou zobrazeny zelenou barvou.
Vyplnéni je nutné provést kvili pokladani vrstev v MSC Patranu, ponévadZ nedovede poloZit

souvislou vrstvu na plochu s uzavienym vyfezem. Lem okolo otvoru kokpitu je rozdélen na dvé
¢asti. Mista uchyceni ochrannych obloukt a zavéSeni jsou zvyraznéna Zlutou barvou.

-

Obr. 74 Upraveny plosny model monokoku pro vytvoreni vypocetni sité
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Vypocetni sit” je vytvorena v Catia V5 v modulu Advances Meshing Tools. Pti vytvaieni sité
je respektovano poradi jednotlivych casti sité. Na hranici sitovanych ploch vznikaji uzly,
ke kterym jsou automaticky prichytavané uzly dalSich vytvarenych ploch. Z tohoto diivodu jsou
nejprve sitovany celni, horni, zadni a spodni plochy, nasledné bo¢ni plochy monokoku. Sit
je realizovana pomoci funkce Surface Mesher, kde v globalnich parametrech je zvolena
Ctyithelnikova sit’ o velikosti 20 mm. Dale je nutné zaskrtnout automatické prichytavani uzla
— Mesh Capture. Pro polovinu monokoku je sit’ rozdélena podle dil¢ich struktur sendvi¢ovych
panelii. Pomoci zrcadleni je dotvoiena druhd polovina sité. Nasledné je provedena vizudalni
kontrola elementi pomoci funkce Quality Visualization, jez se nachazi na Obr. 75. Pokud je sit’
v potadku, lze ji exportovat do datového souboru. Exportuji se vSechny aktivované sité. Jestlize
je potieba nékterou ze siti pii exportu vyloucit, musi byt deaktivovana.

Obr. 75 Kontrola kvality elementii sité

Jednotlivé Casti sit€ monokoku jsou vkladany piimo do aktivovanych skupin, jez jsou oznaceny
pfislusnym nazvem. Pfi importu jsou data vybirana ze zdroje MSC Nastran Input.

UPRAVA SITE $ASIV PATRANU

U plo$nych siti je potieba zjistit ndvaznost vlozenych dil¢ich siti. Pokud sit’ neni spojena,
na hranicich ploch lze zobrazit volné hrany. To je uskute¢néno pomoci Verify -> Element ->
Boundaries -> Free Edges. Dalsi kontrola se zabyva orientaci normal elementd. VSechny
normaly musi vést jednim smérem, v tomto pfipadé dovnitf. To je zjisténo pomoci Verify ->
Element -> Normals. Otoc¢eni nékterych elementd 1ze provést piikazem Modify -> Element ->
Reverse.

Dale je provedena kontrola duplicitnich uzlt tykajicich se zvlasté prutd. V misté spoji dvou
pruti vznikne od kazdého jeden uzel. Je potieba je sjednotit pomoci Equivalence,
U které se zadava tolerance pro sjednoceni. Dale musi byt zkontrolované spoje mezi oblouky
a dalsi prutovou soustavou. Musi zde existovat spole¢ny uzel. V ptipadé vétSich bar elementh
na obloucich je mozné je rozdélit pomoci Modify -> Bar -> Split.
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6.2.3 ZADANi VLASTNOSTi MODELU

Nejprve jsou zadany vlastnosti pouzitych materiali. Z izotropnich materialt lze jmenovat ocel
a hlinik. Pro tuhé casti zavéSeni, u kterych neni vyzadovéano jejich ovlivnéni vysledkt
deformacemi, byl vytvoren vlastni tuhy material, jenz je 100x tuzsi nez ocel.

Vlastnosti ortotropnich materiald, jako je uhlikovy nebo hybridni laminat, jsou vlozZeny z jiz
uvedené Tabulka 12. Jelikoz je pouzita plosna vypoctova sit’ monokoku, 1ze zadat parametry
jader sendvicové struktury pouze v rovin€. Parametry pouzitych jader jsou uvedeny v Tabulka
7.

ZADANIi VLASTNOSTi OCELOVYCH TRUBEK

Pro aplikace s tenkosténnymi az silnosténnymi prutovymi konstrukcemi je vhodny prvek
BEAM. Je zalozen na prutové teorii podle TimoSenka a zahrnuje v sobé i deformaci ve stiihu.
Jde o kvadraticky nosnik majici Sest stupnii volnosti — posuvy ve sméru osy X, Y a Z a také rotace
kolem kazdé osy. Jejich pocet je zavisly na nastaveni vlastnosti prvku. Za jednu z dilezitych
vlastnosti lze povazovat moznost pfifazeni prvku rtuzné pieddefinované nebo uzivatelem
definované prafezy. Timto zplisobem lze modelovat profily kruhovych, ¢tvercovych a dalSich
prifezu s ruiznymi velikostmi a tloustkami stén. Tento prvek vyhovuje k vytvoreni vSech ¢asti
konstrukce rdmu s pfifazenym materidlem — ocel, nebo hlinik pouze Vv ptipad¢ ptedniho
oblouku.

DalSim pouzivanym 1D prvkem je ROD. Jde o prostorovy dvouuzlovy element schopny
prendset napéti jen v jeho ose (tah-tlak). Na koncich téchto element se nachazeji sférické
vazby. Tento element je pouzit na ramena naprav a soustavu odpruzeni. Kromé materialovych
charakteristik vyzadoval tento prvek zadani hodnoty pti¢ného prifezu. Byla zvolena hodnota
2000 mm?, aby opét nedochazelo k ovlivnéni vysledki deformace rdmu. V grafickém

zobrazenti je tento prvek zndzornén €ernou ¢arou.

Rozméry trubek:

@20x1,5

Obr. 76 Zobrazeni beamii a rodii barevné podle rozmeérii profilii
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Pro zlepSeni vysledkl vypocta je vytvofena ndhrada hlinikového motoru pomoci prvku beam
a vybraného tuhého materialu. V detailu je zobrazena svétle zelené na Obr. 77 vlevo. Stejnym
zpusobem je definovana nahrada téhlice a vahadel zavéSeni. Spojuje body uchyceni ramen
zaveéSeni se sttedem kola. Prvky odpruzeni jsou zvyraznény cervenou carou. Jsou opét
vytvotfeny prvkem rod. Mezi nimi se nachazi vahadlo, jez se otaci okolo bodu A. U vSech prvkii,
které jsou spojeny s bodem A, je na druhém konci tsecky povolena rotace v jejich ose y.

Obr. 77 Detail nahrady motoru a zavéseni predniho levého kola vozu

VRSTVENi MONOKOKU POMOCiI MODELARE LAMINATU

Nejprve je vytvoren novy soubor vrstveni — Layup File, do n€hoz se ulozi nasledujici kroky
vrstveni. Nazev souboru je zvolen podle anglické zkratky odpovidajici nazvim dil¢ich ¢asti
monokoku.

Dale je definovan LM materidl, jenZ ptifadi dfive nadefinovanému ortotropnimu materialu
tloustku vrstvy nebo jadra. Je dobré podotknout, Ze je mozné ménit thel mezi osnovou a utkem
tkaniny, kterd je standardné pod 90°.

V dal§im kroku se zadavaji k LM materialim elementy sité, na néz chceme danou LM vrstvu
polozit. Poté se stanovi pozice a smér pokladani, coZ je na obrazku vyznaceno ¢ervenou barvou.
Nasledné je zvolen referenéni smér, jenz reprezentuje podélny smér vrstvy. Uhel natoGeni
pokladané vrstvy se vztahuje pravé k tomuto sméru, ktery je vyznacen zelenou barvou.
Elementy plochy jsou vykresleny svétle modrou barvou a smér poloZené vrstvy reprezentuje
tmaveé modré barva.
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Obr. 78 Ukdzka definice vrstvy pod vihlem 45° viiéi referencnimu sméru

LM vrstveni umoziuje definovat skladbu celého laminatu nebo sendvice. Stiedni rovinu tohoto
vrstveni predstavuji vybrané elementy LM vrstvy. Pravé u sendvicového panelu je dobré pouzit
odsazeni prvni vrstvy, kterym je docileno vrstveni od elementt sit€¢ smérem dovnitt monokoku.
To presné reprezentuje skladani vrstev sendvicového panelu do formy monokoku. Odsazeni
se uskutecni tak, Ze se pro prvni vrstvu zadaji stejné elementy a smér posunuti jako u LM vrstvy.
Hodnota odsazeni je nulova a zarovnani odsazeni Offset Flag je zvoleno shora. Je mozno zvolit
hlavni, nebo vedlejsi souradnicovy systém. Pokud je osa X kolm4 na elementy, nejsou
k elementim pfifazeny vlastnosti. Nakonec je potieba v zaloZzce volby zadat nazev vrstveni.
S timto nazvem poté vzniknou v Patranu polozky vlastnosti pro jednotliva vrstveni.

Obr. 79 Ukazka vrstveni sendvicového panelu S odsazenim

Skladba sendvi¢ovych panelt pro jednotlivé ¢asti struktury monokoku je uvedena v Tabulka 8.
Na zéklad¢ analyzy byly stanoveny skladby pro mista monokoku, které nebyly diive feSeny.
Jejich vrstveni se nachazi v Tabulka 20.

SPOJENi PLOSNEHO MONOKOKU A PRUTOVEHO RAMU

Spojeni plosného modelu monokoku se zavéSenim a zadnim trubkovym ramem je realizovano
pomoci tuhého prvku MPC, konkrétné RBE3. Jeden uzel na zavéSeni €1 obloucich je pfipojen
Kk deviti uzlim plosného modelu. Vazba mezi deviti uzly je pevna, to znamena, Ze uzly se vuci
sob¢ nedeformuji. Tento postup predstavuje rozlozeni zatizeni pusobici na plochu monokoku.
V misté upevnéni budou u redlného monokoku pouzity tuhé inserty, které¢ se vyznacuji
podobnou funkci, ¢ili rozlozenim bodovych sil do struktury sendvicového panelu. Uchyceni
ptredniho levého kola je zobrazeno na Obr. 80.
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Obr. 80 Uchyceni predni napravy pomoci MPC prvkii

6.2.4 ZADANi OKRAJOVYCH PODMINEK

Hotovy vypoctovy model je dale zapotiebi umistit v prostoru prostiednictvim vazeb, jez mohou
omezit pocet stupiiti volnosti. Téleso v prostoru disponuje Sesti stupni volnosti. Jsou to translace
v osach x, y, z a rotace okolo téchto os. Je dulezité omezit pohyb zavéseni, ktery prenasi silové
u¢inky na samotny ram. Tato omezeni jsou stanovena z principu styku vozidla s vozovkou. Sila
je aplikovana ve stfedu piedniho kola a plisobi ve sméru z globalniho soutadnicového systému,
jenZ je u vSech modelu $asi totozny. Pro osy X, y, z je pfedepsan nulovy posun a rotace kolem

téchto os jsou volné.

Tabulka 18 Okrajové podminky pro vypocet torzni tuhosti ramu

Kolo Posuv v ose X Posuv v ose y Posuv v ose z ZatiZeni
Pravé ptedni - - 0
Levé ptedni - - - Fz=1000N
Pravé zadni 0 0
Levé zadni 0 -
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Obr. 81 Zaddni okrajovych podminek
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6.2.5 RESENi VYPOGTOVEHO MODELU

Z programu MSC Patran je nejprve potieba exportovat vypoctovy model pomoci textového
souboru *.bdf. Kazdy typ analyzy je oznacen jako sekvence feSeni - Solution Sequence
a predstavuje své kodové Cislo. Staticka linedrni analyza je sekvence 101, kterd byla pouzita
| pro vypocet torzni tuhosti. Do analyzy nejsou zahrnuty elementy otvort.

Program MSC Nastran neposkytuje zadné grafické rozhrani, ani zadné funkce pro grafickou
tvorbu modelu. VSechny vstupy a vystupy programu jsou zprostiedkovany pomoci textovych
soubort. Po vypoctu je vygenerovan vysledkovy soubor s ptiponou *.f06. Obsahuje vSechny
vysledky, také varovani a chybové zpravy v textové podobé. Pti feseni dané tlohy je vétSinou
vypocet zastaven chybovou zpravou o existenci mechanismu. Pro pokraCovani je dilezité
dopsat do souboru *.bdf pod tadek ,,PARAM POST 0 nasledujici vyraz:
»PARAM,BAILOUT,-1. Vysledkové bindrni soubory typu *.xdb a *.op2 jsou upotiebeny
Kk zobrazeni vysledki programem MSC Patran. Prvni typ se uplatiiuje nejcastéji, ale pro zjisténi
FI laminatt je vybiran druhy typ *.op2.

6.3 ANALYZA VYSLEDKU A POROVNANI TORZNICH TUHOSTI

Skladby sendvicovych panelt pravidly definovanymi ¢astmi primarni struktury jsou pievzaty
z analytickych vypoctl. Zbylé ¢asti monokoku jsou nékolikrdt ménény v MKP programu
za ucelem zvyseni torzni tuhosti.

Ptfipraveny vypoctovy model je simulovan S navrzenou strukturou monokoku se zadnim
ocelovym ramem. Z divodu porovnani vysledka je vytvoren také vypoctovy model ramu
soucasného vozu Dragon 6.

6.3.1 VYSLEDKY VYPOCTOVEHO MODELU RAMU VOZU DRAGON 6
VYPOCTOVY MODEL

Na zakladé uvedeného postupu je vytvofen vypoctovy model ptihradového ramu formule
Dragon 6. Geometrie zavéSeni je zjednoduSena. Soustava odpruZeni je nahrazena jednim
prvkem typu rod umisténého mezi té€hlici a uzlem ramu, k némuz je upevnén uchyt vahadel.
Toto zjednoduseni neovlivni kone¢ny vysledek, ponévadz uvedené uchyceni prebira nejveétsi
zatizent.

Obr. 82 Detail zjednoduseni predni napravy
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Rozméry a umisténi zadavanych profili jsou uvedeny na Obr. 83. Okrajové podminky jsou
shodné s uvedenymi podminkami dle Tabulka 18.

Rozméry trubek:

Obr. 83 Pripraveny vypocetni model vozu Dragon 6 s rozlisenim rozmérii

ANALYZA VYSLEDKU

Vysledkem analyz bylo zjiSténi posuvll v 0se y a z ve stfedu piedniho kola. Pomoci funkce
kurzoru byly ziskdny hodnoty deformaci v uvedenych osach. Simulovany byly dva ptipady
arozdil mezi nimi spocival v pfidani tuhé ndhrady motoru. Vliv této zmény na tuhost
je zobrazen v Tabulka 19. Ukazka vysledki simulace pfihradového ramu s tuhou nahradou
je uvedena nize.

Patran 2014.1 64-Bit 2.33+001
Fringe: Default, AG:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 2.17+001
Deform: Default, AG:Static Subcase, Displ its, Translational,

2.02+001

1.86+001

1.71+001

1.55+001

1.40+001

1.24+001

1.09+001

9.32+000

7.77+000
6.21+000
4.66-+000]
3.11+000]

1.55+000)
0]

4 default_Fringe :
Max 2.33+001 @Nd 4795
v Min 0. @Nd 4833

default_Deformation :
Max 2.33+001 @Nd 4795

Obr. 84 Vysledna deformace ramu Dragon 6 s motorovou nahradou
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6.3.2 VYSLEDKY VYPOCTOVEHO MODELU PRO NAVRZENE SASI

Analyza byla uskute¢néna s tuhou ndhradou motoru. Z provedenych zmén na struktufe
monokoku byly vybrany tii verze. V prvni verzi byla oblast nad bo¢ni narazovou strukturou
sloZzena pouze z uhlikovych vlaken bez jadra. Druha verze zahrnovala vlozeni vostiny ECA 3.2-
29 o tloustce 15 mm a pfidani uchyceni pfedniho oblouku z obou stran. Tteti verze navic
obsahovala zdménu paneld pfedni podlahy (FF) za panely podlahy v oblasti bo¢ni narazové
struktury (SIS hor). Torzni tuhosti téchto verzi jsou piedlozeny v Tabulka 19. Vysledek
simulace uvedené druhé verze je zachycen na Obr. 85.

Patran 2014.1 64-Bit 24-May-16 10:03:24 1.71+001
Fringe: Default, Static Subcase, Displacements, Translational, Mat] te, (NON-LAYERED) 1.60+001

Deform: Default, Static Subcase, Displacements, Translationa

1.48+001
1.37+001
1.26+001
1.14+001
1.03+001
9.13+000
7.99+000
6.85+000
5.71+000
4.57+000
3.42+000
2.28+000

1.14+000
0

default_Fringe :
Max 1.71+001 @Nd 10564
¥ Min 0. @Nd 10644

default_Deformation :

Pt muns Max 1.71+001 @Nd 10564
Obr. 85 Vysledek simulace torzni tuhosti s celkovou deformaci

Pro ovéfovani spravnosti zadanych vlastnosti panelu je mozné zobrazit tloustku navrZzeného
monokoku.

Patran 2014.1 64-Bit
Thickness for layers: 12345

2.83+001
2.65+001
2.47+001
2.29+001
2.12+001
1.94+001
1.76+001
158+001

1.40+001

N4

N

1.22+001

1.05+001

8.68+000
6.90+000
5.12+000

3.33+000
1.55+000|

Obr. 86 Kontrola spravnosti zadanych panelii podle tloustky
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6.3.3 POROVNANIi VYSLEDKU

Na zékladé zjisténych posuvll v ose y a z byla vypocitana torzni tuhost a nasledné pak hodnota
torzni tuhosti vzhledem k hmotnosti Sasi.

Tabulka 19 Vysiedky analyzy

Analyzované pripady D6-1 D6-2 V1 V2 V3
U, mm 23,654 23,071 15,735 15,500 15,365
Uy mm 3,076 3,185 3,205 3,144 3,147
C N-m-deg* 1077 1104 1619 1644 1658
Myozu kg 26,34 26,34 20,52 20,67 20,87
Kc N-'m-deg*-kg? 40,90 41,93 78,92 79,53 79,46

Hmotnosti uvedené v Tabulka 19 vychazeji z CAD modelu. Vliv pouziti motorové nahrady
dosahoval minimalnich rozdilii. Torzni tuhost monokokové konstrukce se zadnim piihradovym
ramem vzrostla 0 46% a podil torzni tuhosti k hmotnosti ramu byl témét dvojnasobny. U variant
s monokokem byla feSena rozdilnd skladba. Varianta 1 obsahovala horni boc¢ni oblast
monokoku (SU) pouze z uhlikového laminatu. U varianty 2 byla v tomto misté pfidana vostina
ECA 3.2-29 o tloust’ce 15 mm. Zména u tieti varianty nastala v zamén¢ vostiny v oblasti FF
Z ptivodné navrhované ECA 3.2-29 o tlouStce 15 mm na ECM 6.4-82 o tloustce 12,7 mm
za ucelem zvysSeni tuhosti mezi uchycenim vahadel zavésSeni. Rozdily mezi t€émito variantami
se ukdzaly zanedbatelné, a proto byla zvolena stfedni varianta 2. To doklada 1 grafické
znazornéni vyslednych hodnot - Obr. 87. Skladby zbylych ¢asti monokoku jsou zobrazeny
v Tabulka 20.
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Obr. 87 Grafické porovndni vysledkii z analyzy torzni tuhosti
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Tabulka 20 Navrzena struktura pro horni bocni édst monokoku a lem kokpitu
Struktura Vrstveni
U [45°¢200 / 0°unciso / 90°unciso / 0°unciso / O°cates /
/ 0°kca-32-29 (c=15mm) s
CcoC [0°¢200 / 45°c200 / (0°upc1s0)2 1s
95
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7 VYSLEDNY KOMPOZITNi MONOKOK

Na zéklad¢ zpracovanych tidajli byl sestaven navrh vysledné skladby kompozitniho monokoku.
Neékteré navrzené skladby byly ovéfeny zkouskami, zbylé je nutné otestovat po dodani dalSiho
vostinového jadra. Jednotlivé ¢asti monokoku jsou zobrazeny na Obr. 88 a jejich navrzené
skladby jsou uvedeny nize v Tabulka 21.

Obr. 88 Jednotlivé casti monokoku

Tabulka 21 Vyslednd navrzena skladba monokoku

Struktura Vrstveni

[450C200/003 C200/4502 CZOO/OOZ C200 /4'50CA165 / U/
/ OOCZOO /4'502 c200 / 002 C200/450C200 ]

FB

FHB [OOCZOO /4'50C200 / 00CA165 / U / 00C200 /450C200 / OOCZOO ]

[4'50C200 / (OOUDC150 / 900UDC150)2 /45°CA165 / U ]S

[450C200 / Oc'UDC150 / 00C160 / 00UDC150 /45°CA165 / V]S

[450C200 / Oc'UDC150 / Oc'CA165 / 00UDC150 / 90QUDClSO / Oc.UDC150 / 4'50CA165 / W/

/45°CA165 / (OOUDC15O/90°UDC15O)2 / 00UDC150/4'50C200 ]

SIS hor

[450C200 / (OOUDC15O / 90oUDClSO)Z /4506A165 / U ]S
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[4'50C200 / OOUDC150/900UDC150 / OOUDCISO/OOCA165 /V ]S

[OOCZOO /450C200 / (OOUDCISO)Z ]S

[450C200 / (OOUDC150 / 900C160)2 / 00UDC150 / 4'SOCA165 /W]S

[4'50C200 / (OOUDCISO / 900UDC150)2 /450CA165 / U ]S

Pouzité vostiny — vzdy pod thlem 0°

U - ECA 3,2-48 — 25 mm V - ECA 3,2-29 — 15 mm W - ECM 6,4-82 — 12,7 mm

Na zékladé uvedenych skladeb monokoku a plosného 3D modelu bylo sestaveno minimalni
mnozstvi materidlu. Pii vyrobé je nutné pocitat s vét§Sim mnozstvim materidlu pro sttihy,
coz piiblizné €ini 10 — 20%. Nejvyssich hodnot dosahla jednosmérna vlakna UDC 150.

Tabulka 22 Minimdini mnozZstvi materidlu

Material MnoZstvi Jednotky
C 160 0,92 m?
C 200 7,59 m?
CA 165 4,72 m?
UDC 150 15,19 m?
ECA 3,2-48 1,59 m?
ECA 3,2-29 0,46 m?
ECM 6,4-82 0,40 m?
Celkova plocha monokoku 2,64 m?

Celkova hmotnost monokokové struktury dle 3D modelu ¢ini 10,3 kg. Zadni ocelovy trubkovy
ram vazi 10,37 kg. Minimalni celkova hmotnost Sasi dosahuje 20,67 kg. Pfi vyrobé monokoku
za pouziti technologie laminovani s dodate¢nym vakuovanim lze pocitat s naristem hmotnosti.
U vyrobenych panelu doslo k primérnému navysSeni hmotnosti o 23 %, a tudiz by minimalni
celkova hmotnost Sasi méla vzriist na 23,04 kg. Redlna hmotnost monokoku ovSem jeste vzroste
vlivem pouzitych insertu.
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Tabulka 23 Vysledné hmotnosti uréené z CAD modelii

Hmotnost Jednotky
D6 26,34 kg
Zadni ram s oblouky 10,37 kg
Monokok 10,30 kg
Navrzené Sasi 20,67 kg
Monokok s vyssi hmotnosti 0 23% 12,67 kg
Navrzené Sasi s ptihlédnutim na vyrobené panely 23,04 kg

Predpoklada se, ze by vznikly dvé samostatné negativni formy s délici rovinou zobrazenou
na Obr. 89. Formy by byly vyrobeny z polyuretanové pény, ponévadz pti uvedené technologii
vyroby neni zapotiebi zvySena teplota. JelikoZ jde o koncept tvaru monokoku, nebyly dosud
vytvoteny jeho formy.

horni forma

spodni forma

Obr. 89 Predpokladana délici rovina forem monokoku.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo aplikovat sendvicovou konstrukci na monokok formulového
vozidla kategorie Formule Student vyhovujici pozadavkiim mezinarodnich pravidel FSAE.
Byla zvolena varianta monokoku se zadni ¢asti tvofenou ocelovym trubkovym ramem. Tato
koncepce umoziuje snadnéjsi adrzbu pohonné soustavy. Zadni ¢ast ramu vychazi z posledniho
zkonstruovaného vozu studentského zavodniho tymu TU Brno Racing, konkrétn¢ z vozi

Dragon 6.

Byly popsany sendvicové konstrukce a jejich materialy. Dale byla popsana technologie ru¢niho
laminovani s dodatecnym vakuovanim, jeZ vyuZzivd konstrukéni tym TU Brno Racing.
Nasledné byl popsan postup pii vypoctu ohybové tuhosti sendvicového panelu pro ptipad
zatizeni tfibodovym ohybem. Pro urceni tuhosti potaht paneli byla pouzita klasicka laminatova
teorie. Na zaklad¢ téchto vypoctl byly vyrobeny zkuSebni vzorky.

Nejprve byla provedena tahova zkouska uhlikovych a hybridnich tkanin i uhlikovych
jednosmérnych vldken. Na jejich zékladé byla urCena tuhost a pevnost pouzivanych
kompozitnich materiald. Ttibodovd ohybovd zkouSka byla provedena podle pozadavki
pravidel FSAE. Tti testované vzorky by bylo mozné pouzit do struktury monokoku, u zbylych
zkuSebnich vzorki byla provedena uprava skladby paneli. Pro ovéfeni dostate¢né smykové
pevnosti potahti vybranych sendvi¢ovych struktur byla provedena smykova zkouska opét
dle pozadavki pravidel FSAE. U dvou druht potahti byl zjistén minimalni pocet vrstev.

Nasledné byl vytvotren koncepéni plosny model monokoku s upravenou zadni trubkovou casti
a zav€Senim predni napravy. Tento navrh slouzil pro sestaveni vypoctového modelu
v programu Patran/Nastran za G¢elem zjisténi dostate¢né torzni tuhosti pti navrhované skladbé
sendvi¢ovych paneld monokoku. Z analyzy vyplyva, Ze torzni tuhost navrzené konstrukce
vzrostla 0 46% ve srovnani s trubkovym ramem vozu Dragon 6.

Zaroven doslo ke snizeni hmotnosti ramu o vice nez 20%, ktera byla zjisténa z 3D modelu.
Hmotnost monokoku ¢ini 10,3 kg. Vlivem vyroby a pouziti insertll na ptenos bodovych sil
do sendvi¢ové struktury se hmotnost samotného monokoku zvysi. Pii vyrobé zkuSebnich
vzorkd pro tfibodovou ohybovou zkousku dosahlo primérné navyseni hmotnosti o 23% ve
srovnani s predpokladanou hmotnosti.

Pouziti monokokové konstrukce v ramci kategorie Formule Student ptedstavuje novou fazi
vyvoje. Dosahuje podstatné vyssich hodnot torzni tuhosti a niz§i hmotnosti nez pii pouziti
trubkového ramu. Pro zvolenou technologii vyroby nejsou naklady piili§ vysoké. Dulezitym
faktorem jsou dlouholeté zkusenosti S vyrobnim procesem kompozitnich dilt v tymu TU Brno
Racing. Pfi ziskani dal§iho vostinového jadra je nutné uskute¢nit tfibodovou ohybovou zkousku
pro neovéeiené Casti struktury monokoku. Dal$im krokem bude navrhnout inserty do sendvicové
struktury k upevnéni komponentd.
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a [mm] Délka panelu
AWS American Welding Society
b [mm] Sitka panelu
c [mm] Tloustka jadra
[mm] Ohybova tuhost panelu
E [MPa] Modul pruznosti
El [N-m?] Ohybova tuhost
EP Epoxidy
F [N] Zatézovaci sila
FB Pfedni pfepazka
FBSS Podpory ptedni ptepazky
FH Pfedni oblouk
FHB Vyztuhy ptedniho oblouku
FI Failure Indices
G12 [MPa] Modul pruznosti ve smyku
J [m*] Kvadraticky moment prifezu
L [mm] Rozte¢ podpor
MH Hlavni oblouk
MHB Vyztuhy hlavniho oblouku
MHBS Podpory vyztuh hlavniho oblouku
q [N/mm] Liniova sila
Re [MPa] Mez kluzu
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu
S [mm?] Plocha
SES Structural Equivalency Spreadsheet
SHBE oblast uchyceni ramennich past
SIS Bocni ndrazova struktura
t [mm] Tloustka potahu
UP Polyestery
VE Vinylestery
0 [deg] Uhel natodeni
p12 Poissonovo cislo
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Q [MPa] Matice tuhosti

1) [mm] Posuv, deformace
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SEZNAM PRILOH

l. Protokoly z tahovych zkousek
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<
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Customer

Test standard :

Machine data :

TU Racing Brmo

ASTM D3038/D3039M

Carbon fiber

Ing. Josef Zapletal, Ph.D.

Zwick Z250, Dynacell: 50 kM, Extensometer: MultiXtens

Smiuvni napiti in MPa

Pre-load 2 MPa Speed, yield point © 2 mm/'min
Speed, E-Modulus : 2 mm/min  Test speed > 2 mmimin
Test results:
Specimen |0 A0 bao Notes So ms u Fm Rm Az
Legend Mr mm mim mm*2 | GPa M MPa B
| ic 1 073 [ 1497 1A [ioealsersl oze 7135 52 | 12
[ |ER 2 075 | 1497 | 1B | 11,23 | 5422 | -7.00 | 7436 | 6862 | 1.8
| - 3 074 | 1497 | 1-C | 11,08 | 5784 | 0,07 | 8531 | 500 | 1.0
| = 4 074 | 1457 ] 1-0 | 1108|5501 | o6 | 7388 | Be7 | 1.2
= 5 067 | 15 2-A | 10,05 | 5800 | D02 | 7244 | 724 13
I B 0,66 | 15 2B | 990 | 5621| D08 | 6875 | 705 | 1.2
25 7 0,67 | 15 2c [ 1005|8031 004 6512 ] B4s | 1.1
| g 0,66 | 15 20 | ooo|s540] oos | saro | se3 | 1.1
| o 0,67 | 15 2-E | 1005|5745 000 | 7130 | 710 | 1.2
| - 10 o028 [ 142 | 3a [1311[area| 074 sa2s | 420 | 12
| s 11 087 | 142 | 38 |i12e6 3700 | o7 [ seaz | 460 | 1.3
[ |ED 12 0,80 | 143 | 3C | 13,28 | 3507 | 0,66 | 5534 | 417 | 1.2
I E 13 086 | 142 | 30 | 1281 | 2364 | 054 | 5333 | 416 | 1.2
[ EE 14 087 | 142 | 3 |12 3650  oss 4573 | 353 | 10
I 15 066 | 1483 ] 4a | os2lsema| oo5 | 4121 ] 420 | s
I EE 16 0,65 | 1488 | 4B | 807 | 4650 | -0.12 | 4716 | 488 | 1.2
[ 7 0,66 | 1483 | 4C | 0,52 | 5047 | 0,13 | 4243 | 432 | 1.0
[ T 18 06 [1493] 5a | 806 |4036| D28 [ 4023 | 449 | 1.2
I 19 050 | 1423 58 | 881 (3020 [ -0m [meaa | 412 | 1.
IEEE 20 050 | 1493 | 5C | 851 | 4100 | 0,36 | 3955 | 438 | 1.1
38 21 072 | 1422 ] 6A | 1074|2605 022 [ 360 [ 3se [ 1.
[ 22 07 | 1482 | 6B | 1044 | 4245 | 018 [ 38560 | 344 0.9
| ¢ 23 073 | 14,92 | &-C | 10,68 | 20,79 | -0.40 | 3881 | 357 | 1.0
Series graph:
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Smiuvni napiti n MPa

I 26.01.16
Zwick I Roell
Test report
Customer TU Racing Bmao
Job no
Test standard : ASTM D2032/D3038M
Type and designation :
Material : Carbon fiber
Tester Ing. Josef Zapletal, Ph.D.
Machine data Zwick Z250, Dynacell: 50 kN, Extensometer: Multi¥tens
Pre-load 2 MPa Speed, yield point 2 mmmin
Speed, E-Maodulus : 2 mm/min  Test speed 2 mmumin
Test results:
Specimen 1D | Notes an bo So La mEe Rpoz Frm R Ay

Legend Mr mim mm | mm*2 | mm GPa MPa N MPa ]
[ = 1 TA 0,84 | 155 13,02 | 50.00 [112.34]| 1580 [ 21325 | 1840 1.8
43 2 7B 0,78 | 1583 | 12,35 | 50.00 [118,73| ©50 [ 13633 ) 1100 1.0
I 3 TC 0,868 | 15.08 | 12,87 | 50.00 [106.00]| 1560 ( 206208 | 1580 1.7
| 45 4 D 0,85 | 15.88 | 13,50 | 50.00 [112.12 - 21338 [ 1580 L]
I EEE ] TE 0,78 | 15.8 12,50 | 50.00 [117.03]| 1750 [ 22981 | 1830 1.8
| 47 G =) 0,72 | 14,82 | 10,74 | 50.00 [11512] 777 [12078) 1120 1.5

48 T B 074 | 15,23 | 11,27 | 50.00 [106.53| ©9668 [ 12524 | 1110 1.5
[ KB B BC 0,72 | 1516 | 10,81 | 50.00 [ 101,75 - 13732 | 1260 1.4
I | B D 0,73 | 15.2 11,10 | 50.00 [106.78| B57 [ 11688 | 1060 1.5
I :i 10 EE 0,75 | 15.21 | 11,41 | 50,00 [111.57| 831 | 10943 | 853 1.4
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