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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a vyrobou kompozitniho chassis nové formule
Dragon X. Uhlikovy prepreg pouzity k vyrobé monokoku mél byt provozovan pii vysokych
teplotach. Prace se proto zabyva aplikaci kompozitnich struktur v prostiedi zvySeného
teplotniho namahani. V praci je také feSena problematika torzni tuhosti, ktera byla kromé
fyzického méteni také simulovana MKP analyzou a vysledky byly porovnany.

KLICOVA SLOVA

Formula Student, monokok, chassis, torzni tuhost, CFRP, prepreg

ABSTRACT

The Master’s thesis deals with the design and production of a composite chassis of the new
formula Dragon X. The carbon prepreg used for manufacturing of the monocoque was to be
operated at high temperatures. Therefore, this thesis deals with the application of composites
structures in the high temperature environment. The thesis addresses the torsional stiffness
problematics and it was not only physically tested, but also simulated by FEM analysis and
the results were compared.
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Formula SAE je mezinarodni soutéz konstruktérskych studentskych tyma, které mezi sebou
kazdoro¢né soupeti s novym jednomistnym vozidlem formulového typu. Tato soutéz vznikla
vroce 1981 na Texaské univerzité¢ v Austinu a jejim hlavnim cilem je, aby studenti ziskali
praktické zkusSenosti z oblasti ndvrhu, vyroby, validace, ale i marketingu jiz b&hem
vysokoskolského studia. Soutéz se v roce 1998 rozsitila i do Evropy pod nazvem Formula
Student a o 12 let pozdéji vznikl tym na VUT v Brné — TU Brno Racing. Za dobu svého
pusobeni zde vzniklo 10 vozi pohdnénych spalovacim motorem s ndzvem Dragon. Zatim
posledni vyrobeny monopost nese oznaceni Dragon X a navrhem jeho chassis se bude zabyvat
tato diplomova prace.

S kazdym novym vozidlem je kladen diiraz na zlepSeni vykonnosti v zdvodnich disciplinach.
Na rozdil od ostatnich odvétvi motorsportu neni v této kategorii omezena minimalni
hmotnost, proto je snahou tymu uSetfit pii navrhu kazdy gram. Chassis formule je velmi
omezena pravidly soutéze a pfimo zavisla na navrhu komponent ostatnich sekci tymu,
piedevsim podvozku, ¢imz je snizovani hmotnosti vyrazné zkomplikovano. V minulosti tymu
se vaha chassis vyrazn¢ snizila, kdyz byl misto pivodniho prostorového trubkového rdmu
navrhnut hybridni ram sloZzeny z pfedniho kompozitniho monokoku a zadniho trubkového
rdmu. Tato varianta rdmu byva vyvojovym mezikrokem k ¢ist¢ kompozitnimu monokoku,
jenz se pouziva naptiklad v monopostech vrcholového motorsportu F1. Vyuziti kompozitnich
materialll pfi konstrukci chassis vozidla pfinasi vysSsi torzni tuhost nez jiné koncepty, ale
piredevSim pravé nizkou hmotnost, kterd umoziuje nejen zvétsit zrychleni dle druhého
Newtonova pohybového zdkona, ale také snizit spotiebu pohonnych hmot nebo zvysit dojezd
vozi s elektrickym pohonem.

Kompozitni materidly jako uhlikova ¢i skelnd vldkna jsou na trhu jiz nékolik dekad
a meziro¢n¢ se objem jejich vyuziti v riznych primyslovych odvétvich neustale zvysuje.
Diky S$iroké Skale vlaken 1 pryskyfic pro jejich spojeni je mozné vytvaret kompozitni
materidly s vlastnostmi na miru jejich aplikaci, jichz by bylo téméf nemozné dosadhnout
pomoci konven¢nich konstrukénich materialti. Zvlastnim typem kompozitu je sendvicova
struktura, ktera se sklada ze dvou tuhych vrstev, mezi nimiz je jadro, coz je zpravidla material
s nizs$i ploSnou hustotou a tuhosti, jako napiiklad vostina. Oproti béznému laminatu je sendvic¢
leh¢i a tuzsi. Achillovou patou kompozitl je teplota skleného prechodu, pfi jejimz prekroceni
dochazi k prudkému poklesu mechanickych vlastnosti, ¢imz je limitovano jejich uplatnéni
v prostiedi, kde ptsobi vysoké teploty.
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1 FORMULA STUDENT
1.1 PRAVIDLA FORMULE STUDENT PRO KONSTRUKCI RAMU

Formule, s nimiz maji univerzitni tymy ambice zGcastnit se zavodl, musi splilovat pravidla.
Evropské zavody se tidi pravidly [1] vyddvanymi potadateli Formula Student Germany, které
se kazdy rok obménuji. Pro sezénu v roce 2020 se navrhem chassis zaobiralo 20 z celkovych

Vv

133 stran, proto jsou nize shrnuty jen ty nejpodstatnéjsi pro navrh chassis.

1.1.1 PRIMARNi STRUKTURA

Primarni strukturu tvofi ty ¢asti chassis, které maji za ucel ochranit fidi¢e v ptipad€ nehody.
Je tvofena prednim a hlavnim obloukem, jejich vzpérami a podporami, bo¢ni narazovou
strukturou, predni prepazkou s podporou a strukturami pro uchyceni bezpecnostnich pasu.
SpInéni pozadavkl na casti primarni struktury se dokazuji v dokumentu zvaném Structural
Equivalency Spreadsheet (SES), do n¢hoz se vkladaji naméfend data z pevnostnich testil
arozméry struktur na vozidle. VSechny cCasti primarni struktury formule Dragon 9 jsou
zobrazeny na obr. 1.

Predni prepazka (FB)

Piedni oblouk (FH)

Vzpery piedniho oblouku (FHB)

Podpory ptedni piepazky (FBS)

Vertikalni bo¢ni narazova struktura (SIS-ver)
Horizontalni boéni narazova struktura (SIS-hor)
Struktura ramennich bezpeénostnich pasi (SHB)
Hlavni oblouk (MH)

Vzpéry hlavniho oblouku (MHB)

Podpory vzpér hlavniho oblouku (MHBS)
Uchytné body hlavniho oblouku

Pravidly nespecifikované struktury

Obr. 1 Primarni struktury formule Dragon 9

PREDNi A HLAVNi OBLOUK

Oblouky musi tvofit konstrukci, kterd zabrani zranéni fidi¢e v pfipad€ preklopeni vozidla.
Hlavni oblouk (MH) musi byt uzaviena ohyband ocelova trubka, jejiz konce musi byt
mohou byt konce vzdaleny maximéalné 50 mm od vnitiniho povrchu nejnizsi ¢asti celého
monokoku a zaroven nanejvys 30 mm v daném misté. K bo¢ni narazové strukture musi byt
pfipevnén pomoci hornich a dolnich Uchytii. Pfi bocnim pohledu nesmi byt Zadna cast
oblouku nad hornim uchytnym bodem naklonéna vice nez 10° od vertikaly. Cast oblouku
pod hornim tchytem musi byt naklonéna dopiedu nebo ne vice nez 10° dozadu. Pro kazdy
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ohyb plati, Ze minimalni radius méfeny na stfednici musi byt alespon trojnasobek vné&jSiho
praméru pouzité trubky.

Piedni oblouk (FH) nemusi byt ohybany ani vyrobeny z oceli. V pfipadé¢ kompozitni
konstrukce je povolen svatenec z hlinikovych profild, jenz nemusi mit kruhovy prifez. Dany
svafenec musi byt oSetfen tepelnym zpracovanim, aby byly splnény materialové pozadavky
na pevnost svaru. Pfedni oblouk nesmi byt naklonén vice nez 20° od vertikaly pii bo¢nim
pohledu a musi byt do kompozitni struktury zalaminovan podle obr. 2.

v, X

Obr. 2 PozZadovand laminace piedniho oblouku do kompozitni struktury [1]

VZPERY A PODPORY OBLOUKU

Vzpéry hlavniho oblouku (MHB) jsou tvofeny 2 rovnymi ocelovymi trubkami. K oblouku
musi byt pfipevnény maximalné¢ 160 mm pod jeho nejvysSim bodem a svirat s nim thel vétsi
nez 30°. Spodni body vzpér musi byt propojeny s hornimi a dolnimi body bo¢ni ndrazové
struktury pomoci systému podpor (MHBS). Pokud jsou podpory kompozitni, tak k nim musi
byt vzpéry piipevnény minimalné jednim Sroubem MI10 tfidy 8.8 na kazdé stranc.
Od ptedniho oblouku k pfedni piepazce smétuji vzpéry piredniho oblouku (FHB), které musi
byt k oblouku pfipevnény do 50 mm od nejvyssiho bodu oblouku.

PREDNi PREPAZKA A JEJi PODPORY

Ptedni piepazka (FB) slouzi k uchyceni protipriirazového panelu s absorbérem energie, jenz
slouzi jako predni narazova struktura. Material pouzity na piedni prepazku musi mit pevnost
ve stfihu ekvivalentni 1,5 mm tlustému ocelovému plechu. Vsechny dily vozu mimo
aerodynamicka zafizeni a senzory musi byt umistény za zadni plochou ptedni piepazky
a zaroven minimaln¢ 25 mm za protiprirazovym panelem, coZ je nejvyssi dovoleny prihyb
panelu pfi ndrazovém testu.

Po stranach vedou od ptepazky k pfednimu oblouku podpory ptedni piepazky (FBS), které
musi mit pevnost ve stiihu alesponi 4 kN a ohybovou tuhost prifezu ekvivalentni 3 ocelovym
trubkam, které se kompozitem nahrazuji. Jako podpory ptedni pfepazky nejsou povazovany
vzpéry predniho oblouku.

BOCNi NARAZOVA STRUKTURA

Hlavni a pfedni oblouk propojuje bo¢ni narazova struktura (SIS), kterd se déli na vertikdlni
a horizontalni. Horizontalni tvofi podlahu a musi mit ohybovou tuhost prifezu ekvivalentni
jedné ocelové trubce. Vertikalni tvofi bocni strukturu do vysky 320 mm od vnitini strany
podlahy, kdy ohybova tuhost prifezu musi odpovidat 3 ocelovym trubkdm, které¢ nahrazuje.
Pro vertikaIni ¢ast také plati, Ze musi pfi ohybu absorbovat energii ekvivalentni 2 trubkam.
Obé struktury musi mit sttihovou pevnost alesponi 7,5 kN.
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STRUKTURY BEZPECNOSTNICH PASU

V soutézi jsou povoleny pouze 6bodové a 7bodové bezpeCnostni pasy sestavajici ze dvou
ramennich, dvou bfiSnich a dvou, resp. tii past v rozkroku. Drzaky past musi byt piipevnény
vzdy pomoci dvou Sroublt M8 tiidy 8.8 nebo vysSi k primarni struktufe. Upevnéni
ramennich (SHB) a bfiSnich past musi vydrzet tah 13 kN, pasy v rozkroku 6,5 kN.

1.1.2 MATERIALOVE POZADAVKY

Vyse zminéné ekvivalence ohybové tuhosti prifezu jsou vztahovany k ¢leniim primarni
struktury vyrobené z ocelovych trubek podle tab. 1. SES musi obsahovat veSkeré informace
o kompozitnich panelech jako je material vyztuh, matrice a jader, gramaZ tkanin, orientace
vlaken, pocet vrstev nebo zplisob vyroby. Pro kazdy panel musi byt provedeno testovani.

Tab. 1 Minimalni pozadavky na cleny primarni struktury vyrobené z ocelovych trubek [1]

Minimalni
Minimalni prifez kvadraticky
moment prafezu

Minimalni
tloustka stény

Hlavni a ptedni oblouk,

A 2,0 mm 175 mm? 11 320 mm*
struktura ramennich pasi

Boc¢ni narazova struktura,
piedni prepazka,

vzpéry oblouk,

drzéky bezpecnostnich past

1,2 mm 119 mm? 8 509 mm*

Podpory ptedni ptepazky,
podpory vzpér hlavniho 1,2 mm 91 mm? 6 695 mm*
oblouku

Ohybova tuhost prifezu je zjiStovana z trojbodového ohybu provadéném na vzorcich
o rozmérech 275x500 mm. Vzdalenost podpér ma byt alesponn 400 mm a aplikator zatizeni
musi mit radius 50 mm. Integraci naméfené kiivky lze také vypocitat absorbovanou energii
pro vertikalni panel SIS. Pevnost ve stfihu je testovana protlacenim aplikatoru o priméru
25 mm skrz panel. Pevnost upevnéni bezpecnostnich pésii se testuje tahem za pas pod uhlem,
v némz je predpokladano plisobeni zatizeni pti narazu. Hrana ptipravku drzici vzorek musi
byt vzdalena 125 mm od aplikatoru sily.

Novym pravidlem pro rok 2020 bylo testovani pfedni narazové struktury spolecné s 50 mm
ptedni ¢asti formule, jelikoz u nékterych tyma bylo zjisténo, Ze v ptipad€ narazu by se zacal
diive deformovat ram, nez by doslo k pIné deformaci absorbéru energie. Ten méa absorbovat
energii alesponi 7 350 J a primérné zpomaleni nesmi presdhnout 20G, Spickové pak 40G.

1.1.3 GEOMETRICKE POZADAVKY

Kromé& konstrukénich a materidlovych ptedpisti stanovuji pravidla i urcité geometrické
restrikce, které maji pomoci chranit fidi¢e. Definuji Sablony (na obr. 3) pro usnadnéni, a tim
urychleni, vystupu fidi¢e. Sablonu otvoru kokpitu musi byt mozné vertikalné vlozit do vysky
320 mm nad podlahou. Pfi vkladani je moZzné odpojit volant a vyndat sedacku. Dalsi Sablona
slouzi k zaruceni dostate¢ného vnitiniho prifezu pro nohy fidie a musi byt mozné ji
horizontdIn¢ protdhnout az do vzdalenosti 100 mm od nejzazsi polohy pedala.
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600 Sloupek fizeni miZe
i 100 prochdzet shrz tuto oblast
i b 50 mm
——-——'—-——

.75 mm,
i
IlIlJUm.m }
|

7

=
100 mm_ " A Pfedni £4st vozu E
- - F 50
g - . | }fE . mm E

: &
Sloupek fizeni mize %, //

prochizet shrz tuto oblast —t
R \/ / :
350 mrm -

Obr. 3 Sablona otvoru kokpitu (vlevo) a Sablona vnitiniho priifezu chassis [1]

/—4—
350 mum

Oblouky slouzi jako ochrana pii pieklopeni, proto musi mit fidi¢ v jizdni poloze helmu
vzdalenu minimalné 50 mm od spojnice hornich bodii pfedniho a hlavniho oblouku. Stejna
vzdalenost musi byt dodrzena mezi helmou a spojnici horniho bodu hlavniho oblouku
s dolnimi body vzpér oblouku. Vzdalenosti musi spliiovat vSichni fidi¢i, ktefi se budou
ucastnit dynamickych disciplin, a Percy, coz je 95percentilni muz [1]. Jeho schéma je
zobrazeno na obr. 4.

Opérka hlavy

N

Nejzazsi poloha
dalf
Zada sedatky pee

Obr. 4 Percy 95percentilni muz [1]
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1.2 TYPY RAMU V SOUTEZI FORMULA STUDENT

Hlavni ulohou chassis vozidla je zejména poskytnuti bezpecné konstrukce chranici posadku
a pevné uloZzeni vSech komponent. Neméné dilezitou roli je vytvofeni dostate¢né tuhého
propojeni naprav, jenz ovlivituje jizdni vlastnosti vozu. TuZz$i rdm zvySuje ovladatelnost
a umoziuje plné vyuzit potencidl podvozku, a tim v ptipadé zdvodniho monopostu zlepsit
vykonnost v dynamickych disciplindch. Ze stejného diivodu je snahou konstruktérti také
minimalizovat hmotnost. Nejpouzivanéjsi zavodni typy chassis, jakymi jsou trubkovy nebo
kompozitni ram, jsou osvédcené koncepce bézné pouzivané ve vSech odvétvich motorsportu.
Studenti jsou pii designu ramu omezeni striktnimi pravidly, ale ty stdle nechavaji dostatecny
prostor pro vlastni unikatni koncepty.

1.2.1 PRIHRADOVY RAM

vvvvv

hlavné zacinajici tymy, protoZe je tato konstrukce nejlevnéjSi a oproti ostatnim moZznostem
1 nejjednodussi na ndvrh a vyrobu. Nevyhodou tohoto feSeni je nizka torzni tuhost a vysoka
pravidla. Prifez profild voli tymy nejcastéji kruhovy, jelikoZ ma optimalni pomér mezi
kvadratickym momentem priifezu a hmotnosti. Jednotlivé profily jsou spojovany svafovanim
v ptipravku, aby se zamezilo deformacim vzniklym ve svaru a zvysila se tak piesnost vyroby.
Pouziti technologie fezani laserem na tvarované konce trubek je dal§im zptisobem, jak zvysit
piesnost vyroby trubkového ramu.

Obr. 5 Prihradovy ram formule Dragon 5

Alternativou k ocelovému svafenci miize byt rdm z uhlikovych trubek s lepenymi uzly. Toto
feSeni sestava z nahrazeni n€kterych ocelovych trubek uhlikovymi, které jsou na koncich
vlepeny do ocelovych koncovek a ty jsou svafeny se zbytkem rdmu. Vysledkem je leh¢i rdm
a s tim spojeny lep$i pomér torzni tuhosti ku hmotnosti. V porovnani s jinymi konstrukcemi
neni pfinos imérny komplikované vyrobé, proto se tento typ nepouZziva.

BRNO 2021 14



FORMULE STUDENT

1.2.2 HYBRIDNi RAM

Vyvojovym mezikrokem mezi ptihradovym a kompozitnim chassis je hybridni ram, ktery se
skladd z ptfedni sendviCové skofepiny a zadniho trubkového ramu. Hybridni ram je
nejpouzivanéj$im typem chassis v soutézi Formula Student, jelikoz kombinuje kladné
vlastnosti obou konstrukci a zaroven snizuje jejich negativa.

Predni skofepina zvysuje torzni tuhost a snizuje celkovou vahu ramu, zatimco ptihradovy ram
slouzi k ulozeni pohonné jednotky, ¢imz je zamezeno degradaci kompozitu vysokymi
teplotami. Zadni prostorovy ram navic zajistuje relativné jednoduchy servis, ktery byva
v ptipadé monokoku znacné¢ ztizen. Nevyhodou zadniho ramu je jeho vys$i hmotnost proti
kompozitu a také nutnost pouziti specidlniho piipravku pro jeho spojeni s pfednim
monokokem, aby byla dodrzena vzajemna poloha uchytnych bodt piedni a zadni napravy.

pouzivana nejen v zdvodu Formula Student, ale 1 ve vrcholovém motorsportu Formula 1
¢i Formula E. Prednostmi kompozitniho rdmu jsou vysoka torzni tuhost a nizka hmotnost.
Kompozitni monokok je skofepina ze sendvicové struktury, kterou tvoii jadro a dva potahy.
Jadro sendvice je obvykle vostina a potahy jsou z kompozitnich materiald, napt. uhlikovych
¢i aramidovych vlaken.

Vyroba monokoku miiZze probihat dvéma zplsoby. Prvni varianta produkce, kterda je
pouzivana v drtivé vétSiné piipadl, je pomoci forem. Ty mohou byt pozitivni 1 negativni.
Monokok je laminovan do forem bud’ v jednom kuse, nebo z vice ¢asti, které¢ jsou k sobé
nasledné prilepeny. Diky pouziti forem je vysledny produkt geometricky velmi ptesny.
Druhou moZznosti je lepeni pfedem vyrobenych rovnych paneli sendvice k sobé v ptipravku.
Spoje jednotlivych panelli jsou nasledné zpevnény dalS$imi vrstvami kompozitu. Nevyhodou
této metody je znacné tvarové omezeni monokoku.
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Pryskyfice propojujici vldkna tkanin je nachylnd na plsobeni vibraci a muize dochdzet
k odd¢lovani jednotlivych vrstev laminatu. Zaroven s rostouci teplotou klesaji mechanické
vlastnosti kompozitu [3]. Ztéchto divodi je vhodné&jsi pouzivat kompozitni monokok
pro formule s elektrickym pohonem, ktery nezptisobuje takové vibrace ani vysoké teploty
jako spalovaci motor. Nicméné nejednd se o pravidlo a monokok je bézné pouzivan
i u spalovacich formuli.

Obr. 7 Formule jr19 s kompozitnim monokokem tymu Joanneum racing Graz [4]

1.2.4 HLINIKOVY MONOKOK

Dnes jiz pomérné malo rozsitenym typem konstrukce je hlinikovy monokok, jehoz vyuzivani
v minulosti v podstaté ukoncil rozmach sendviovych kompoziti. PouZivan je v soucasnosti
zejména tymy, které chtéji upustit od piihradové koncepce, ale zaroven nemaji dostatecné
zkuSenosti s vyrobou uhlikovych kompoziti nebo si jejich vyrobu nemohou dovolit.
Hlinikovy monokok je stejné jako ten kompozitni tvofen sendvi€ovou strukturou, ale namisto
kompozitnich potahtll jsou k jadru pfilepeny hlinikové plechy.

Obr. 8 Formule UTSME19 s hlinikovym monokokem tymu UTS motorsports electric [5]
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K vyrobé hlinikového monokoku nejsou potieba formy, ale pouze pripravek, ve kterém jsou
k sob€ lepeny ¢i nytovany jednotlivé panely hlinikového sendvice. Proces je velmi podobny
druh¢ varianté vyroby kompozitniho monokoku popsané v piedchozi kapitole 1.2.3, ale s tim
rozdilem, ze je mozné panely i ohybat, ¢imz je zlepSena kontinuita materialu. V mistech
ohybil je nejprve lokdIn¢ odstranén wvnitini potah, aby bylo viibec mozné panel ohnout,
a nasledné je po ohnuti oblast preplatovana novym plechem. Konstrukce zajistuje vysokou
tuhost v krutu i ohybu, ale oproti kompozitni koncepci ma vyssi hmotnost. Navic i1 pfes
moznost ohybani panelli pietrvavaji tvarova omezeni na rovné plochy.
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2 VLIV TUHOSTNICH PARAMETRU NA DYNAMIKU VOZIDLA

Dostatecné tuha karoserie automobilu je zdkladem pro spravné chovani zavéSeni a s tim
spojené nastaveni kinematiky, které je zvlast¢ u zavodnich vozl stézejni. Chassis je pti jizdé
zatézovano na krut i ohyb, proto je snahou dosdhnout optimalni tuhosti pro tyto stavy.

2.1 TORZNi TUHOST

Klicovym parametrem pro navrh kazdého vozidla je torzni tuhost. Ta udava odolnost proti
deformaci ramu vlivem krutu, ktery zatézuje chassis pii prijezdu zatackou nebo piejezdu
nerovnosti jednim kolem. Torzni tuhost vyrazné ovliviiuje thly klopeni jednotlivych naprav
a kinematiku vozu, coz ma piimy vliv na ovladatelnost.

Rozchod ¢

Sila F; |
\ @ |

1
!

: Uhel nato&eni
Posuv Az |
Sila F>

Obr. 9 Schéma torzniho namahani [6]

Schéma torzniho namahani na obr. 9 zobrazuje pevné uchycenou konstrukci na jednom konci
a aplikovan¢ sily vyvolavajici zkrutny moment na konci druhém. K vypoctu torzni tuhosti je
nezbytné znat thel natoCeni ¢, pro ktery plati nasledujici vztah:

Az

¢ =arctan| — |, (1)

2
kde Az je posuv a ¢ je rozchod kol. Pro zkrutny moment M zptisobujici natoceni plati:

k:@'t: (2)

kde F2jsou sily vyvolavajici zkrutny moment. Vysledna torzni tuhost K; se vypocte jako [6]:

K, = M (3)
t ® '

Vliv torzni tuhosti na chovani vozidla si lze pfedstavit jako systém 3 sériové fazenych
torznich pruzin, kdy prvni pfedstavuje pfedni napravu, druhd chassis a tfeti zadni napravu.
Pti aplikaci krutu na pfedni pruzinu se celd soustava pootoCi. V piipade, Ze je prostiedni
pruzina dostatecné tuha, ji lze povazovat za dokonale tuhé téleso a krajni pruziny se natoci
o uhly dané jejich tuhostmi. Pokud by ale pruzina pfedstavujici chassis byla mekka, pak se
ob¢ krajni pruziny nato¢i o odli$né uhly neZ v prvnim ptipadé [7].
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Uhly natoéeni pruzin v pfedchozi tivaze predstavuji uhly klopeni. Ty jsou dané klopnymi
tuhostmi jednotlivych naprav a klopnym momentem. Pti klopeni vozidla dochazi k pti¢nému
ptesunu tihy, ktery je pfimo ovlivnén klopnymi tuhostmi, zptsobujici rizna zatizeni pod koly.
Pneumatiky na odleh¢ené strané jsou pak schopny pfenést pouze nizsi bocni sily. Torzi ramu
pti prijezdu zatackou se navic mohou zasadné ménit uhly odklonu a sbihavosti, které jsou
zavislé na klopnych thlech.

Zavislost pficného presunu tihy na rozdéleni klopnych tuhosti pro rtizné torzni tuhosti Ize
vidét na obr. 10 nize. Z grafu je patrné, Ze srostouci torzni tuhosti se stava zavislost
linearng;si. Pti nizkych hodnotach torzni tuhosti je odezva pticného piesunu tihy na zménu
rozloZzeni klopnych tuhosti minimélni, coz znemoziuje zménu chovani vozidla, jako je
pietacivost €1 nedotacivost, nastavenim klopnych tuhosti [6].
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Obr. 10 Distribuce pricného presunu tihy na predni naprave pro riizné torzni tuhosti v zavislosti
na podilu klopné tuhosti na predni naprave [6]

Hodnoty torzni tuhosti se 1isi podle dané kategorie vozii. U osobnich automobili se hodnoty
pohybuji obvykle v rozmezi 17 000 az 40 000 Nm/° [6], ale monoposty Formula Student maji
torzni tuhost do 4 000 Nm/°. Posledni brnénskd formule Dragon 9 méla torzni tuhost lehce
pes 2 000 Nm/°. Stanovit idealni hodnotu torzni tuhosti neni snadné, jelikoZ s rostouci tuhosti
obvykle roste i vaha vozidla, coz je u zdvodniho monopostu nezadouci. Milliken [8] uvadi, ze
dostatecna torzni tuhost by méla byt 3—5krat vétsi nez celkova klopna tuhost vozidla.

2.2 PODELNA OHYBOVA TUHOST

Zrychlenim, resp. zpomalenim, dochazi k podélnému piesunu tihy, ktery se na karoserii
projevi ohybem. Ten miiZe byt vyvolan také piejezdem koly jedné napravy po nerovnostech,
proto se jako dalsi dllezity parametr uvadi podélna ohybova tuhost. Pfi designu automobilu se
ma zpravidla za to, Ze vysoka torzni tuhost zajisti i dostatecnou ohybovou tuhost.

BRNO 2021 19



VLIV TUHOSTNICH PARAMETRU NA DYNAMIKU VOZIDLA

Sila F

Posuv Az E

Uhel natoéeni, @

Obr. 11 Schéma podélného ohybového namahani [6]

Ohybové zatizeni na obr. 11 je ekvivalentem trojbodového ohybu. Ohybovou tuhost 1ze ur¢it
pomoci nasledujicich vztahll. Pro stanoveni thlu natoceni o plati:

Az
a = arctan T |’ 4)
2

kde / je rozvor. Podélny ohybovy moment M, se vypocte jako:

My=F = )

K, =—. (0)

2.3 PRICNA OHYBOVA TUHOST

Pti¢nou tuhosti se rozumi odolnost karoserie proti ohybu vzniklého plisobenim dostfedivych
sil na kolech pfi prijjezdu zatdCkou. Schéma zatizeni je na obr. 12. Tento parametr ovliviiuje
chovani vozidla pfi zataCeni, ale béZzné¢ neni urCovan, protoze vice nez piicna tuhost celého
vozidla je dulezita lokalni pfi¢na tuhost uchyceni naprav [6].

Sila FF

Obr. 12 Schéma pricného ohybového namdhani [6]

2.4 LOKALNi TUHOST

Vyznamnou roli v chovani hraji také lokalni tuhosti iichytnych bodl zavéseni. Nizké hodnoty
lokalni tuhosti mohou pii zatizeni ménit Ghly sbihavosti a odklonu, ¢imz snizuji moZnosti
spravného nastaveni podvozku. Dalsim negativem mohou byt neocekdvané deformace
a zatizeni podvozkovych komponent zplisobené prihybem nebo nato¢enim uchyceni [9].
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3 KOMPOZITNi MATERIALY

Kombinaci dvou nebo vice odliSnych materialii, mezi nimiz je zifetelné rozhrani, vznikne
kompozitni material, jenz ma lepsi fyzikalni vlastnosti nez jednotlivé faze. V této préci se
omezime jen na kompozity skladajici se ze dvou soucinnych fazi — vyztuze a matrice. Pevnou
slozkou kompozitu jsou vyztuze ve formé castic nebo vlaken, zatimco matrice slouzi
k propojeni vyztuzi a pfenosu zatizeni.

3.1 MATRICE

Smyslem matrice je propojeni vyztuZzi, prenos sil mezi nimi a jejich ochrana proti poskozeni
a degradaci Mimo jiné drzi vytvrzend matrice pevny tvar kompozitu, polohu a smérovou
orientaci vyztuzi. Jelikoz vyztuze jsou zpravidla pevnéj$i, matrice je strukturalné slabym
¢lankem kompozitu a vysledné mechanické vlastnosti zalezi na ni, coZ se projevuje obzvlasté
pii provozu za zvySenych teplot. Zde se budeme zabyvat pouze organickymi neboli
polymernimi matricemi. Kompozity s timto typem se nazyvaji vldkny vyztuzené plasty
(FRP).

Siroce vyuzivanou skupinou organickych matric jsou polyesterové a vinylesterové pryskyfice,
které jsou pouzivané zejména u malo namahanych produktl, coz je ddno omezenim jejich
aplikace pouze pro skelnda vldkna. Tato skupina pryskyfic ma totiz nizkou adhezi
s karbonovymi a aramidovymi vyztuZzemi, které maji lepSi mechanické vlastnosti, a tim je
zasadné snizen prenos sil mezi vlakny takového kompozitu.

Tento problém fesi epoxidové pryskyiice, jejichz pouziti neni limitovano materidlem vyztuze,
diky ¢emuz jde o nejrozsifencjsi polymerni matrici. Benefity oproti pifedchozi skupin€ jsou
navic lep$i zpracovatelnost a mensi smrstivost pii vytvrzovani. Epoxidové matrice absorbuji
vzdusnou vlhkost v nevytvrzeném 1 vytvrzeném stavu, coz ma za dusledek snizeni uz tak
nizké teploty skelné¢ho prechodu 7y, kterou maji ptiblizné 120 °C.

E.CA
Skelna !  QOblast skelného
oblast ! piechodu

Kaucukovita oblast

Eq

Teplota skelného piechodu Teplota tani T,

Obr. 13 Zavislost Youngova modulu a pomérného tlumeni kompozitu na teploté [10],[11]

Teplota skelného piechodu 7 je diilezitym parametrem matric, jenz udava teplotu, pii které
nastava zmeéna ze skelného stavu, jenz je pevny a kiehky, na kaucukovity stav, ktery je mékky
a vyznacuje se viskoelastickym chovanim (viz obr. 13). Tento proces je vratny a ochlazenim
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pod teplotu 7, se materidl dostane zpét do skelného stavu. Zména mechanickych vlastnosti je
zapti¢inéna zvySenou pohyblivosti makromolekul polymeru, ktera je zplisobena vysokou
teplotou. Kromé snizeni modulu pruznosti v tahu dochazi i ke zméné tlumeni kompozitu.
Urceni samotné teploty skelného ptfechodu neni jednoduché, jelikoz je zavisla na metodé
méteni, gradientu ohfevu nebo absorbované vlhkosti. Navic je zavadéjici, ze je T, zapisovana
jako jedna hodnota, ve skuteCnosti vsak jde o interval teplot, béhem kterého dochazi
k vyrazné zmén¢ vlastnosti. Hodnota 7, pak muize udavat zacatek, stied nebo konec tohoto
intervalu v zavislosti na pouzité metod¢ méteni.

Vyssi teplotou skelného piechodu disponuji pryskyfice bismaleimidové, polyimidoveé
a fenolické. Prvné jmenované dosahuji teploty 7, v rozmezi 170 az 230 °C, ale po vytvrzeni
jsou extrémné kiehké. Teplota skelného prechodu nabyva stejnych hodnot i u polyimidovych
a fenolickych matric, ale pti jejich vytvrzovani dochazi ke kondenzaci vodnich par, coz ma

......

aspekty znacné omezuji jejich pouziti ve strukturalnich aplikacich [3].

3.2 VYzZTUZE

Hlavnim ucelem vyztuzi v polymernich matricich je poskytnout kompozitu vysokou pevnost
a tuhost, coZ je ovlivnéno nejen materidlem, ale 1 orientaci a typem vyztuze. Nejmensi ptinos
maji vyztuze Casticové nebo s velmi kratkymi vldkny, protoze zatizeni ptenasSi piedevsSim
matrice. Z tohoto diivodu se pouzivaji spiSe ke snizeni hmotnosti a vyrobnich nakladi nez
pro jejich mechanické vlastnosti. Vyrazné lepsi pevnostni charakteristiky poskytuji kratka
vlakna, z nichz se lisovanim vyrabi rohoze.

Zatizeni nejlépe prenasSeji dlouhd vlakna, jenz maji délku vyrazné vétsi nez pramér. Jelikoz se
prumér vlaken pohybuje v jednotkach mikrometrti, jsou vlakna vazana do svazkl po nékolika
tisicich. Tyto svazky se nazyvaji rovingy a pouzivaji se k vyrobé soucasti odvijenim z civky
nebo se z nich mohou tkat tkaniny ¢i plést puncochy. Z puncoch se vyrabi dily valcového
tvaru, zatimco tkaniny slouzi k produkci ploSnych komponent. Diky spojeni jednotlivych
vlaken do celkl je zjednodusena manipulace a zaroven je zajiSténa presna orientace [3].

Tkaniny je moZné rozliSovat podle zplisobu tkani na sebe kolmych pramenii osnovy a utku.
Nejsoudrznéjsi a nejhiife tvarovatelnou je platnova vazba (plain). Opakem je atlasova vazba
(satin), ktera se pouziva k velkosériové vyrobé kompozitii diky lehké zpracovatelnosti, ma
vSak tu nevyhodu, ze se vazba lehce rozpadd. Vhodnym kompromisem tvarové poddajnosti
a pevnosti vazby je kepr (twill), jenZ vizualné tvoii diagonalni motiv. ZvlaStnim typem je
jednosmérna tkanina (unidirectional, UD), kterd nema utek a patii mezi netkané tkaniny.
Vyrabéna je pokladanim paralelnich pramenti rovingu vedle sebe a jejich spojenim naptiklad
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skelnou niti. UD tkaninu lze lehce tvarovat podél vldken, ale obtizné napti¢. Diky orientaci
vsech vldken pouze v jednom sméru mé jednosmérnd tkanina nékolikandsobné vyssi modul
pruznosti v podélném sméru nez v pricném, zatimco piedchozi typy tkanin maji v obou
smérech modul pruznosti ptiblizn¢ stejny.

Obr. 15 Zleva: vazba platnova, keprova, atlasova a jednosmérna [15]

Konstrukéni vyuziti kompozitu urcuji jeho vlastnosti a Ize ho ovlivnit pouzitym materidlem
vyztuze, ktery neovliviiuje pouze strukturdlni charakteristiky, ale i elektrickou a tepelnou
vodivost, odolnost vii€i opotfebeni nebo vliviim prostiedi. Pouzivanymi materialy pro vyrobu
vlakny vyztuzenych plastii jsou zejména sklo, uhlik a aramid. V minulosti se pouzivala také
borova vlakna, kterd ale byla z trhu téméf vytlacena uhlikovymi vladkny, protoze jsou vyrazné
levnéjsi na vyrobu a disponuji stejnymi nebo lepSimi mechanickymi vlastnostmi [3].

3.2.1 SKLO

Nejrozsifen¢jSim materialem pro vyrobu vyztuzi je sklo. Skelnd vlakna se vyrabi extruzi
taveniny SiO; a dalSich oxidi jako jsou napt. AlbOs3, B2O3 nebo MgO, které urcuji vysledné
vlastnosti skla. Diky riznym pfimésim se rozliSuje nékolik typt skelnych vldken pro Siroké
spektrum pouziti. E-sklo se vyznacCuje ptfedev§im velmi nizkou elektrickou vodivosti
a dobrymi mechanickymi vlastnostmi, proto jde o nejpouzivanéjsi skupinu skelnych vlaken,
které nachdzi své uplatnéni jak v elektronice pti vyrobé plosnych spoji, tak i v leteckém nebo
automobilovém primyslu. Mezi materidly pro specialni aplikace patii S-sklo, které ma oproti
E-sklu vyssi pevnost aZz o 15 %, ale hlavnim benefitem je moZnost provozu 1 za vysokych
teplot [3].

3.2.2 UHLIK

Z uhlikovych nebo téz karbonovych vldken jsou v soucasné dobé bézné vyrdbény
komponenty pro automobilni, leteckou a lodni dopravu, tlakové nadoby, sportovni nacini
nebo rotory vétrnych elektraren. Za sviij rozmach vdéci skvélému poméru mezi
mechanickymi vlastnostmi a nizkou hmotnosti a také zvySujici se cenové dostupnosti.
Karbonové filamenty maji vyrazné vyS$si pevnost a modul pruZnosti nez béZné konstrukéni
kovy. Vyhodou je také vysoka odolnost proti inavovému poskozeni a pisobeni chemikalii.
Pro kompozity s uhlikovymi vladkny s polymerni matrici se pouziva zkratka CFRP (Carbon
Fiber Reinforced Plastic).

Drtiva vétSina uhlikovych vldken je dnes vyrabéna karbonizaci polyakrylonitrilovych (PAN)
vldken v inertni atmosféfe. Pokud navic dojde po karbonizaci ke grafitizaci, pak mluvime
o grafitovych vlaknech, ktera se vyznacuji vy$§im modulem pruznosti. Mensi podil na objemu
vyroby maji vldkna vyrdbénd z mezofdzové smoly, jenz je produkovéana z ropnych derivati,
stejnym postupem jako u prvni metody. Ziskana uhlikova vlakna maji nejen velmi vysoky

BRNO 2021 23



KOMPOZITNI MATERIALY

modul pruznosti, ale také cenu. Vldkna pii vyrobé musi projit chemickou povrchovou
upravou, diky které dojde ke zvySeni vazebnych sil s matrici kompozitu, jelikoZ s ni uhlikova
vlédkna oproti skelnym nevytvari chemické vazby.

Karbonova a grafitova vlakna se déli do skupin podle miry pevnosti a pruznosti. Uhlikova
vlakna vyrobena z PAN filamentt patii vétSinou do skupin s primérnou (AS) nebo vysokou
pevnosti (HS) ¢i stfednim modulem pruznosti (IM), zatimco grafitova maji vysoky modul
pruznosti (HM). Vldkna ze smoly pak nalezi do kategorie s velmi vysokym (VHM) nebo ultra
vysokym modulem pruznosti (UHM) [3].

3.2.3 ARAMID

Slovo aramid je zkratka pro aromatické polyamidy, ze kterych jsou tyto vlakna tvoteny.
Aramidova vldkna jsou znama spiSe pod obchodnimi ndzvy jejich izomerl jako je Kevlar
nebo ohnivzdorny Nomex. Stejné jako predchozi materidly disponuji vysokou pevnosti
a modulem pruznosti, ale maji zasadné¢ vys$i abrazivni odolnost. Nevyhodou aramidu je
degradace vzduSnou vlhkosti a UV zdfenim zpusobujici ztrdtu mechanickych vlastnosti.
Kevlar se vyuziva v pneumatikach nebo neprustielnych vestach, Nomex pak slouzi k vyrobé¢
vostin do sendvi¢ovych kompozit a protipozarnich kombinéz pouzivanych hasi¢i nebo fidici
v motorsportu. Kombinaci kevlarovych a uhlikovych nebo skelnych rovingii vznikaji hybridni
tkaniny [3]. Srovnani vldken s konstruk¢nimi kovy nabizi fab. 2.

Tab. 2 Porovnani zakladnich mechanickych viastnosti kompozitii a konstrukcnich kovit [3, 16, 17]

E [GPa] Rm [MPa] p [grem™]
E-sklo 76-81 3 100-3 800 2,54
S-sklo 88-91 4 3504 600 2,48
HS uhlik 340450 3 450-5 550 1,90
UHM uhlik 690-970 1 900-2 400 2,20
Kevlar 80-180 2 800—4 000 1,47
Konstrukéni oceli 200-210 360—-690 7,85
Hlinikové slitiny 68-72 190-370 2,69
Titanové slitiny 100-120 900-1 400 4,50

3.3 VYROBA KOMPOZITU

Kompozitni dily mohou byt vyrabény pomoci Siroké Skaly technologii od ru¢niho laminovani
az po pln€ automatizovanou laminaci pomoci robotll a je jasné, Ze s pouzitou metodou se
bude liSit pfedev§im cena vyrobku. Urcujicim faktorem pro vybér technologie mize byt
krom¢ ndkladi také pocet vyrabénych kusi, velikost a tvarova slozitost dilu, poZadované
mechanické vlastnosti ¢i kvalita povrchu. V rdmci projektu Formule Student jsou vyrabény
pouze jednotky kust, a proto jsou niZze popsany pouze ty metody, které jsou na kusovou
vyrobu nejvhodnéj$i a v univerzitnim prostiedi realizovatelné. Jednd se o laminaci s ruénim
sycenim, infuzni laminaci a laminaci prepregovymi tkaninami.

Pro vSechny je spole¢né, ze k laminaci vyZaduji pfedem pfipravenou formu, kterd udava
vysledny tvar dilu. Oddéleni laminatu a formy po vytvrzeni zajiStuje vrstva separatoru.
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Laminace s ru¢nim sycenim je nejjednodussi metodou a spociva v syceni polozenych tkanin
pryskyfici pomoci S$tétce. Jednou znevyhod metody je fakt, Ze soucasti dilu se stava
i pfebytecna pryskytice. Navic je vytvrzeny dil poérovity kvili vzduchovym bublinam
vzniklym zpénénim pryskyfice pfi nanaseni Stétcem. Oba neduhy fesi ptidavné vakuovani
pomoci vyvévy. Laminace probiha stejnym zpisobem, ale navic je na posledni vrstvu vyztuzi
polozena strhavaci tkanina a odsavaci rohoz. Laminat je ndsledné¢ vzduchotésné uzavien
pruznou vakuovaci folii a tésnici paskou. Odcerpanim vzduchu vyvévou dojde k vytvoreni
podtlaku a prebyte¢na pryskyfice je nasata odsavaci rohozi. Touto technologii byl vyroben
monokok formule Dragon 7.

Vakuovaci folie Vyvéva

? Odsdvaci rohoZ

Strhavaci tkanina

Prosycené tkaniny/prepreg

Tésnici paska a0
Forma

Obr. 16 Vyroba kompozitniho dilu laminaci s pridavnym vakuovdanim

Druhou moznosti je infuzni laminovani, které se lisi tim, zZe vyztuze nejsou pred utésnénim
vakuovaci folii nasyceny matrici. Pryskyfice je nasdvana z vnéj$i nadoby mezi vyztuze
podtlakem vytvofenym vyvévou a rozvadéna systémem kanalkd. Vysledkem je kvalitni
kompozit s vybornym povrchem. Pti vyrobé vsSak hrozi riziko, ze nedojde k dokonalému
prosyceni celé plochy komponenty v pfipadé nespravné navrzené soustavy rozvadécich
kanalkidi. Po zapoceti infuze nelze jakkoliv do procesu zasahovat a ptipadny Spatny rozvod
pryskytice opravit. Z tohoto divodu, a také kvili nemoznosti pouziti k vyrobé sendvicovych
struktur s voStinovym jadrem, je metoda nevhodné pro vyrobu monokoku.

Prepreg je tkanina vyztuzi, kterd je jiz predsycena pryskyfici, jejiz vytvrzovaci reakce se
aktivuje zvySenim teploty, a proto je nutné jej skladovat v mrazicich boxech. Pfi spravném
skladovani maji prepregy Zivotnost pfiblizn€ rok, kdy po uplynuti této doby dochazi
k degradaci pryskyfice, coZz miZze mit za nasledek neprosycené oblasti kompozitu se
zhorSenymi vlastnostmi. K degradaci také ptispiva vlhkost, kterd mizZe pryskyfici z tkaniny
odmocit. Nespornou vyhodou prepregovych tkanin je manipulace a zpracovatelnost, jelikoz
odpada ¢asové omezeni tvrdnuti matrice pfi samotné laminaci, jako je tomu u ru¢ni laminace.
Navic je vyrobcem piesné dan optiméalni pomér matrice ku vyztuzim, a tedy idedlni vysledna
hmotnost. V neprospéch prepregli hraje jejich pofizovaci cena a také nutnost vytvrzeni
v autoklavu, vysokotlaké peci.
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3.4 SENDVICOVE STRUKTURY

Typicka sendviCova struktura sestava ze dvou tenkych kompozitnich potahii pfilepenych
k lehkému jadru. Obé komponenty jsou samy o sob¢ flexibilni a malo pevné, ale jejich
kombinaci vznikne rigidni a lehka struktura. Tlakové a tahové sily vzniklé ohybem panelu
sendvice prendsi potahy, zatimco jadro ptenasi smykové zatizeni. Mimo lepsi poméry
ohybové tuhosti a pevnosti ku hmotnosti pfinasi sendvi¢ dalsi benefity, jakymi jsou vysoka
unavova a razova odolnost nebo moznost ovlivnéni ptenosu tepla a izola¢nich charakteristik.

Potahovym materialem mohou byt vyse popsané kompozity, ale také hlinik ¢i ocel [3].

Obr. 17 Sendvicova struktura

3.4.1 JADRA

Strukturalni jadra by méla byt ptfedevSim lehka, vzhledem k tomu se pouzivaji zejména
polymerni pény a vostiny. Pény jsou levnéjsi, chovaji se izotropné, ale obecné maji horsi
mechanické vlastnosti nez vostiny. PVC pény s obchodnim nazvem Airex® a PMI pény
znamé pod oznadenim Rohacell® disponuji nejlepsimi vlastnostmi, a z tohoto diivodu se obg
pouzivaji v lodnim a leteckém primyslu. Rohacell® ma navic tu vyhodu, e na rozdil
od ostatnich pén odolava teplotim dosahovanych v autoklavu, proto jej lze pouzit
s prepregovymi tkaninami [3].

Vostiny ziskaly svlij ndzev podle vcelich plastvi, které svym vzhledem evokuji, coz je ziejmé
z obr. 18. Bunky vostiny jsou vyrdbény lepenim ohnutych listii materidlu k sobé. Nejcastéji
jsou slozené z pravidelnych Sestihrannych bunck, ale mohou byt i protazené ve sméru W, coz
umoznuje jednodussi tvarovani v onom sméru. Anizotropni chovéni je definovano sméry L,
W a T, kdy L je podélny smér, ve kterém je list spojity, W je pficny smér, ve kterém jsou
lepeny listy k sobé a T udava smér po tloust'ce vostiny. Vyznamnou charakteristikou méfenou
v T sméru je pevnost v tlaku, kterd je v ostatnich smérech témet nulova. Neméné dulezita je
smykova pevnost méfena v L a W sméru.

BRNO 2021 26



KOMPOZITNI MATERIALY

Obr. 18 Vostina se smery W, La T [3]

Nejlepsi pomér pevnosti ku hmotnosti poskytuji hlinikové vostiny diky nizké hustoté a velmi
tenkym sténam bunék. Pevnéjsi hlinikové vostiny lze 1 frézovat, coz mize najit své uplatnéni
u tvarove slozitych komponent. Nomexové vostiny maji niz§i pevnost, ale za to jsou daleko
lepSimi izolanty, a proto je mozné jejich pouzitim ovlivilovat piestup tepla panelem [3].
Flexibilita aramidovych voStin umoZznuje tvarovani do relativné malych radiust, coz
hlinikové nedovoluji.

3.4.2 INSERTY

Pfipojeni jinych komponent k sendvicovému panelu je mozné pomoci Sroubovych spoji, ale
utahovanim miize dojit k plastické deformaci struktury projevujici se zborténim jadra.
Pevnost v tlaku zavisi pouze na vlastnostech jadra, proto je v misté spoje vhodné nahradit
jadro hutnéjSim materidlem, jenz bude tlaku Iépe odolavat. Takové nahrady se nazyvaji
inserty a nejCastéji jsou z technickych plasti ¢i kovii, napt. ertalonu nebo hliniku. Neslouzi
jen k zabranéni zborceni, ale také zajiStuji bezpeCnost spoje. Malo zatizené spojeni lze
realizovat 1 bez insertli, vysoce zatizené¢ vSak nikoliv, jelikoz by doslo ke stfihu potahi
a vytrzeni Sroubli z panelu. Rozhodujicim parametrem insertu vzhledem k bezpecnosti proti
vytrzeni je jeho obvod, jenz mizeme vypocitat podle nasledujiciho vztahu:

Fy
oO=—""""-, 7
Tmax'tp 9

kde Fn je normalova slozka sily plisobici na insert, t.qc vyjadiuje pevnost ve stiithu potahu
a tp znaci tloustku potahu. U asymetrické skladby potahti okolo jadra je nutné rozliSovat, zda
dochazi k zatéZzovani spoje tahem ¢i tlakem, a tedy kontrolovat spravny potah. V ptipadé
cyklického zatizeni je nezbytné hodnotu vztahovat ke slabSimu potahu. Vyslednd hodnota
odpovidd bezpecnosti 1, proto je potfebné obvod navic vynéasobit pozadovanou hodnotou
bezpecnosti.

3.4.3 VLIV SKLADBY NA TUHOST

Na vysledné mechanické vlastnosti kompozitu, at’ uz holého nebo sendvice, ma vyrazny vliv
orientace vlaken. Optimalizaci skladby se zaméfenim na monokok Formule Student se
detailn€ zabyvali studenti tymu z Cornell University [9]. Prace vznikala v dobé&, kdy nebyla
v platnosti ur€itd pravidla omezujici sméry vldken, ale zjisténé vysledky lze Castecné
aplikovat. Sekvenci tkanin a jejich orientaci je potfeba optimalizovat nejen pro torzni
namahani vozu, ale i na ohybovou tuhost panelu danou pravidly.
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Abychom mohli skladbu optimalizovat vzhledem k torzni tuhosti, je potieba urcit vstupni
data. Urcujicim parametrem, jenz je dan materidlem, nikoliv geometrii, je modul pruznosti
ve smyku. Upravou rovnice 8 pro uhel nato¢eni v krutu dostaneme vypocetni vztah pro torzni
tuhost, z n&jz je vliv modulu pruznosti ve smyku ziejmy:

_MkL
= .G'
-G

¢ (8)

~

Kt = T , (9)
kde J oznaCuje polarni kvadraticky moment prifezu, G je modul pruznosti ve smyku
a L vyjadiuje charakteristickou délku prufezu. Maximalni modul pruznosti ve smyku je
u kompozitnich tkanin pfi natoceni vldken pod 45°, z ¢ehoz vyplyva, Ze torzni tuhost se bude
zvySovat s nartistajicim podilem tkanin orientovanych pod timto thlem. Vysledky prace [9]
poukazuji na fakt, ze pozice tkanin pod 45° ve skladbé nema vliv na torzni tuhost.

Obdobné 1ze postupovat 1 u ohybové tuhosti panelu, na niz ma material vliv skrz modul
pruznosti v tahu. Z rov. 10 pro uhel natoceni pti trojbodovém ohybu je mozné odvodit vztah
pro ohybovou tuhost:

F-12 M, L

_ _ 10

*=16-E-1 8-E-I' (10)
8-E-1

K, = T (11)

kde E je Youngiiv modul a / definuje kvadraticky moment prifezu. Modul pruznosti v tahu je
maximalni ve sméru vldken, ohybovou tuhost panelu lze tedy zvySovat orientaci vlaken
pod uhlem 0°. Na rozdil od torzniho namahani v tomto pfipad¢ zéalezi i na poradi v sekvenci
tkanin, konkrétn¢ ¢im budou siln€jsi tkaniny vice vzdaleny od neutralni osy, tim poskytnou
vysSi tuhost. Optimalni rozloZeni tkanin tedy je, aby vrstvy s vldkny pod thlem 45° byly
nejblize jadru, zatimco vrstvy s vlakny pod 0° by byly od jadra nejvzdalené;jsi.

Tym z Cornellovy univerzity toto dokazal jednoduchou MKP simulaci vzorkl se symetrickou
skladbou kolem jadra sestavajici ze 4 vrstev tkanin s orientaci 0° a 3 vrstev pod uhlem 45°
na jeden potah. Prvni vzorek mél sttidave vrstvy 0° a 45°, zatimco druhy mél vSechny tkaniny
orientované pod thlem 0° na vnéjSku a pod thlem 45° uvnitt u jadra. Pouhym pteskladanim
skladby doslo ke zvySeni ohybové tuhosti o 22 % pti zachovani torzni tuhosti.

Tuhostni charakteristiky 1ze mimo orientaci vldken ovlivnit také tloustkou jadra. S rostouci
tloustkou se zvySuje ohybova tuhost diky dfive popsanému jevu. Dochdzi i ke zvySeni torzni
tuhosti, ale jen ve velmi omezené mife. Studenti z Cornellovy univerzity uvadi, Ze ptidani
jedné vrstvy tkaniny pod 45° mélo v jejich piipadé vétsi efekt na torzni tuhost nez zvétSeni
jédra o 6 mm [9].
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4 KONSTRUKCE CHASSIS DRAGONA X
4.1 HLAVNI CiLE

Cilem kazdé sezény je navrhnout lepsi viiz, nez byl ten predchozi — vtomto piipade
Dragon 9 (D9). Dlouhodobou tymovou strategii je minimalizovat vahu a tézist€¢ monopostu,
coz se projevuje pii rozhodovani o konceptu vozidla. VIiv nejen téchto parametrti na rychlost
formule je zfetelny z lap time simulace zavodu FSG 2019 Pavla Gellnera na obr. 19.

78

~J
~J

— Vyska téziste
= Hmotnost

Soucinitel vztlaku

w

Cas kola FSG [s]
~J
(@)}

Soucinitel odporu

~J]
N

- Neodpruzena hmota
74
-10% -5% 0% 5% 10%
Rozdil parametri proti formuli Dragon 9

Obr. 19 Lap time simulace zavodu Formula Student Germany [18]

Primarnim cilem pro formuli Dragon X (DX) byl navrh a vyroba prvniho zcela kompozitniho
ramu, jenz by pfinesl kyzené zlepseni vykonnosti. Kompozitni rdm by se zaslouzil predevSim
o vyrazné snizeni hmotnosti, ale pro realny odhad redukce vahy je potfeba vypocitat bilanci
hmotnosti (viz tab. 3). Na zéaklad¢ této bilance byla stanovena cilova hmotnost o 4 kg nizsi,
nez v ptipad¢ Dragona 9, jehoz vaha monokoku s raimem byla 32 kg (viz tab. 4).

Tab. 3 Odhad zmény hmotnosti ramu DX oproti D9 pri pouZiti zcela kompozitniho chassis

Rozdil hmotnosti [g]

Zadni trubkovy ram -6 500
Kompozitni monokok +5 200
Kompozitovy panel za zady tidice -1 800
Firewall za zady fidice +300
Vyztuha trubkového ramu —640
Inserty +100
Drzéky trubkového ramu =700
Celkovy rozdil —4 040

Klopna tuhost pro DX byla Markem Urbanem navrzena na 971 Nm/° [19] a dle informaci
z kapitoly 2.1 by byla dostate¢nd torzni tuhost 2 913 Nm/°, coZ je témét o 900 Nm/° vice, nez
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jakou mela formule D9. Pti diivéjsim ptechodu z prostorového ramu na hybridni variantu
doslo ke zvySeni torzni tuhosti o 851 Nm/° [20], ale v naSem piipadé by byla nahrazena
kompozitem vyrazné¢ mensi ¢ast konstrukce, proto nelze ocekavat, ze by doSlo k tak
vyraznému navyseni. Torzni tuhost by bylo mozné zvysit zesilenim potahu sendvice, ale to by
vedlo ke zvySeni hmotnosti, coz je v pfimém rozporu stymovou strategii, proto byla
stanovena cilova torzni tuhost na 2 400 Nm/°.

Tab. 4 Zadkladni parametry hybridniho chassis D9

Parametr Hodnota
Hmotnost [kg] 32
Torzni tuhost [Nm/°] 2032
Vika 15288 [mm] 322
Délka / vyska / Sitka [mm] 2271/1035/686
Moment setrvaénosti okolo osy Z [kg-mm?] 1,2:107

Nahrazeni zadniho trubkového rdmu s sebou nese i zna¢né nevyhody. Jednou z nich je

Vovoew

W ovoew

od hmotnosti korigovat vySkovym snizenim hmoty v jinych castech chassis. Vyroba je
v pripadé¢ kompozitniho monokoku komplikovan€j$i nez u hybridniho chassis, stejné tak
i servis pohonné jednotky. Nahradou profilii kompozitem okolo motoru se znacné zhorsi
pristup, proto je na toto nutné brat zietel pfi navrhu. Usnadnéni a tim padem i urychleni oprav
zévad na zavodech mlize rozhodovat o uspéchu ¢i neuspéchu celého tymu.

Zdaleka nejvétsSim problémem je vSak uzavieni pohonné jednotky v kompozitni struktuie. Jak
jiz bylo fec¢eno v kapitole 3.1, vysoké teploty piesahujici teplotu skelného prechodu zptsobuji
degradaci vlastnosti matrice kompozitu. Zméknuti pryskyiice zplsobuje snizeni tuhosti
i pevnosti kompozitu, coz v extrémnim piipadé miize mit za nasledek az GpIné poruseni
struktury, a tim destrukci monokoku. Na tento problém byla proto soustiedéna zvlastni
pozornost a jeho vyfeSeni byl dalsi z hlavnich cilt.

4.2 PROBLEM SKELNEHO PRECHODU KOMPOZITU V MOTOROVEM PROSTORU

Pohon brnénské formule je =zajiStovan jednovalcovym motorem Husqvarna FE 501
ptepliiovanym turbodmychadlem. Ve vyfukovém systému je pied turbinou zatazeno vyfukové
plénum, jenz omezuje pulzace vyfukovych plynt pted turbodmychadlem, ale zarovei je kviili
své velké ploSe nejvétsim zdrojem tepla v motorovém prostoru formule. U vSech pfedchozich
modeld byla celd pohonnd jednotka uloZena v prostorovém ramu, jehoz mechanické vlastnosti
nejsou citlivé na zvySené teploty, a k tepelnému ovlivnéni dochazelo u hybridniho chassis
pouze v zadni ¢asti kompozitntho monokoku. Tato oblast neni kromé piipojnych boda
trubkového rdmu nijak namahdna, proto zmény pevnosti kompozitu vlivem vysSich teplot
nebyly povaZovany za kritické.

Uspé&sné vyuziti kompozitniho monokoku misto zadniho prostorového ramu je limitovano
teplotami v motorovém prostoru, a s tim spojeného tranzitniho chovani kompoziti. Aby bylo
mozné zacit hledat feSeni tohoto problému, bylo nejprve nutné dané teploty zméfit, k emuz
poslouzil monopost Dragon 9. Zadni kompozitni ¢ast byla ¢aste¢né¢ simulovdna zakrytim
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trubkového ramu uhlikovymi panely pokrytymi z vnitini strany termoreflexni folii. Teplotni
senzory byly umistény pfevazné v blizkosti turbodmychadla a vyfukového pléna, kde byly
ocekavany nejvyssi teploty. Jejich rozlozeni je ziejmé z obr. 20.

Turbodmychadlo
Vyfukové plénum

Obr. 20 Umisténi teplotnich senzorii na formuli Dragon 9

Samotné meétfeni probihalo pii jizdé na testovaci trati slouzici k tréninku dynamickych
disciplin. Pted jizdou se motor nechal zahtat, poté fidi€ jel po trati zhruba 6 minut, nez doSlo
k ustaleni teplot. Nasledn¢ na 2 minuty zastavil, aby byl zfejmy vyvoj teplot ihned po jizd¢,
a po jejich uplynuti stravil na trati dal$i 2 minuty. Pribeh teplot na jednotlivych senzorech
v zavislosti na ¢ase je zobrazen na obr. 21. Podobnych jizd bylo provedeno celkem deset,
vzdy s obdobnym pritbéhem teplot. Z grafu je patrné, ze nejvyssi teploty 172 °C bylo
dosazeno v tésné blizkosti vyfukového pléna na kiizi profili trubkového ramu (senzor T7),
ktery se nachéazi pod nim. Nizsich hodnot nabyvaly teploty na senzorech umisténych na levé
ipravé strané monokoku na tUrovni vyfukového pléna, resp. ve vybrdni monokoku
pro vyfukové potrubi. Senzory T1, T2 a T3 upevnéné za zady fidice v rliznych vyskach
ukazuji na o€ekavany pokles teplot s rostouci vzdalenosti od zdroje tepla, ale také prudky
nariist po zastaveni vozidla vlivem kumulace tepla a stoupajiciho horkého vzduchu, coz lze
pozorovat i u senzoru T4 ve vybrani u vyfuku.
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Obr. 21 Prubéh namérenych teplot v motorovém prostoru

Maximalnich teplot je dosahovano u podlahy a teplota klesa s rostouci vzdéalenosti od zdrojt
tepla, coz znamend, ze na horni a bo¢ni stény monokoku nebudou pusobit tak vysoké teploty.
V piipadé¢ plné kompozitniho chassis by za zady fidice nebyl strukturalni panel, ale jen
ochrannd ohnivzdorna sténa, u niz tranzitni chovani nema smysl fesit, jelikoZ nebude silové
namahdna. Primarné je tedy potieba se zaméfit na podlahu pod motorem a piipadné
na chlazeni motorového prostoru.

4.2.1 NAVRHY RESENi

K vyrobé monokoku byl objedndn uhlikovy prepreg od firmy Meem impregnovany
epoxidovou pryskyfici ER 38, kterd ma teplotu skelného ptechodu 7, 130°C [21].
Pti porovnani s vysledky z ptfedchoziho méfeni je ziejmé, ze tato teplota bude vyrazné
ptekroCena a bylo tedy nezbytné navrhnout feSeni, které by zamezilo nebo alespoii snizilo
negativni vlivy méknuti matrice. Toto feSeni by mélo brat ohled predev§im na nizkou cenu
a hmotnost a zarovein by mélo dochazet k co nejmensim zisahim do konstrukce jinych
soucasti.

K ochrané kompozitnich dili pted vysokymi teplotami byla u ptfedchozich modell pouZzivana
termoreflexni folie ZircoFlex®, coZ je hlinikova folie s keramickym néstfikem slouZici jako
tepelny Stit. Jedna vrstva této folie by méla odstinit 65 % vyzareného tepla, dvé vrstvy 77 %
a tii vrstvy az 85 % [22]. S vyuzitim folie ZircoFlex® se poé&italo i nadale, ale jeji i¢innost by
jiz nemusela byt dostacujici.

VYSOKOTEPLOTNI PRYSKYRICE

Nasnad¢ je pouziti odliSného materidlu, ktery by vysoké teploty vydrzel. Pryskyfice
s vysokymi teplotami skelného piechodu jsou vypsany v kapitole 3.1 i s jejich nedostatky.
Kompozit s témito matricemi je obvykle velmi porovity, coZ by v kombinaci s jednovalcovym
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motorem, ktery se vyznacuje velkymi vibracemi, témét jisté vedlo k delaminaci vrstev tkanin
a k uvolnéni uloZzeni motoru.

Vysokoteplotni prepregy maji obecn¢ hors$i mechanické vlastnosti nez bézné prepregy
a k ziskani vysoké tepelné odolnosti je potieba je podrobit specidlnimu vytvrzovacimu cyklu,
ktery se neshoduje s vytvrzovacim cyklem jinych prepregi. Aby bylo mozné efektivné vyuzit
vysokoteplotni prepreg, bylo by nutné jej vytvrzovat v jiném kroku nez ostatni tkaniny, coz
by prodlouzilo a prodrazilo vyrobu. Z téchto diivodu je pouziti vysokoteplotnich prepregt
nevhodné.

AKTIVNi CHLAZENI

BéZné aplikovanym feSenim pii nutnosti chlazeni je pouziti ventilatoru, ktery do chlazeného
prostoru vhani chladny vzduch nebo odsavéa horky. Ventilator by mohl poslouzit 1 v tomto
ptipadé, ale za cenu vysSi hmotnosti. Mimo vahu samotného ventilatoru by hmotnost narostla
1kvali akumulatoru, po némz by byla vyzadovana vétSi kapacita, a ten by tak byl tézsi
a rozmérngjsi.

MozZnym zplUsobem chlazeni by mohl byt externi ventilator s vlastni baterii, ktery by se
k vozidlu ptipojil vzdy pii zastaveni. Béhem testovani maji Clenové tymu k formuli volny
piistup, a tudiz by s chlazenim nebyl problém. Na zavodech je situace odliSna, jelikoz
do zédvodniho prostoru je omezeny piistup. Kratké discipliny trvaji jen n€kolik vtefin, takze
by chlazeni nebylo tfeba. U delSich by bylo mozné pouzit vnéj$i ventilator jen mezi
jednotlivymi pokusy, coz by nebylo dostacujici a bylo by nezbytné najit jiny zptsob chlazeni,
ktery by pomahal chladit motorovy prostor 1 béhem delSich disciplin. Nicméné toto feseni je
piijatelné, a proto byl do pravé strany monokoku vytvoien velky otvor (viditelny na obr. 25),
kterym muze byt vzduch vhanén do motorového prostoru externim ventilatorem. V piipade,
ze by navrzené chlazeni nebylo dostatecné, tak by zde mohl byt ventilator upevnén natrvalo.

PASIVNi CHLAZENI

Nahradou za ventilator pfi jizdé by mohlo byt pasivni chlazeni, tedy proudici okolni vzduch
svedeny nafuky do motorového prostoru. Problémem je, Ze se motor nachazi vzadu, ¢imz jsou
omezeny konstrukéni moznosti, kudy proud vzduchu smétfovat. Odebirani vzduchu z pod
formule by bylo kontraproduktivni, jelikoz by doslo ke znacnému poklesu aerodynamického
ptitlaku. Velké otvory v systému podpor vzpér hlavniho oblouku nejsou pravidly povoleny
a odvod vzduchu za krkem fidice, jenZ by byl urcen k chlazeni motorového prostoru, bylo
nemozné navrhnout, jelikoz se v této oblasti mély nachédzet nafuky pro mezichladi¢. Jedinou
zbyvajici moznosti bylo smétovat vzduch skrz bo¢ni otvor, jenz pravidla povoluji. Takovym
byl otvor v bo¢ni narazové struktuie, kterym mélo prochazet vyfukové potrubi z monokoku
do bo¢ni podlahy. Sméfovani vzduchu by pak zajistoval nafuk v levé bo¢ni podlaze.

1zOLACE

Snizeni teploty dosahované na povrchu kompozitniho panelu by mohlo byt zajisténo také
pomoci tepelné izolace. VétSina u nas dostupnych izolantl je ur€ena pro stavebni primysl
a maji maximalni provozni teplotu okolo 100 °C, coZ je €ini v této aplikaci nevyuzitelnymi.
V zahrani¢i dostupnou alternativou je aerogel s obchodnim nazvem Pyrogel®, extrémné lehky
izolant, ktery vydrzi teploty az 650 °C. Nicmén¢ obrovskou nevyhodu aerogell je jejich cena,
kdy 1 m? izola¢ni tkaniny o tloustce 10 mm stoji pies 12 000 K& [23]. S ohledem na tento
aspekt je pouziti izolace nevhodné.
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SENDVIC S DVOJITYM JADREM

Predchozi varianty feSeni teplotniho problému byly zaméfeny komplexné na celé okoli
motoru, ale nikoliv konkrétné¢ na inkriminovanou podlahu. Ta musi byt i v ohfatém stavu
dostatecné pevna kvuli ulozeni motoru. Zastavba pohonné jednotky neumoziuje jakékoliv
navySeni tloustky podlahy, tudiz by feSeni nemélo tloustku pozménit, coz spliuje sendvic¢
s dvojitym jadrem. Sendvi¢ s vice jadry na sobé se v béznych aplikacich nepouziva, ale
zkoumd se diky dobré absorpci narazové energie, ¢ehoz je ptikladem ochrana mostnich
konstrukci [24]. V naSem piipadé vSak nejde o vyuziti této vlastnosti, ale o schopnost
sendviCe s dvojitym jadrem upravovat prostup tepla panelem. Schéma takového sendviCe
v porovnani s klasickym je na obr. 22 nize.

ZircoFlex® 3 mm Nomexova vostina

/ Vnitini potah
e — —

/ \Prostfedni potah// \
13 mm hlinikova vostina Vnéjsi potah 10 mm hlinikova vostina

Obr. 22 Originalni panel (vievo) a sendvic s dvojitym jadrem

Prostup tepla sendvicem lze nejvyraznéji meénit tlouStkou vostin, jelikoz vétSinu jejich
objemu tvofi vzduch. Dostatenym snizenim teploty voStinou na vnitini stran¢ monokoku
dojde k zachovani pevnosti a tuhosti prostiedniho potahu, ¢imz se na celkové tuhosti panelu
bude podilet pfedevSim cast sendvice slozeného z vnéjSiho a prostiedniho potahu, zatimco
podil horkého wvnitintho potahu bude minimdlni kvali ztrat¢ mechanickych vlastnosti.
Pti srovnani s klasickym sendvi¢em by tak mél mit sendvi¢ s dvojitym jadrem nizsi tuhost
v chladném stavu, jelikoz jsou vlakna blize k neutralni ose, ale vyssi tuhost v zahfatém stavu,
protoze u klasického sendvice dojde ke zhorSeni vlastnosti vnitiniho potahu.

Prostup tepla a s nim spojené teploty potahli by bylo mozné vypocitat za pomoci vztaht pro
hustotu tepelného toku slozenou sténou, ale jelikoZ se teplota v motorovém prostoru s casem
méni, tak se jednd o nestacionarni problém a vysledky by tak neodpovidaly realité.
Nestacionarni vedeni tepla je mozné feSit vypocetni technikou, ale jako daleko jednodussi

v v

v v

na 22 km, pfi kterém se po poloviné zdvodu méni fidi¢i. Na tuto vyménu jsou vymezeny
3 minuty, které se do celkového €asu nezapocitavaji [1]. Dragon 9 zajel Endurance na zavodé
Formula Student Germany za 1 431 sekund [25], coZ je necelych 24 minut.

Pro méfeni byl vyroben panel, jehoZ jedna polovina byl klasicky sendvi¢ a druhou polovinu
tvotil sendvi¢ s dvojitym jadrem. Vnitini potah panelu byl oblepen folii ZircoFlex®. K panelu
bylo upevnéno pét termoclankit a termistorti. Termoclanek T1 byl umistén na f6lii
ZircoFlex®, T2 mezi folii a vnitinim potahem a T3 pod vnitfnim potahem klasického
sendvice. Termistor T4 méfil teplotu pod vnitinim potahem dvojitého sendvic¢e a TS5 pod jeho
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prostfednim potahem. Ze strany vnitinitho potahu byl panel zahtivan, zatimco z vnéjsi byl
chlazen ventilatorem, ¢imz bylo napodobeno proudéni vzduchu pod podlahou béhem jizdy.
Sestava méteni je na obr. 23 nize:

Obr. 23 Sestava méreni teplot na déleném panelu s klasickym i dvojitym jadrem

Samotné meéfeni spocivalo v simulaci discipliny Endurance. Nejprve probéhlo zahtati
vnitiniho prostoru na ptiblizn¢€ 170 °C na zéklad¢ ptedchoziho méteni (viz obr. 21) a nasledné
byla teplota udrZzovana po dobu 12 minut. Poté bylo na 3 minuty vypnuto chlazeni a snizen
chlazeni 1 topeni navraceno do plivodniho stavu na dal§ich 12 minut. Pribéh namétenych
teplot je mozné vidét na obr. 24. Svislé Cary v grafu oddéluji vySe popsané fdze méfeni,
vodorovna ¢ara pak odpovida hodnoté 170 °C.
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Obr. 24 Prubéhy teplot na testovacim panelu behem simulace Endurance FSG

Z priubéhu teplot na termoclanku T1 je ziejmé, Ze teplota kolisala okolo hodnoty 170 °C, coz
nepredstavuje problém, jelikoz pii jizd€ teplota také neni konstantni. Na senzoru T2 bylo
naméfeno maximalné 153 °C, na T3 81 °C, na T4 74 °C a na TS5 64 °C. U obycejného
sendviCe se tedy teplota vnitfniho potahu b&hem Endurance bude pohybovat mezi
81 a 153 °C, coz znamend, Ze bude velice pravdépodobné piesazena teplota skelné¢ho
piechodu 130 °C. Na druhou stranu u sendvice s dvojitym jadrem bude na prostifednim
nosném potahu teplota v rozmezi 64 az 74 °C. Z toho vyplyva, ze sendvi¢ s dvojitym jadrem
splnil o¢ekavani ve smyslu sniZzeni teploty nosného potahu, a proto byl pouZzit.

4.3 NAVRH NOVEHO CHASSIS

Design celé¢ formule véetné chassis kompletné probihal v softwaru Creo Parametric 5.0.
Prvnim krokem pfti navrhu bylo umisténi zékladnich boda konstrukce — motor s diferencidlem
a poloosami, kinematika D9 a zakladni roviny, mezi které patfi podlaha, ptfedni piepazka
a pristrojova deska. Nasledovalo usazeni modelu nejvyssiho fidice a Percyho, jejichz poloha
zustala po zkuSenostech fidici Dragona 9 nezménéna, ¢imz byla rovnou vyieSena otazka
ergonomie. Nakonec byly piidany i Sablony otvoru kokpitu a vnitfniho prufezu. Pocatecni
stav navrhu je vidét na obr. 25. Jelikoz vyvoj vSech sekci probihal zaroven, tak kiivky
kinematiky ptedchozi formule slouZzily pouze k pocate¢nimu ndvrhu monokoku.
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Obr. 25 Zdkladni body na pocatku navrhu

Sekce zabyvajici se aerodynamikou provedla CFD optimalizaci monokoku Dragona 9
a vznikl tak zjednoduSeny model, jenz poslouzil jako zdkladni kdmen pro navrh nového
monokoku. Ten vznikal tvarovanim 3D kiivek, a jejich naslednym potazenim plochami,
kterym byla nakonec ptifazena tlousStka podle sily sendvice v daném misté. Byla snaha
navrhnout co mozna nejjednodussi tvar, ale kvuli slozitosti zastavby pohonné jednotky
a odpruzeni toho nebylo zcela dosazeno, protoze tvar chassis se musel témto komponentam

vvvvvv

4.4 KONSTRUKCNI UZLY
4.4.1 ULOZENi VAHADEL A TLUMICU

Stejn¢ jako u Dragona 9 byl na obou napravach pouzit systém odpruzeni typu roll-heave,
ktery ma pticné ulozené tlumice. To zpiisobuje problém predevSim na piedni napraveé, kde je
odpruzeni ulozeno pod monokokem, jelikoz tento typ odpruzeni je rozmérny a musi se
v tomto misté¢ nadzvednout podlaha monokoku. Aby byl zajistén priichod Sablony vnitiniho
prafezu, tak se musi nadzvednout i1 horni sténa monokoku. Sekce podvozku se zaslouzila
o kompaktnéjsi konstrukci odpruZeni a zéroven jej posunula nize, diky ¢emuz bylo mozné obé
stény sniZit, a tim padem snizit hmotnost i vysku tézisté. Popsand zména je zietelnd z obr. 26.

Zmén doznalo i uloZeni hiebene fizeni, ktery byl namisto volného prichodu skrz sténu
monokoku podepfen insertem. Sténa monokoku tak v daném mist¢ musela byt kolma
na hteben a kvili tésné blizkosti drzakli zadniho dolniho ramene a vahadla vznikla tvarové
komplikovana oblast, kterou bylo nasledné obtizné vylaminovat.
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Obr. 26 Porovnani ulozZent predniho odpruzeni roll-heave Dragona 9 a Dragona X (vpravo)

Ve spolupraci s oddélenim podvozku se podafilo vyrazné zkratit zadni ¢ast monopostu
zménou kinematiky popsanou v diplomové praci Marka Urbana [19]. V soucasné konfiguraci
se hnaci poloosy nachdzi az za zadnimi body ramen, zatimco na predchozim modelu
prochédzely mezi trubkami rdmu. Zadni roll-heave byl na D9 uloZen na kompozitni vyztuze
ramu, obdobna struktura vznikla integrované¢ na monokoku i zde, ale zkracenim doSlo
ke zhorSeni realizace upevnéni odpruZeni, jelikoZ nebylo kde uchytit zadni drzdky vahadel.
Ptipevnéni umoZnilo az posunuti heave tlumi¢e do pfevisu a pfemisténi zadnich drzaki
vahadel z kraje do pozice mezi tlumici, coZ lze vidét na obr. 27. Diky tomuto feSeni bylo
mozné zna¢n¢ snizit hmotnost i moment setrvac¢nosti okolo osy Z.

692 576
!

Obr. 27 Porovnani uloZeni zadniho odpruzeni roll-heave Dragona 9 a Dragona X (vpravo)

4.4.2 V/YZTUZENi ZAVESENI

Jednim z poZadavkid na novy monokok bylo vyztuZeni pfednich hornich bod ramen ptedni
napravy. Ty se nachdzi na velké ploSe bez blizké hrany, ¢imz pii plisobeni sil v ndprave
vznikd nezanedbatelny prithyb, ktery mé za nasledek neZddouci zménu kinematiky. ZvySeni
lokalni tuhosti v okoli ramen bylo realizovano pomoci zapusténi insertu do struktury panelu.
Zapusténim insertu dojde k nasmérovani vétSiho objemu uhlikovych vldken do sméru
plsobeni sily a dochazi tak ke zvySeni lokalni tuhosti. Stejny efekt by mélo 1 vyvySeni insertu
bodu ptedni napravy pouzito i u dalSich bodu, které se nachazely na vétsi plose, tzn. zadni
horni bod na pfedni napravé a predni body zadni napravy.
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Obr. 28 Zapusteny insert do kompozitni struktury

Chovani lokalni vyztuhy bylo nasimulovano v prostiedi Ansys Workbench a ptedevSim
v kompozitnim modulu ACP (vice o ACP v kapitole 4.6). Srovnany byly dva panely
o rozmérech 300x300 mm a se skladbou FBS (viz tab. 7), kdy jeden byl rovny, zatimco druhy
mél ono zapusténi. ZatéZzna sila pro oba panely byla 5 000 N v misté uchyceni drzdku ramene.
Deformace panelu se zapusténim byla o 15 % niz8i nez u rovného. Porovnani obou simulaci
je na obr. 29.

D: sestava sendvic
Tatal Detorm ation
Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1
1,6342 Max
14526
1271
1.0895
020788
072631
054473
036315
018158
0 Min

Q: zapusteni

Total Deformation

Type: Total Deform ation
Unit: mm

Time 1

1,395 Max
1.24

1,085

083

0775

062

465

021

0155

0 Min

Obr. 29 Porovnani deformace rovného panelu (nahore) a panelu se zapusténim (dole)
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4.4.3 ZASTAVBA POHONNE JEDNOTKY

Komplikace v podobé¢ teplotni degradace kompozitu v motorovém prostoru byla jiz vyfeSena
v kapitole 4.2.1, proto se tato kapitola bude zabyvat jen zastavbou pohonné jednotky.
Zastavba se ukdazala jako pomérné slozity ukol, jelikoz na ptedchozich modelech byla
pohonna jednotka uloZena v prostorovém ramu a pro pouziti s kompozitnim monokokem
nebyla uzpiisobena. Nafuk na mezichladi¢ se na D9 nachazel na levé strané¢ na urovni
fidicovych ramen, coz je v ptipadé monokoku kvili kompozitnimu MHBS neproveditelné
a byl tak presunut pfimo za krk fidice. To mé¢lo za nasledek kompletni zménu konstrukce sani
motoru viditelnou na obr. 30. V reakci na pieskupeni saciho traktu vznikl v monokoku velky
otvor za zady ftidiCe, kterym prochazi mezichladi¢, saci plénum a koleno sani se vstiikovaci.
Tento otvor ve struktufe narusuje skofepinu a vyznamné snizuje torzni tuhost, nicméné zde
nebylo jiného feseni, aby zlstala zadni ¢ast kompaktni.

Obr. 30 Zmeéna konstrukce sani (Zluté) na Dragonu X (vpravo) oproti Dragonu 9

V prostorovém ramu D9 byly ur¢ité komponenty pohonu umistény tak, aby se nenachazely
v misté trubek, ale mezi nimi, ¢imz mohly byt polozeny nize kvili vySce tézisté. Pod témito
soucastmi bylo navrZzeno odebrani jadra sendvice, ¢imz by jejich poloha mohla byt
zachovéana, ale za cenu lokdlniho oslabeni struktury. Zredukovany panel se nachazi pod
motorem, nadrzi, vyfukovym plénem a turbodmychadlem. U poslednich dvou jmenovanych
je vzdalenost mezi dily a monokokem v&tSi nez u ostatnich, aby pfi vibracich soustavy

nedoslo ke styku kompozitu s rozzhavenym kovem, a tim ke vzplanuti.
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Obr. 31 Snizeni panelu a otvory pro servis

Samotny motor je vkladan skrz kokpit a k chassis je upevnén na Ctyfech mistech. Vepiedu je
piichycen pomoci vyjmutelné konstrukce k hlavnimu oblouku a podlaze, zatimco vzadu je
drzéky diferencialu upevnén nahote a dole k monokoku. Pro umoZznéni servisu byly navrzeny
malé otvory ve struktufe, aby bylo mozné prostrcit nastroj skrz panel a manipulovat tak se
Srouby spojujici jednotlivé komponenty. Nekteré z nich lze vidét na obr. 27 aobr. 31.
Pro té€zce dostupné spoje bylo nezbytné navrhnout a vyrobit jednoticelové nastroje.

4.4.4 HLAVNI, PREDNi A ZADNi OBLOUKY

Hlavni oblouk tvofi ohybana trubka z CrMo oceli o priméru 30 mm a tloust’ce stény 2 mm.
Oproti Dragonu 9 musel byt v horni ¢asti rozsifen kviili vySe zminénému pieskupeni sani
motoru. K monokoku je uchycen pomoci vzpér hlavniho oblouku a také dvéma drzaky
na kazdé¢ strané, které mohly byt odlehcené, jelikoz jiz nenesou vahu celé zadni ¢asti formule,
jako tomu bylo u hybridniho chassis. Dodrzeni vzdalenosti a Uhli danych pravidly
z kapitoly 1.1.3 ilustruje obr. 32.

Spole¢né s hlavnim obloukem tvoii ochranu proti pieklopeni ptedni oblouk, ktery byl navrzen
jako svafenec ctvercovych profilit z hlinikové slitiny EN AW 6082 T6 o délce hrany 30 mm
a tloustkou stény 3 mm. Svafovanim dojde ke zhorSeni mechanickych vlastnosti v misté
svaru, ale ndleZitou tepelnou Upravou je moZné plivodni vlastnosti navratit. Tepelné
zpracovani se skladd z rozpoustéciho Zihdni a ndsledného umélého starnuti. Pfedni oblouk
musi pfesné kopirovat tvar monokoku, proto jsou jednotlivé kusy svatfence vii¢i sobé mirné
pootocené. Aby bylo dodrzeno pravidlo o vzdéalenosti mezi spojnici bezpecnostnich oblouki
a helmou fidice, musel byt oblouk pied fidicem vyvysen, ¢imZ vznikla tzv. kaplicka.
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Obr. 32 Kontrola pravidel spojenych s bezpecnostnimi oblouky

Novinkou je zadni oblouk, ktery neni dan pravidly, a opét jde o svafenec ze stejného
materiadlu, ale ¢tvercovy profil ma délku hrany 15 mm a tloustku stény 1,5 mm. Umistén je
na upIlném konci monokoku a slouzi ke zpevnéni oblasti, ve které jsou piipojeny zadni body
zaveSeni, drzaky vahadel tlumict a drzéky diferencidlu. Oteviené konce kompozitni struktury
se bézné vyztuzuji vytvofenim lemu ve tvaru L, jako je napt. pfedni pfepazka, ale zde
takovéto feSeni nedovolovaly rozméry zadni Casti, jelikoz by dochazelo ke kolizi s fetézem
sekundarniho pievodu.

Obr. 33 Umisténi predniho a zadniho oblouku ve strukture chassis Dragona X

4.5 SKLADBA A JEJi TESTOVANI

Potahy sendvi¢ovych paneli monokoku byly navrzeny z prepregové uhlikové tkaniny
s keprovou vazbou. Vldkna tkaniny nesou oznaceni T300 a jde o uhlikovd vldkna se
standardnim modulem od firmy Toray. Tkanina byla impregnovéana v plzeiiské firmé Meem
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epoxidovou pryskyfici ER 38. Pivodné bylo planovano pouziti i UD tkaniny, ale kvuli
finanéni situaci a dlouhého ¢asu dodani od toho bylo upusténo.

Tab. 5 Mechanicke viastnosti pouzitého prepregu [21, 26]

o 3 oznaceni
Ei [GPa] E:[GPa] Rm[MPa] T¢[°C] p[grem™] h[mm] ve skladbé
T300 140 140 1 820 130 1,76 0,25 T

Jako jadro sendvie byly vybrany hlinikové vostiny vyrobce Plascore® s oznadenim
PAMG-XR1 5056. Zkratka XR1 v ndzvu udava, ze jde o pochromovanou vostinu, kterd ma
vysokou odolnost vi¢i korozi. Tyto hlinikové voStiny byly pouzity v tloustkach 10, 15, 20
a 25 mm. Nomexova vostina pro dvojity sendvi¢ v motorovém prostoru nese oznaceni PN1
a byla pouzita v tloust’ce 3 mm.

Tab. 6 Mechanické viastnosti pouzitych vostin [27, 28]

velikost  pevnost  pevnost  pevnost

bunky vtlaku  ve smyku vesmyku p[g:em™] h[mm] V(;anl?lzzrgé
[mm] [MPA] L [MPa] W [MPa]
PAMG-XR1 3,2 2,41 1,95 1,01 50 10 AL10
PAMG-XR1 3,2 2,41 1,95 1,01 50 15 AL15
PAMG-XR1 3,2 2,41 1,95 1,01 50 20 AL20
PAMG-XR1 3,2 2,41 1,95 1,01 50 25 AL25
PNI1 3,2 3,38 1,65 0,88 64 3 AR3

Navrh skladby kompozitnich panelti byl proveden pomoci tabulky Microsoft Excel, kterou
v minulosti pfipravil Toméas Zidek [29], ktery se zaslouzil o rozsifeni sendvi¢ovych struktur
v brnénském tymu. Dokument umoziuje rychly analyticky vypocet vlastnosti panelti pomoci
klasické teorie laminath. Skladba byla navic optimalizovana na zékladé¢ zkuSenosti
z ptedchozich let a poznatkl z kapitoly 3.4.3. Jeji finalni podoba je v nasledujicich tabulkach:

Tab. 7 Skladba panelii primarni struktury

Panel Skladba
FHB, FBS T [0]s, T [45]s5, AL25, T [45]4, T [0]2
FB T [0]s, T [45]s5, AL25, T [45]5, T [0]s
SIS-ver, SHB, MHBS T [0]2, T [45]s5, AL20, T [45]4, T [0]2
SIS-hor T [0]5, T [45]s, AL10, T [45]4, T [0]2
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Tab. 8 Skladba panelii pravidly nespecifikovanych struktur

Panel Skladba
FF1 T [0]2, T [45]4, AL15, T [45]4, T [0]2
FF2, FF3 T [0]2, T [45]4, AL10, T [45]4, T [0]2
ES1 T [0]s, T [45]s, AL15, T [45]4, T [0]2
ES2 T [0]3, T [45]s5, AL10, T [45]4, T [0]2
ES3 T [0]2, T [45]s, AL10, T [45]2, T [0]5, AR3, T [45]1, T [0]2
DB T [0]s, T [45]s, AL10, T [45]4, T [0]2
Piedni prepazka (FB)

B Vzpéry piedniho oblouku (FHB)
B Podpory predni piepazky (FBS)
Vertikalni bo¢ni narazova struktura (SIS-ver)
B Horizontalni boéni narazova struktura (SIS-hor)
B Struktura ramennich bezpetnostnich pasii (SHB)
B Podpory vzpér hlavniho oblouku (MHBS)
Ptedni podlaha 1 (FF1)
Piedni podlaha 2 (FF2)
B Predni podlaha 3 (FF3)
B Motorovy prostor 1 (ES1)
B Motorovy prostor 2 (ES2)
Motorovy prostor 3 (ES3)
Piistrojova deska (DB)

o _ 7
Obr. 34 Kompozitni panely monokoku Dragona X

4.5.1 TESTOVANIi VZORKU

Vsechny panely primarni struktury (zab. 7) musi byt podrobeny zkouskam, aby byla dokézéana
jejich ekvivalence s ocelovymi trubkami. Na vzorcich je ovéfovdna ohybova tuhost a stfithova
pevnost. Rozméry zkuSebnich vzorki i testovacich zatizeni jsou popsany v 1.1.2. Testy byly
provedeny na zkuSebnim stroji LabTest 6.500, jenZ umoziuje vyvinout zatizeni az 500 kN
[30] a nachézi se v prostordch Leteckého ustavu na FSI VUT v Brné.

Prvnim testem byla zkouska trojbodovym ohybem, pti které je vzorek zatizen silou mezi
dvéma podporami. Vyvolany ohybovy moment zplisobuje v sendvicovém panelu tlakové
napéti v hornim potahu a tahové v dolnim, zatimco jadro pfendsi smykové zatiZzeni. Cilem této
zkousky je zjistit hodnoty modulu pruznosti panelu a meze pevnosti potaht, které je mozné
vypocitat na zakladé smérnice linedrni oblasti tahového diagramu a maximalni sily, pfi niz
dojde k poruSeni vzorku. Tyto vypocty jsou pfednastaveny v dokumentu SES, v némz je také
provedeno porovndni s ocelovymi trubkami. Smérnice linedrni oblasti naméfenych dat
sendvi¢ového panelu je v SESu korigovdna na zadkladé naméfenych dat pro ocelové trubky
pomoci tzv. Rig Compliance, coz je korekce zkuSebniho zafizeni na zékladé porovnani
teoretické a testované tuhosti ocelovych trubek. Zavislost zatézné sily na posuvu béhem
trojpbodového ohybu je na obr. 35.
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Obr. 35 Graf namérenych dat ze zkousky trojbodovym ohybem

Druhym podstoupenym testem byla zkouska sttihem, pfi niz je skrz panel protlaCovan raznik
kruhového prifezu. Tato zkouska slouzi ke zjisténi pevnosti ve stithu obou potahtl, z niz je
nasledné¢ v SESu pocitana unosnost potahu proti vytrzeni inserti. Tato zkouska je nezbytna
jen u sendvicovych paneli FB, FBS, SIS-ver a MHBS. Prib¢hy zatiZzeni na posuvu béhem
zkousky sttihem jsou na obr. 36.

4
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3 | | | |
1 FHB, FBS
/ | FB
251 1; TM SIS-ver, SHB, MHBS |
/ f
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0
0 5 10 15 20 25 30 35

Posuv [mm]

Obr. 36 Graf namérenych dat ze zkousky strihem

V tab. 9 jsou uvedeny vysledky z vySe popsanych zkousek. V ptipadé trojbodového ohybu
doslo kromé SIS-hor vzdy k selhani vostiny pfed potahem, coz znamena, Ze neni vyuzit plny
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potencial konkrétni skladby. To je mozné vidét i z maximalnich sil, které se krom¢ FB
vyrazné neméni pravé od panelu SIS-hor. Pokud by nedoslo k selhdni vostiny, tak by
maximalni sily byly vyssi. Toto by mohlo byt v budoucnu zlepSeno pomoci pouziti vostiny
s vy$$i pevnosti v tlaku nebo dalSi optimalizaci skladby, ktera je v tomto piipadé lehce
predimenzovana. Pevnost ve stiihu dosahla pro panely FB, FBS a FHB materidlovych limita
daného prepregu, jelikoz i ptesto, Ze je na vnitinim potahu panelu FB o 3 vrstvy tkaniny vice,
tak je mez pevnosti témér stejna a jiz nerostla.

Tab. 9 Vysledky zkousek trojbodovym ohybem a stFihem pro panely primarni struktury

Panel Maximalni sila ~ Modul pruznosti ~ Mez pevnosti Mez pevnosti
piiohybu [N] [GPa] [MPa] ve sttihu [MPa]
FHB, FBS 23 196 61,8 192 136,3
FB 33701 167,8 194 134,7
SIS-ver, SHB,
MBS 21 588 64,2 240 105,5
SIS-hor 19 698 100,0 397 -

Kromé testovani vlastnosti samotnych panelt je v SESu také dokazovana inosnost uchyceni
bezpecnostnich past. ZkuSebnim strojem je vyvijen tah na uchyceni past, které jsou
v pripravku upevnény pod predpoklddanym thlem, pod kterym bude dochdzet k zatizeni
na vozidle. Limitni hodnoty pozadované pravidly jsou 13 000 N pro biiSni a ramenni pasy
a 6 500 N pro pasy v rozkroku. Maximalni sila pti zkouSce byla pro ramenni pasy 16 153 N,
pro bfiSni pasy 15 634 N a pro pasy v rozkroku 11 100 N. Ani v jednom ptipadé nedoslo
k porusSeni panelll nebo drzak, ale zkouSky byly zastaveny, jelikoz poZzadované hodnoty byly
vyrazné presazeny.

4.6 MKP ANALYZA TORZNi TUHOSTI RAMU

Navrzeny tvar monokoku i jeho skladbu bylo potfeba ovéfit, zda bylo dosazeno pozadované
torzni tuhosti chassis. K tomu poslouzil software Ansys Workbench vcetné jeho modulu
urceného pro zkoumani laminatt — Ansys Composite PrepPost (ACP). V preprocesoru tohoto
modulu je mozné skotepiné ptifadit skladbu i se sméry vlaken. Postprocesor pak slouzi
k vyhodnoceni bezpecnosti a kritickych mist kompozitu na zaklad¢ kritérii zakladni
laminatové teorie.

4.6.1 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Ptednastavené kompozitni materidly se vlastnostmi neshodovaly s nami pouzitymi, proto bylo
nezbytné si nadefinovat vlastni. Mechanické vlastnosti uhlikovych tkanin 1 vostin byly
do bloku Engineering data definovany podle informaci z pfedchozi kapitoly 4.5.

Torzni tuhost neovlivituje pouze chassis, ale i dalsi komponenty jako jsou napf. ramena
naprav nebo motor, které je potieba do simulace zahrnout, aby bylo dosazeno co mozna
nejrealnéjSich vysledk. Modul ACP vyZzaduje, aby byl model naimportovan jako skofepina,
proto byl monokok zaddn jako plosny model, ktery byl ¢astecné zjednodusen jiz v softwaru
Creo Parametric. K dalS§imu zjednoduSeni geometrie monokoku poslouzil implementovany
CAD modelat Spaceclaim. Ramena naprav a bezpe€nostni oblouky byly importovany jako
ktivky, kterym byly v Design Modeleru ptitazeny prifezy. ZjednoduSeny model motoru
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s drzéky diferencialu pak byl vlozen jako objemové téleso. Materialové vlastnosti komponent
krom¢ monokoku byly vybrany z knihovny materiali Ansysu. Sestava hlavniho oblouku byla
z konstrukéni oceli (Structural Steel), hlinikova slitina (4luminum Alloy) byla pfifazena
sestavé motoru, predniho oblouku a téhlicim a uhlikovy jednosmérny prepreg (Epoxy Carbon
UD Prepreg) ramenim. Uhlikové trubky, z nichz jsou ramena vyrobena, jsou koupeny,
atudiz ndm neni znadma piesna skladba, proto je pouziti jednosmérného prepregu znaéné
zjednodusSeni a vnasi do simulace chybu.

Sit monokoku byla vytvofena pomoci 10 mm linearnich ¢tvercovych elementt (PLANE182),
zatimco model motoru byl vysitovan kvadratickymi ctyistény (SOLID187) o velikosti
15 mm. Na bezpecnostnich obloucich byla definovana sit z 10 mm prutovych prvki
(BEAM188) stejn€ jako u profilt ramen, kde ale byla velikost prvku dana tak, aby byl pouze
jeden prvek na jednom profilu. Sit’ sestavy je na obr. 37 nize. Nutnosti pro spravné nastaveni
kompoziti v modulu ACP je pouziti funkce Named Selection, diky které je mozné definovat
v preprocesoru skupiny ploch, na kterych ma byt stejna skladba.

Obr. 37 Sit sestavy pro simulaci torzni tuhosti (sit monokoku jiz po zpracovani v ACP)

V preprocesoru je mozné pomoci materidlll z Engineering Data vytvoifit modely tkanin
avostin a pfifadit jim odpovidajici tlouStku. Smér vlaken tkanin se v ACP odviji
od soutfadného systému (tzv. Rosette), ktery miiZze byt globalni, nebo miize byt ptifazen kazdé
Named Selection zvIast. Vrstvy tkanin pak mohou byt pokladany jednotlivé nebo sdruZzené
pomoci tzv. Stackups, coz ulehCuje praci v piipad¢, ze je jednotnad skladba na vice panelech,
coz je i tento piipad, nebo se v jednom laminatu opakuje vicekrat. Takto vytvoreny model je
nasledné mozné exportovat do Static structural bud’ jako skofepinu, nebo objemovy model.
Nejvétsi rozdil mezi témito variantami je ve velikosti sité, jelikoz pii exportu objemového
modelu je z pocatecni plosné sité vytvofen objemovy prvek zvlast pro kazdou vrstvu tkaniny
Ci jadra s vlastnostmi dané vrstvy (napt. pro skladbu FB je z jednoho plosného prvku
vytvofeno 21 objemovych prvkil, protoZze je na tomto panelu celkem 20 vrstev tkaniny
a 1 jadro), zatimco pro skofepinu je z jednoho plosného elementu vytvoien jeden objemovy,
ktery ma materidlové vlastnosti celého panelu. V piipadé monokoku by sit’ objemového
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modelu obsahovala témét 13krat vice uzli nez u skofepiny, proto byla pouzita praveé
skofepina.

4.6.2 SIMULACE TORZNi TUHOSTI

Ve Static structural byly jednotlivé komponenty spojeny vazbami Bonded nebo Spot Weld.
Vazby Bonded mezi profily ramen a monokokem mély navic definovan Pinball Region, ktery
zvétsuje oblast pro definici vazby, jelikoz na sebe dily pfimo nedolé¢haly kvili zanedbani
drzakt ramen a zjednoduseni geometrie monokoku. Okrajové podminky pro simulaci torzni
tuhosti byly stejné jako ty, podle kterych bylo provedeno fyzické testovani (viz 6.2), aby bylo
mozné vysledky vici sob&é porovnat, tzn.zadni napravé byl zamezen jakykoliv pohyb
a na predni byl aplikovan zkrutny moment pomoci silového zatizeni 600 N. Silova dvojice
méla plisobisté na téhlicich, coz je jinde nez pii realném testovani, ale zkrutny moment byl
ekvivalentni. Vizualizace okrajovych podminek pro zatizeni je na obr. 38.

D: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5

A Remote Displacement
B | Remote Displacement 2

B Remote Force: 600, N (
B

. Remaote Force 2; 600, N

Vysledkem simulace bylo zjisténi deformace v ose Z, kterd je viditelna na obr. 39.
Z deformaci byla za pomoci rovnic /, 2 a 3 vypoc€itdna hodnota torzni tuhosti chassis
2 501 Nm/°. Torzni tuhost celého monopostu pak byla 1423 Nm/°. Vysledna tuhost
vyrobeného monokoku byla samoziejmé ocekavana nizsi, at’ uz kvili vyrobnim nepfesnostem
¢1 nepfesnému nastaveni materidlu ramen v simulaci, nicméné tyto hodnoty byly uspokojivé
a bylo moZné ptistoupit k vyrobg.

0,00 400,00 800,00 {mm)
]

200,00 600,00

Obr. 38 Okrajové podminky simulace torzni tuhosti DX
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D: Static Structural

Directional Deformation 3

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1
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Obr. 39 Deformace v ose Z pri simulaci torzni tuhosti DX
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5 VYROBA RAMU
5.1 NAVRH A PRIPRAVA POZITIVNICH FOREM

Prvnim krokem vyrobni faze byl ndvrh pozitivnich forem, znichz se pozdéji vyrobily
negativni uréené pro laminaci monokoku. Laminace je metoda vyroby, pii které vyrobek
presné kopiruje tvar formy, a po vyrobeni se bézn¢ nikterak neobrabi, proto je potieba dbat uz
pfinavrhu vyrobku na technologické aspekty vyroby. Umoznéni odformovani vyrobku
zajistuji tkosy, kdy doporuceny minimalni uhel utkost je 3°. Pfedev§im vSak nesmi
ptinavrhu vzniknout misto, jez by mélo zéporny sklon. DalSim dilezitym faktorem, ktery
musi byt bran v potaz je délici rovina forem. Po zkuSenostech z predchozi sezony bylo
rozhodnuto, ze se monokok bude vyrabét v jednom kuse a hlavni d¢lici rovina forem bude
horizontalni. Kvili zadnimu panelu pro uchyceni odpruzeni, ktery se nachazi pod trovni
délici roviny pfedni ¢asti, bylo potfeba udélat zménu v déleni forem. Vznikla tak lomena
délici rovina, jejiz predni ¢ast po hlavni oblouk je vodorovna, zatimco zadni cast je sklonéna
dolti pod tihlem 3,4°.

Obr. 40 Modely pozitivnich forem s barevné odlisenymi bloky pro obrdbeéni

Jelikoz se jedna o skofepinu, tak neni vhodnou metodou pro tvorbu modelu forem odebirani
materialu z bloku Booleovymi logickymi operacemi. Namisto toho byl ploSny model upraven
dodate¢nymi plochami Boundary Blend tak, aby vznikl uzavieny Utvar forem, ktery byl
nasledné spojen funkci Merge a zhmotnén pomoci Solidify. Pozitivni formy se skladaji
ze 2 velkych kusti — horni a dolni poloviny, 2 sttedné vélkych slouzicich jako pfiloZky pro
pfedni a zadni ¢ast a 2 malych pro jadra otvorl pro vyfukové potrubi a externi ventilator.
K velkym formam bylo navic pfipojeno celkem 7 MDF desek, které slouzily k vytvofeni lemu
pro spojeni vylaminovanych negativnich forem. VSe je viditelné na obr. 40.

Kazda velka forma byla navic rozdélena na 5 menSich ¢asti, aby bylo umoznéno obrobeni
na pétiosém CNC obrabécim centru. Mensi €asti navic znamenaji jednodus$si a rychlejsi
programovani obrdbéni, a tedy niz§i cenu. Polotovarem pro vyrobu byly slepené bloky
z umélého dieva Sika M450, které byly v nefunk¢énich mistech nahrazeny polystyrenem kvili
odleh¢eni. Obrabéni forem a MDF desek probéhlo ve firmé PP Model hobby.
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Obr. 41 Lepeni pozitivnich forem

Obrobené kusy forem byly vici sobé polohovany pomoci kolikti a prilepeny. Polotovar
behem skladovani navlhnul, coZ se bohuzel projevilo po slepeni, kdy po vyschnuti obrobku
doslo na piedni Casti spodni formy ke zkrouceni sikabloku. V misté pfedni piepazky vznikla
zhruba 7 mm mezera, kterd musela byt zatmelena. Tmelem byly dale opraveny pfechody mezi
slepenymi kusy, diry po polohovacich kolicich a vSechny vady povrchu, které by se jinak
pienesly na negativni formy.

Pted laminaci je potteba fadné piipravit povrch, aby byla kvalita povrchu vyrobku co nejlepsi.
Umélé dievo je velmi poérovité, z tohoto diivodu se nejprve lehce prebrousi a natfe plnicem
pori zfedénym acetonem. BrouSeni a natér plnicem port se nékolikrat opakuje s klesajici
koncentraci acetonu. Po zaplnéni poéru nésleduje nastiik akryldtovym plnicem, ktery se
po zaschnuti opét piebrousi. Nastiik s brousenim se znovu né€kolikrat opakuje, dokud neni
kvalita povrchu formy uspokojivd. Dokonale hladkého povrchu je pak dosaZeno lehkym
ptebrousenim pod vodou a vylesténim.

Obr. 42 Pozitivni formy po nastiiku akrylatovym plnicem
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Do vsech dér, které bylo potieba pfenést na negativni formy, byly umistény teflonové koliky.
Finalnim krokem pted zapocetim laminace bylo naneseni n¢kolika vrstev separatoru.

5.2 VYROBA NEGATIVNICH FOREM

Geometrickd presnost vyrobku je ovlivnéna teplotni roztaznosti a odolnosti forem, proto je
potieba na to dbat pii vyrobé. Monokok je z uhlikovych vlaken, z toho divodu byl k vyrobé
forem pouzit stejny material, a tim byla zajiSténa stejnd teplotni roztaznost. Odolnost viici
vysokym teplotdm je dana pryskyfici pouzitou k syceni tkanin, proto byla pouzita epoxidova
pryskyfice GRM LG 112, kterda mé teplotni odolnost po temperaci az 150 °C [31]. Jeji
nevyhodou je kratka doba zpracovatelnosti — pouze 2 hodiny, kviili ¢emuz musela byt vyroba
obou velkych forem rozdélena do dvou krokt. Pouzitou technologii byla ru¢ni laminace
s ptfidavnym vakuovanim.

Obr. 43 Naneseny gelcoat pri laminaci horni negativni formy

Pro vytvotfeni tvrdého a hladkého povrchu poslouzila povrchova pryskyfice Biresin S8,
tzv. gelcoat. Pfed ztuhnutim bylo potieba zamezit vzniku vzduchovych bublin v gelcoatu,
k ¢emuz poslouzil ohfev horkovzdusnou pistoli. Kdyz zacala povrchova pryskyfice gelovatét,
mohly se pokladat uhlikové tkaniny, v prvnim kroku to bylo 6 vrstev s gramazi 200 g/m?.
Poté nasledovala vakuace a umisténi do provizorni pece pro urychleni reakce tvrdnuti
pryskytice. Po 24 hodinach probéhl druhy krok laminace, ve kterém bylo prosyceno dalSich
6 vrstev s gramazi 600 g/m?, nasledovany stejnym procesem.

Po vyjmuti laminovanych forem byly opraveny povrchové i skryté vady, pifedev§im zbylé
vzduchové kapsy, protoze zahifatim vzduchu v autoklavu by mohlo dojit k defektu formy
roztrzenim gelcoatu. Opravené formy se spojily Srouby a jejich spoje se pretmelily
a pfebrousily. V tomto stavu se nechaly temperovat v autoklavu, ¢imZ bylo dosaZeno
poZadované tepelné odolnosti, ale vzniklo nékolik defektl, které bylo potfeba znovu opravit.
Simulaci cyklu vytvrzovani monokoku byla dodate¢né zkontrolovana kvalita posledni opravy.
Tentokrat jiz Zadné dalsi vady nevznikly a formy tak byly pfipraveny na vyrobu monokoku.
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Obr. 44 Pripravené negativni formy

5.3 VYROBA OBLOUKU

Ohyb hlavniho oblouku 1 paleni tvarovanych konct profilii probéhlo ve spolenosti
KOSTKA - kolobka. Aby byla zajiS§t€éna co mozna nejvySsi geometrickd piesnost, byly
pro vSechny tfi oblouky navrhnuty svatovaci piipravky z vypalkli z ocelového plechu. Jejich
ucelem bylo spravné ustaveni dilcii a minimalizace deformaci pii svafovani. Po upevnéni
profili do ptipravku byly oblouky svafeny certifikovanym svaiecem kvili zajiSténi kvality
svaru. U pfedniho a zadniho oblouku nasledovalo rozpoustéci zihani a umélé starnuti kvali
navraceni mechanickych vlastnosti. K sestavé hlavniho oblouku se vzpérami byly svafeny
vSechny drzaky a nésledné byla celd sestava oSetiena nasttikem cerného komaxitu.

Obr. 45 Predni a zadni oblouk v pFipravcich na svarovani

5.4 VYROBA INSERTU A PRIiPRAVKU PRO VYROBU MONOKOKU

Pted zacatkem laminace monokoku bylo potieba také vyrobit inserty a ptipravky potiebné
k vyrobé. Navrh insertii se fidil rovnici 7 tak, aby byla vZdy bezpecnost proti vytrzeni
alesponi 3. Polotovarem k vyrob¢ insertii byly desky technického plastu ertalonu, z nichz byly
vodnim paprskem vyfezadny. Inserty pod drzdky motoru a diferencidlu musely mit
proménlivou tloustku kviili zapusténi hlav Sroubti, proto byly jesté navic obrobeny.
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Obr. 46 Jadra pro zapusténi ramen a servisni otvory

Vyroba zapusténi pro vyztuzeni zavéseni z 4.4.2 vyzadovala ptipravu malych jader, které by
se piiSroubovaly k vnitinimu povrchu negativni formy. Plocha pro drzdky ramen je
pro vSechny stejna, coz ulehc¢ilo programovani obrabéni, ale dosedaci plocha se li§i podle
tvaru monokoku v daném misté. Obrobeny byly z hliniku stejné jako jadra pro servisni diry.
Ty slouzily k tomu, aby byl uhlikovy potah 1 uvnitf servisnich dér a nevznikaly tak mista
iniciujici delaminaci. Obrobena jadra pro zapusténi 1 nékteré servisni otvory jsou na obr. 46.

Dalsi pripravek bylo nezbytné navrhnout pro polohovani insertti hfebene tizeni. Jelikoz bylo
pozadovano zajistit souosost krajnich prtichozich inserti a polohu neprichozich inserti
na sttedu monokoku, tak byl pfipravek navrhnut jako hfidel s osazenim a se zavitem z obou
stran. Na ten by se navlékly ptiruby pro polohovani stfedovych insertii a dotdhly se maticemi
stejn€ jako nasazené inserty na okraji htidele. Umisténi krajnich insertli na hideli znemoZnilo
jeji nedestruktivni vytaZeni, proto se pocitalo s jejim vyfiznutim po zalaminovani inserta.
Cela sestava ptipravku je na obr. 47.

Obr. 47 Pripravek na polohovani insertii hiebene rizeni
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5.5 VYROBA MONOKOKU

Na zékladé tzv. plybooku, coz je dokument obsahujici informace o skladbé kompozitu a jejim
konkrétnim umisténi na vyrobku, byly vytvofeny Sablony nastfihti potahu. Tyto nasttihy byly
posléze z keprové tkaniny vyfezadny na plotru, ¢imz byla zajisténa geometricka presnost sméru
vldken 0° a 45°, ale ptedev§im tento proces zkratil ¢as ptipravnych praci a urychlil tak
vyrobu. Kazdy nastiih mél navic 5 mm technologicky ptidavek, ktery slouzil k zajiSténi
dostate¢ného prekryti jednotlivych tkanin.

Laminace monokoku byla rozdélena do tti fAzi. Béhem prvniho kroku byly do naseparované
formy poloZeny vSechny vrstvy vnéj$iho potahu. Pfi1 pokladani pohledové keprové tkaniny byl
bran ohled na smér diagondlniho vzoru, aby vznikl na horni stran¢ viditelny Sipovy motiv.
Po ulozeni technologickych vrstev materidlu (viz 3.3) byla celda forma zavakuovéna.
Vytvrzovaci proces probéhl v autokldvu olomoucké firmy Tomuli Carbon Composites podle
upraven¢ho cyklu (obr. 48) oproti doporucovanému vyrobcem. Upraveny cyklus mél navic
ptulhodinovou vydrz na 90 °C pfi ristu teploty a dvacetiminutovou vydrz na 60 °C pti poklesu
teploty, aby dochazelo k rovhomérnému ohtevu, resp. ochlazeni, formy i vyrobku, ¢imz bylo
pfedchdzeno povrchovym vadam kompozitu a vzniku nechténych deformaci. Pretlak
v autoklavu byl 4 bary.
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120 —+

Pouzity cyklus
. 100 +
¥
— 80 ~
=
=]
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=]
=
40
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Obr. 48 Porovnadni doporuceného vytvrzovaciho cyklu a pouzitého pri vyrobé

Po vytazeni z autoklavu byly odstranény technologické vrstvy a pokracovalo se druhou fézi,
ktera sestavala z poloZeni vrstvy foliového lepidla, do néjz byly vtlaCeny voStiny a piekryty
dalsi vrstvou foliového lepidla, ale tentokrat navic s jednou vrstvou vnitiniho potahu. Hrany
vostin musely byt zkoseny, aby na sebe navazovaly a dolé¢haly az do hran formy, ale jelikoz
se zkoseni délalo ru¢né, tak napojeni nebylo vzdy ideédlni, proto byly spoje opravovany
pomoci odiezkli vostiny, pény Rohacell® nebo epoxidovym lepidlem. Vysoky tlak
v autoklavu muize zplsobit zborceni vostiny v L ¢i W sméru, coz hrozi predevSim
na otevienych hrandch, na nichz mize tlak plsobit pfimo na stény bunck voSstiny. Piikladem
je hrana otvoru v pfedni pfepaZce nebo spodni hrana ptistrojové desky. V kritickych mistech
byla proto vostina piilepena vysokoteplotnim epoxidovym lepidlem Loctite® 9492.

V tomto kroku byly navic do monokoku vloZeny oba hlinikové oblouky a byly pfelaminovany
tak, aby splilovaly pozadavky pravidel. UloZeny byly také veSkeré inserty, které byly bud’
nasazeny na koliky ve formé, ¢imZ byla ddna jejich pfesnd poloha, nebo za pomoci diive
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zminénych pfipravkit pro polohovani. Nasledovalo dalS$i vytvrzovani v autokldvu, ale
tentokrat s pretlakem pouze 2 bary, aby bylo minimalizovano riziko zborceni vostin.

Obr. 49 Monokok DX po vytazeni z forem

Poslednim cyklem v autoklavu (opét za pietlaku 4 bary) byly vytvrzeny zbyvajici vrstvy
vnitinitho potahu. Po rozebrani forem a vytazeni hotového monokoku, ktery je vyfocen
na obr. 49, byly odfezdny piebytecné hrany a vyiezdna zahloubeni v podlaze pro motor,
plénum atp. (viz obr. 31). Po opravé drobnych estetickych vad byl povrch monokoku
rozlestén. Sestava hlavniho oblouku byla do monokoku namontovana pied vylepenim celého
motorového prostoru stiibrnou termoreflexni f6lii ZircoFlex®. Viha monokoku po opracovani
byla 29,5 kg.
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6 VALIDACE RAMU
6.1 OPTICKA DIGITALIZACE

Monokok i jeho formy byly vyrabény a opracovavany ruéné, proto bylo vhodné zjistit, s jakou
presnosti se nam jej podafilo vyrobit. Skenovani povrchu bylo provedeno i s nainstalovanymi
drzéky ramen naprav a sestavou hlavniho oblouku, jelikoz nas zajimaly i odchylky, které by
mohly mit vliv na dynamiku vozu nebo splnéni pravidel soutéze. K bo¢nim ndrazovym
strukturam byly v té dob¢ jiz ptilepeny bo¢ni podlahy, proto byly naskenovany taktéz, ale tato
data byla nasledn¢ z validace vyjmuta. K ovéteni ptesnosti vyroby poslouzil 3D skener ATOS
Compact Scan z Ustavu automobilniho a dopravniho inzenyrstvi.

EINTISIEL

Obr. 50 3D skenovdni chassis Dragona X

Naméfena data byla vyhodnocena v softwaru GOM Inspect, v némz byla vykreslena mapa
odchylek, kterou je mozné vidét na obr. 51. Referenéni plochou pro srovnani byla podlaha
monokoku. Nejvétsi deviace celého chassis od CAD modelu je 4,12 mm na hlavnim oblouku,
ktery sice byl svafovan v piipravku, ale jeho drzaky byly polohovany piimo v monokoku,
¢imz vznikla tato deformace, kterd naStésti nema na nic vliv. Maximalni odchylka samotného
monokoku je 3,91 mm a podle piedpokladu se nachazi v ptedni ¢asti panelu FF1, coz v souctu
s odchylkou na FHB dava pfiblizné onéch 7 mm z kapitoly 5.1. Odchylky u drzakli ramen
byly ve vSech ptipadech pod 1 mm, coZz znamend, Ze je nebylo potfeba nijak upravovat.
Obecné se odchylky pohybovaly do 2,5 mm a jen vyjimecné tuto hodnotu piesahly. Pii délce
monokoku 2 153 mm vyrabéného rucné je takova deviace od modelu pomérné obstojna.
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Obr. 51 Mapa odchylek z 3D skenovani

6.2 MERENi TORZNi TUHOSTI

Torzni tuhost Dragona X byla zméfena na ramové houpacce, kterou navrhl Pavol Petro
s Martinem Dérdou [20, 32] a nasledné¢ zdokonalil Lukd$ Gregor [33]. Ten ke zjiSténi
vychylek pouzil métici syst¢ém ATOS Tritop, jenz umoZziuje méfit statické deformace
a zaroven zjistit vychylky na celém vozidle, coz uchylkomér, ktery byl dfive pouZivan,
neumozioval.

Me¢tici ptipravek (na obr. 52) byl navrZzen tak, aby jej bylo mozné ptipnout k desce
s T draZkami na Leteckém ustavu. Zadni naprava je pomoci stojin piipevnéna rovnou k desce,
zatimco predni je upevnéna stojinami k ramenu, které je oto¢n€ ulozené v loziskovych
domcich ptichycenych k desce s draZkami. Rameno je vii¢i ose otaCeni nesymetrické, protoze
na jeho delSi ¢asti je plocha pro uloZeni zavaZzi, kterymi je vyvolavan zkrutny moment.
Néapravy jsou ke stojindm pfipojeny piimo néaboji kol, ale dfive byly soucasti ptipravku
indhrady tchlic, aby nedoSlo k poSkozeni téhlic pouzivanych v provozu. Dily ptipravku
sestavaji z 5a 8 mm hrubych plechii a profild 80x80x5 z konstrukéni oceli, aby byla
konstrukce ptipravku dostate¢né tuha a vnasela tak do méfeni co mozna nejmensi chybu [20].
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Obr. 52 Model ramové houpacky pro méreni torzni tuhosti

6.2.1 POSTUP MERENI

Cilem méfeni bylo zjistit torzni tuhost celé formule, nikoliv jen chassis, proto byla ve vozidle
ponechana pohonna jednotka 1 vSechny soucasti podvozku kromé tlumici. Ty byly vyménény
za tuh¢ hlinikové nadhrady, aby nedochéazelo k pohlceni zatizeni odpruzenim. Odstranény byly
komponenty aero paketu, které tuhost neovliviiuji, ale zato zhorsuji manipulaci s vozem.

Zkrutny moment na ptedni napravé byl vyvolavan pokladanim zavazi plsobicimi silami
I00N a 50N na rameni o délce 1 150 mm. Na zacatku méfeni byl cely rdm zatizen
momentem vyvolanym silou 200 N, diky ¢emuz doslo k vymezeni vili. Tento pfedepjaty stav
byl naskenovan a poslouzil jako referen¢ni stav, ke kterému byly nasledné deformace
vztahovany. Pfidavanim zdvazi byla zatéZujici sila zvySovdna po 100 N aZ na konecnych
1 000 N a po kazdém kroku byly skenovany statické deformace formule. Maximalni zkrutny
moment tak byl 1 150 Nm. Pro vytvofeni dostatecného statistick¢ho souboru dat bylo métfeni
opakovano celkem ttikrat.

Data ze skenovani Tritopem byly v GOM Inspectu prolozeny CAD modelem chassis.
Naméfené odchylky od referencniho stavu pak byly vztahovany ke globalnimu soufadnému
systému vlozeného spolecné s modelem.

6.2.2 VYHODNOCENi MERENI

Aplikaci zdvazi na otocné rameno dochazelo k jeho deformaci, kterd vnasSela do méteni
chybu, proto bylo potieba provést korekci. Ta spocivala ve vypocteni thlu natoceni obou
ptfednich stojin a jejich odecteni. Rozdilem téchto uhll pak bylo korigovano nato€eni pfednich
téhlic, potazmo bodi monokoku na urovni otocného ramene. Korekce linearné klesala
smérem k zadnim stojindm. Vypocet korekce byl uskutenén pomoci nasledujici rovnice:

AZleva_stojina AZprava_stojina
arctan | —— | — arctan

yleva_stojina yprava_stojina

: (12)

Kpripravek =
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kde Az jsou posunuti bodu ve sméru Z na levé a pravé stojiné a y jsou vzdalenosti stojin
od osy otaceni ve sméru Y. Zpracovani dat bylo uskuteénéno na zéklad¢ rovnic 7, 2 a 3. Tyto
rovnice byly upraveny, a navic rozsifeny o slozku posuvu ve sméru osy Y, jelikoz se vliv této
slozky ukézal jako nezanedbatelny. Vysledna soustava rovnic pro vypocet uhlu natoceni
libovolného bodu chassis méla nasledujici podobu:

Ad = /Ay + Az, (13)

/Ad L
(p = arcsin (7) - Kpripravek ) T; (14)

kde Ad je celkové posunuti bodu, Ay je posunuti bodu ve sméru Y a y pfislusi vzdalenosti
bodu od osy otaceni ve sméru Y, / oznacuje rozvor a /x vzdalenost od zadnich stojin, ¢imz je
zajistén linedrni pokles korekce s klesajici vzdalenosti k zadi formule.

) A A

Obr. 53 Fotografie z méreni s vyznacenymi body, které byly pouzity pro vyhodnoceni

Torzni tuhosti byly vypocitany dvé — monokoku a celé formule. Jednodussi je vypocet torzni
tuhosti celého vozu, ktery se ¥idi rovnici 3. Uhel natogeni byl bran pro bod na vrcholu levé
pfedni téhlice (modry bod v obr. 53). U samotného ramu byly pro vypocet tuhosti pouZzity
uhly natoceni dvou bodli monokoku (¢ervené body v obr. 53), jeden na urovni piedni téhlice
a druhy na urovni zadni téhlice. Podilem zkrutného momentu a rozdilu thla byla ziskéna
torzni tuhost chassis podle nasledujiciho vztahu:

M

)
Ppredni — Pzadni

(15)

K t_monokok =

kde @preani je Uthel natoceni bodu ramu na Grovni predni téhlice a ¢zdni na trovni zadni téhlice.
Obé tuhosti byly vypocteny pro vSechna zatizeni i méfeni. Zprimérovanim hodnot byla
ziskana torzni tuhost monokoku 2 558 Nm/® a cel¢ formule 1 398 Nm/°. V tabulce nize je
porovnani s vysledky ze simulace, ktera se ukazala jako velmi pfesna:
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Tab. 10 Porovnani torznich tuhosti DX namérenych na vozidle a vypoctenych ze simulace

Simulace [Nm/°]  Fyzické méteni [Nm/°] Rozdil [%]

Torzni tuhost chassis 2 501 2 558 +2,3

Torzni tuhost formule 1423 1 398 -1,8

Vyhodou fotogrammetrick¢ho méfeni oproti méfeni Gchylkomérem je fakt, Ze je mozné
zkoumat posunuti vSech bodii na vozidle. Toho lze vyuzit k odhaleni slabych mist chassis
a zamétit se na né pti vyvoji dalstho monopostu. V nasledujicim grafu na obr. 54 je srovnani
uhld natocCeni chassis po délce formule pro monoposty Dragon 9 a Dragon X (Cervené a Zluté
body z obr. 53). Pfi métfeni torzni tuhosti D9 byla zatiZzeni stupfiovana po 300 N, proto se jako
nejsrovnatelnéjsi jevilo zatizeni 600 N. Z grafu je ziejmé, Ze slabym mistem DX je piechod
mezi otvorem kokpitu a pfidi, jelikoz kiivka zde méa vyraznou zménu smérnice. Nicméné D9
ma nizsi tuhost, a tim vétsi thly natoceni po celé délce monopostu.

Uhel natodeni [?] 16 T

——Dragon 9

—— Diragon X

} t t t } t {
-600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200
Vzdalenost [mm]

Obr. 54 Srovnani uhlit natoceni po délce monopostii pro zatizeni 600 N

6.3 POROVNANIi CHASSIS FORMULi DRAGON 9 A DRAGON X

Srovndni nové generace formule s plivodnim konceptem je nasnad€. Design pouzitého

[ 24

vvvvvv

naro¢nost vzrostla nékolikandsobné. Pti vyrobé hybridniho ramu je mozné pracovat soucasné
na kompozitni i trubkové ¢asti, coz v ptipadé kompozitniho monokoku mozné neni. Kvili
laminaci do uzaviené formy se navic nemohli na vyrobé soucasné podilet vice nez tii lidé.
Vyhodou vyrobni faze pak byl fakt, Ze nemusel byt slozit¢ spojovan ocelovy rdm se
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skotfepinou, ¢imz bylo také zamezeno odchylkdm kinematickych bodii podvozku. Nanestésti
se vyznamné zhorSila moznost servisu pohonné jednotky, pfestoze byl na umoznéni servisu
kladen velky duraz.

Tab. 11 Porovnani parametrii chassis Dragona 9 a Dragona X

Parametr Dragon 9 Dragon X
Hmotnost [kg] 32,0 34,5
Torzni tuhost [Nm/°] 2032 2 558
Vyska tézisté [mm] 322% 341*
Délka / vyska / sitka [mm] 2271/1035/686 2153/1029/698

Moment setrvac¢nosti okolo

.107% .106%
osy 7. [kg-mm?] 1,210 9,4:10

* data z CAD modelu

Za Uspéch povazuji vyrazné zvySeni torzni tuhosti, které piedcilo veskera ocekavani. Hodnota
torzni tuhosti 2 558 Nm/° splituje stanoveny cil. Zna¢ny vliv na zvySeni tuhosti mélo
nahrazeni trubkové ¢asti skofepinou, ale také optimalizace skladby. Méfeni torzni tuhosti
ukazalo, Ze nejslabsim mistem monokoku je otvor kokpitu, proto by se méla sekce vyvoje
chassis na toto misto zamétit, aby byl zdokonalen dalSi monopost. Vzhledem k tomu, ze
tuhost chassis je témét dvojndsobnd oproti celému vozu, tak by bylo potieba se v budoucnu
také vice zaméfit na tuhost profilii ramen.

Nevyhodou je vysoka hmotnost chassis, jenz je dokonce vySsi nez u D9, kterd je zplisobena
piredevsim zménou skladby monokoku. Na D9 byla pouzita krom¢ keprové i jednosmérna
tkanina, jez méla vyrazné vys$i modul pruznosti a nizsi ploSnou hmotnost, zatimco na DX
byla pouzita pouze tkanina s keprovou vazbou. V dusledku toho musela byt niz§i ohybova
tuhost vzorkiit DX vykompenzovana vétSim poctem vrstev tkaniny, ¢imz doSlo k nartistu
hmotnosti. Rozdil oproti cilené vaze 28 kg zpusobilo také pouziti hlinikového zadniho
oblouku, se kterym nebylo v hmotnostni bilanci kalkulovano.
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Obr. 55 Vizualni porovndni chassis Dragona 9 (modre) a Dragona X (Cervene)
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ZAVER
Cilem této diplomové prace byl navrh a vyroba chassis desatého monopostu z dilny tymu
TU Brno Racing, ktery nese oznaceni Dragon X. Vibec poprvé v historii tymu byl pouzit

pln¢ kompozitni monokok. Implementace tohoto konceptu s sebou nesla celou fadu
komplikaci a vyzev, pfesto bylo mozné monokok v pfedni ¢asti snizit a zkratit jeho zad'.

Nejvetsi vyzvou byla zastavba pohonné jednotky formule, protoze vysoké teploty motorového
prostoru, které byly naméteny na D9, zptisobuji degradaci pryskyfice kompozitu a mohly by
zapticinit jeho selhani. Nejkritictéjsi byla podlaha motorového prostoru, proto byla vyrobena
ze sendviove struktury s dvojitym jadrem. Ochlazovani motorového prostoru bylo vyieSeno
pomoci pasivniho chlazeni vzduchem vedenym boc¢ni podlahou a chlazenim externim
ventilatorem.

Vyroba navrzeného monokoku je v praci detailné popsana od ndvrhu forem az po opracovani
findIniho produktu. Vyrobu komplikoval slozity tvar monokoku, pfedev§im v oblasti pfedniho
odpruzeni roll-heave, ¢emuz by bylo vhodné se v budoucnu vyvarovat a design zjednodusit,
at’ uz kvili vyrobé nebo zamezeni vzniku defektti. Nasledna validace ukazala ptesnost vyroby
1 navrzené torzni tuhosti. Porovnanim naméfenych dat se simulaci byla ovéfena piesnost
nastaveni analyzy pro budouci vyvoj.

Zmensovanim rozmérd monokoku jiz nebude mozné hmotnost zasadné sniZovat, protoze
soucasny model je jiz na pokraji moznosti. Nejvétsi potencidl do budoucna, co se snizovani
hmotnosti chassis tyce, je vpouziti kvalitnéjSich vysokomodulovych tkanin, idedlné
jednosmérnych, a v optimalizaci skladby za pomoci simula¢nich nastroji. Pii spravném
sloZzeni skladby a se spravnymi materialy by bylo teoreticky mozné snizit hmotnost az
o 8 kilogramii. Jako ptiklad optimalizace muze poslouzit skladba ptfedni pfepazky, na kterou
jsou kladeny vysoké naroky kviili odoldni moznému narazu. Na DX je po vzoru D9 skladba
kombinovana ze sméri 0° a 45°, ale jelikoz pfepazka neptfendsi torzni zatizeni, pak by bylo
vhodnéjsi pouziti pouze sméru 0°, ktery bude mit lepsi vysledky ze zkousky trojbodovym
ohybem. Diky tomu by bylo mozné snizit pocet vrstev, a tim hmotnost.

Tym se s Dragonem X zuéastnil zavod v Nizozemsku, Cesku a Mad’arsku. Design chassis
sklidil u rozhod¢ich tuspéch, kdy se tym nejen diky nému dostal do finale discipliny
inzenyrského navrhu na prvnich dvou zminénych zdvodech. Na ceskych zdvodech tuto
disciplinu dokonce vyhral. V celkovém hodnoceni skon¢il tym v Nizozemsku i Cesku
na druhém misté, v Mad’arsku pak na sedmém.
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Seznam pouzitych symbolt

Ad
Ay
Az
AzZieva_stojina

Az, prava_stojina

E

Ei
Ei
E>
E>
F

Fi
F
Fy
G

Kt_monokok

L

M,

R

mm
mm
mm
mm
mm
GPa
GPa
GPa
GPa
GPa

Z z Z

GPa
mm
mm
mm
Nm/°
Nm/°
Nm/°
mm
mm

mm

mm
MPa
mm

°C

celkovy posuv

posuv ve sméru Y

posuv ve sméru Z

posuv levé stojiny ve sméru Z
posuv pravé stojiny ve sméru Z

Y oungitv modul

Younglv modul v bodé 1 (obr. 13)
Y oungitv modul v podélném sméru
Youngtv modul v bodé 2 (obr. 13)
Youngitv modul v pfi¢éném sméru
sila

sila 1 ze silové dvojice

sila 2 ze silové dvojice

normalova sila

modul pruznosti ve smyku
tloustka materialu

kvadraticky moment prufezu
polarni kvadraticky moment priifezu
ohybova tuhost

torzni tuhost

torzni tuhost monokoku

rozvor

charakteristicka délka prufezu
vzdalenost od zadnich stojin ve sméru X
zkrutny moment

ohybovy moment

obvod

mez pevnosti

rozchod

teplota
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T,
Tn

Ip

y
Yieva_stojina
Yprava_stojina
a

¢

Kpripravek

p

Tmax

®

Ppredni

Dzadni

vzdalenost levé stojiny od osy otaceni ve sméru Y

vzdalenost pravé stojiny od osy otaceni ve sméru Y

°C teplota skelného prechodu
°C teplota tani

mm tloustka potahu

mm vzdalenost bodu od osy otaceni ve sméru Y
mm

mm

© uhel natoceni

- pomérné tlumeni

rad uhlova korekce piipravku
[g:em™] hustota

MPa pevnost ve stiihu

uhel natoceni
uhel natoceni na urovni predni téhlice

uhel natoc¢eni na urovni zadni téhlice

Seznam pouzitych zkratek

3D
ACP
AS
CAD
CFD
CFRP
CNC
D9
DB
DX
ESI
ES2
ES3
Fi
FB
FBS
FEM

3 Dimensional

Ansys Composites PrepPost

Average Strength

Computer Aided Design

Computational Fluid Dynamics
Carbon Fiber Reinforced Plastic
Computer Numeric Control
Dragon 9

Dashboard

Dragon X

Engine Space 1

Engine Space 2

Engine Space 3

Formula 1

Front Bulkhead

Front Bulkhead Support

Finite Element Method
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FF2
FF3
FH
FHB
FRP
FSG
FSI
HM
HS
IM

MDF
MH
MHB
MHBS
MKP
PAN
PMI
PVC
SAE
SES
SHB
SIS
SIS-hor
SIS-ver
T
T1-T7
U
UD
UHM
UTsS
uv

Front Floor 1

Front Floor 2

Front Floor 3

Front Hoop

Front Hoop Bracing

Fiber Reinfroced Plastic
Formula Student Germany
Fakulta strojniho inZenyrstvi
High Modulus

High Strength

Intermediate Modulus
Length

Medium Density Fiberboard
Main Hoop

Main Hoop Bracing

Main Hoop Bracing Support
metoda kone¢nych prvka
polyakrylonitril
polymethakrylimid
polyvinylchlorid

Society of Automotive Engineers

Structural Equivalency Spreadsheet

Shoulder Harness Bracing

Side Impact Structure
Horizontal Side Impact Structure
Vertical Side Impact Structure
Thickness

oznaceni teplotnich senzorti
Technical University
Unidirectional

Ultra High Modulus

University of Technology Sydney
Ultra Violet
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VHM
yur
w
XY Z

Very High Modulus
Vysoké uceni technické v Brné
Width

osy globalniho soutadného systému
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