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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Predmétem této diplomové prace je navrzeni bezpeCnostnich prvkd pro vozidlo soutéze
Formule Student. Cilem je zpracovat pozadavky pravidel soutéze pro bezpecnost fidice, a dle
nich vypracovat navrhy. Hlavnim bodem zajmu je deformacni Clen vozidla, jehoz navrh byl
nasledné testovan vhodnou zkouSkou. Mimo to je provedeno i navrzeni ostatnich prvki
bezpecnosti jako jsou bezpeCnostni pasy, ichyty bezpecnostnich past a vybava fidice.

KLiCOVA sLovA

Formule Student, bezpecnost fidiCe, deformacni ¢len, bezpeCnostni pasy, instalace
bezpecnostnich pasu, hlinikova péna, kvazi-staticky test, bezpecnostni vybava fidice

ABSTRACT

The subject of this thesis is to design safety components for the Formula Student car. The
aim 1s to handle the driver’s safety proposals regarding the competition rules. The main point
of interest is focused on the impact attenuator issue, which is designed and tested by
appropriate method. In addition are designed other security features such as seat belts, seat
belts installation and driver equipment are.

KEYWORDS

Formula Student, driver’s safety, impact attenuator, seat belts, seat belts installation,
aluminium foam, quasi-static test, driver’s safety equipment
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Uvob

Pojmem bezpecnost ridice se lidstvo zabyva jiz od dob, kdy vznikaly prvni pokusy
zkonstruovat jakykoliv dopravni prostfedek, ktery by mél slouzit k prepravé osob. Nejsou to
jen motocykly, osobni vozidla, nédkladni vozidla ¢i prostfedky hromadné dopravy, kde je

potfeba fidit se predpisy a dbat vysoké opatrnosti pfi navrhovani a konstrukci téchto
prostiedk, dnes tak bezvyhradné nutnych pro bézny zZivot clovéka.

Ale 1 v Gplné jiné skupiné odvétvi motorismu ¢loveék nezapomind na to hlavni, a to na lidsky
zivot. Jednd se o skupinu velice popularniho motosportu v podobé specialné navrzenych
vozidel za cilem zavodit a zvitézit, a to i s hrozbou vystaveni se moznému nebezpeci. I v této
oblasti ma ¢loveék na paméti jak kiehka nase lidska schranka maze byt a maximalné se snazi
predejit jakékoliv katastrof€, ktera je s timto zabavnym sportem bohuzel spjata. Takze tedy,
bezpecnost predevsim.

Pravé s touto myslenkou jsem se rozhodl zhostit se ukolu navrzeni a realizace bezpe¢nostnich
prvka pro prvni vozidlo brnénského tymu TU Brno Racing v serialu soutézi Formule Student.

Konkrétné se jedna o navrhy deformacniho €lenu vozidla, vybéru bezpecnostnich pasu, jejich
instalace k ramové konstrukci a ve finale vybér vhodného vybaveni fidice.

Tyto navrhy jsou zpracovany dle pomérné piisnych pravidel soutéze, nacez se v nékterych
Castech snazim piinést i vlastni vyhodnoceni navrzenych prvkd z hlediska bezpecnosti.
Zajimavym faktorem pro zpracovani této prace je skuteCnost, Ze zprvu vznikala s nejasnou
predstavou, jak a vjaké podobé by vibec méla byt zpracovana, protoze doposud Zadna
podobna prace nevznikla.

Hlavni myslenkou je tedy fakt, ze se nesnazim pouze splnit zadani diplomové prace, ale také
po sobé zanechat jakysi odkaz nasledujicim tymdm na$i univerzity se zajmem pro budouci
vyvoj a ,, know-how “ v této oblasti.
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1 SOUTEZ FORMULE STUDENT

1.1 O SOUTEZI

Znamy pojem Formule Student si nasel své misto v srdcich mnoha studentd a mladych
inzenyrt. Jedna se o odbornou technickou soutéz mezi jednotlivymi univerzitnimi tymy ze
vSech koutd svéta. Hlavnim ukolem tyma je navrhnout a zkonstruovat jednomistné zavodni
vozidlo za cilem utkat se svymi konkurenty v fadé soutézi a disciplin, a dosahnout toho
nejlepsiho vysledku. Soutéz Formule Student se stala postupem casu velikym fenoménem a
prestizni udalosti v oblasti automobilového inzenyrstvi.

Historie projektu sahd az do roku 1981 [2], kdy skupina SAE (The Society of Automotive
Engineers) ve Spojenych statech poprvé spustila projekt s nazvem Formula SAE. O nékolik
let pozdéji, vroce 1998 se poprvé uskutecnila soutéz mezi tymy americkych a britskych
univerzit ve Velké Britanii. Uz tehdy byla tato udalost vedena pod zastitou skupiny IMechE
(Institution of Mechanical Engineers), kterd vlastn€ drzi patronat nad soutézi dodnes. Od té
doby se stala souté¢z Formula SAE velice popularni 1 v Evropé a da se fici, ze pod novym
nazvem Formula Student probiha na evropském tzemi do soucasnosti. Dilezitym milnikem
ve vyvoji projektu je rovnéz i rok 2006, kdy se hlavnim patronem soutéze stala znama
osobnost motosportu v oblasti F1 Ross Brawn.

1.2 STRUKTURA PRAVIDEL SOUTEZE

Soutéz Formule Student je rozdélena do riznych soutéznich disciplin, které zahrnuji
jednotlivé podminky a pfisné pravidla. Tyto vSechny jsou predepsany v dokumentu Formula
SAE® Rules [1], naCez byvaji obCasné dopliiovany dalsimi pravidly pro jednotlivé vypsané
soutéze [2].

Struktura pravidel Formule Student [1] se déli na tyto zakladni Casti:

= Cast A — Administrativni predpisy
= Cast B — Technické pozadavky

= Cést C - Staticka &ast soutdze

= Cast D — Dynamicka &ast soutdze
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Prvni ¢ast A poukazuje a vysvétluje zakladni administrativni predpisy a pravidla pro béh
soutéze, véetné vysvétleni samotné podstaty soutéze. Je zde mozné najit 1 informace tykajici
se registrace na zavody, hodnoceni technickych soudcti apod.

Cast B je asi nejrozsahlej§i &ast pravidel, protoze pojednava o veskerych technickych
pozadavcich, které musi studentska formule bezvyhradné spliiovat.

Dalsi ¢ast C je vénovana statické Casti soutéze — tim je minéno bodové ohodnoceni
technickych soudcti, ktefi hodnoti bezproblémovou konstrukci vozidla, spravné zpracovanou
marketingovou prezentaci ¢i tabulkové zpracovani fiktivni hodnoty vozidla (tzv. ,,Cost
Report™), pfedepsané pravidly.

Po schvaleni statické Casti se soutéz ubira a pravidla pojednavaji o ¢asti D, tedy dynamické
Casti. V tomto pfipadé€ se jedna o samotné zavody rozdélené do disciplin, jako jsou sprinty na
roving, ,,osmicka“ ¢i vytrvalostni zavod.

29

Jednotlivé bodové ohodnoceni uvadim v nasledujici tabulce:

Tab. 1 Bodové ohodnoceni disciplin [1]

Disciplina Bodové ohodnoceni
Prezentace vozidla 75
Staticka cast Technicky navrh 150
Cost Report 100
Akcelerace (sprint) 75
Skid-Pad (osmicka) 50
Syl s Autocross (nejI:ychlej §i kolo 150
na draze)
Ekonomicka jizda 100
Vytrvalostni zavod 300
Celkem bodu 1000

1.3 MA VLASTNi ZKUSENOST

V letnim semestru, roku 2010, jsem se poprvé projektu Formule Student ucastnil jako ¢len
tymu SDU Vikings v zastoupeni danské university v Odense béhem studentského Erasmus
pobytu. Hlavnim cilem projektu bylo dokonceni jiz tfetiho vozu danského tymu s nazvem
VIKING III, a vzapéti se co nejlépe umistit na zavodech poradanych ve Velké Britanii, na
okruhu Silverstone. Jako ¢len tymu, ktery mél na starosti zhotoveni ramu, jsem se podilel na
testovani deformacniho clenu, instalaci bezpeCnostnich pasi a obecné praci pii vyrobé
ramové konstrukce. Nyni mizu s odstupem Casu prohlasit, ze ne vzdy jsme tehdy s tymem
postupovali spravné. Hlavnim divodem byla zprvu jazykova bariéra.

Ovsem diky této zkuSenosti jsem se rozhodl v projektu Formule Student pokracovat za
brnénsky tym TU Brno Racing, nacez jsem se rozhodl zhostit podobnych tkolt tykajicich se
bezpecnosti jako v Déansku.
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2 BEZPECNOST RIDICE A VYBAVA

Tato kapitola se zabyva rozborem bezpecnosti fidice pro soutéz Formule Student. Mym
hlavnim predmétem zajmu jsou predevsim deformacni Clen, bezpecnostni pasy a celkova
vybava fidice.

2.1 POZADAVKY NA BEZPECNOSTNi PRVKY RIDICE V SOULADU S PRAVIDLY
FORMULE STUDENT

Cela teoreticka cast obsahujici jednotlivy rozbor bezpecnostnich prvki je v souladu
s originalnimi pravidly pro soutéz Formule Student 2011 (Formula SAE® Rules) [1], nacez
z tohoto zdroje pfevazné pii popisu 1 vychazim. Pravidla jsou rozebirana v jednotlivych
nasledujicich podkapitolach problematiky bezpecnosti. Ilustracni obrazky jsou vyhledavany
pomoci serveru Google [3], nacez vzdy uvadim presny zdroj obrazku prostfednictvim odkazu.

2.2 DEFORMACNI CLEN

Deformacni Clen, v anglickém jazyce tzv. Impact Attenuator, je velice dulezitym
bezpecnostnim prvkem vozidla Formule Student. V automobilovém oboru by mohl byt
chépan jako prvek pasivni bezpecnosti — tedy chranici jezdce v ptipad€, ze uz naraz ¢i nehoda
skutecné nastane. JednodusSe feceno slouzi jako absorp¢ni naraznik umistény na predni Casti
vozidla. Ma za ukol pohltit narazovou energii formule a tim snizit hodnotu nebezpecného
zpomaleni pusobiciho na fidi¢e na hodnotu pfipustnou — bezpecnou.

Obr. 2 Nehoda formule, ilustracni fotografie [4]

2.2.1 DEFORMACNI ELEN DLE PRAVIDEL PRO SOUTEZ FORMULE STUDENT

Pti uvazeni vSech pravidel, tykajicich se deformacniho €lenu, zjistime, ze se v podstaté déli na
dveé zakladni Casti. Ta prvni ¢ast hovoii o deformacnim ¢lenu samotném a jeho instalaci, a ta
druha o presnych ptedpisech a tidajich potfebnych k provedeni ptipadného testu a funkénosti
deformacniho ¢lenu. V obou piipadech jsou informace Cerpany z origindlnich pravidel
Formule Student pro rok 2011. [1]
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PRVNi CAST — DEFORMAGNI GLEN

* Deformacni ¢len musi byt instalovan na ptedni pfepazce ramu

* Dale musi spliiovat nejmensi moznou délku 200 mm — v podélném sméru osy ramu

* Je nutné, aby splitoval minimalni rozmér vysky 100 mm a Sitky 200 mm v nejmensi
udané mozné vzdalenosti 200 mm od pifedni prepazky ramu

* Musi byt navrzen tak, aby nepronikl pfedni prekazkou v pfipad€ narazu

* Uchyceni deformacniho ¢lenu musi byt bezpecné a pfimo provedeno na predni
pfepazce ramu aniz by zatézovalo jakékoliv nenosné Casti

Upevnéni deformacéniho Clenu je nutno zkonstruovat tak, aby se zajistilo adekvatni silové
zatizeni v piipade necentralniho narazu. DalSim hlavnim bodem upevnéni deformacéniho ¢lenu
k pfedni ramové piepazce je tzv. ,anti-intrusion plate”, neboli bezpe€nostni ochranny plech,
zabraniujici penetraci deformacniho Clenu v pfipad€ narazu.

Urcyjicimi parametry pro navrh bezpecnostniho plechu jsou material a tloustka. Konkrétnéji
1ze vyuzit bud’ ocelovy plech o miniméalni tloust’ce 1,5 mm anebo plech hlinikovy s tloustkou
4 mm.

Co se tyCe upevnéni bezpecnostniho plechu, jsou dv€ moznosti — vyuziti Sroubti anebo plech
k predni prepazce privafit. V pfipadé upevnéni Srouby musi byt rozméry plechu stejné jako
krajni vnéjsi rozméry predni ramové piepazky. V tomto pfipadé upevnéni je nutno pouzit
alespon 4 Srouby pevnostni tfidy 8.8. Je-li naopak plech ptivaren, postaci rozmeéry dosahujici
pouze do velikosti rozméru stiedovych os trubkovych profilti, z nichz je svafena predni
prepazka ramu. Pro jasnost 1ze vidét na obrazku 3.

Obr. 3 Metody uchyceni Srouby (vlevo), svarem (vpravo)

DRUHA GAST — ZPUSOBY A PRINCIPY TESTOVANi DEFORMAGNIHO CLENU

V této casti se predpisy pravidel zaméfuji nikoliv na koncept Clenu, ale v podstaté na
provértent jestli je nas§ navrzeny Clen vhodny pro pouziti. A to nejen z hlediska téch zakladnich
rozmérovych predpist, ale predevs§im z hlediska funkcnosti.

Zakladnimi vstupnimi parametry pro testovani deformacniho €lenu jsou tyto data:

* (Celkova hmotnost objektu, ktery narazi, musi byt rovna 300 kg
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= Rychlost narazu 7 m.s™
Podminky pro vyhovéni deformacniho ¢lenu jsou:

* Naraz by m¢l byt veden proti pevné, tvrdé bariéte

=  Pramémé zrychleni (zpomaleni) — G zatizeni' za cely proces narazu nesmi piesahnout
20 ¢g’s

* Maximalni G zatizeni musi byt mensi nez 40 g’s

= Uplna absorbovana energie z narazu musi byt rovna nebo presahnout 7350 J

* Béhem testu je nutné, aby bezpecnostni ochranny plech vyuzival stejnou kotvici
metodu, ktera bude na vozidle

» Bezpecnostni ochranny plech musi mit kvali prahybu pod svoji spodni stranou
alespori 50 mm volného mista

= Zadna &ast bezpetnostniho ochranného plechu nesmi dosahnout vétsi trvalé deformace
nez 25,1 mm (predevsim stred plechu)

* Vpiipadé dynamickych testl je nutné vyuzivat jen zafizeni ktomu urcené a
certifikované, at’ uz se jedna o majetek univerzity ¢i komercni firmy, ktera test provadi

Ackoliv se na prvni pohled zda, ze spravné testovani 1ze provést pouze dynamickou metodou,
tedy vyuzitim napft. padostroju, narazovych sani ¢i kyvadla, pravidla této soutéze predepisuji
rovnéz moznost vyuziti kvazi-statického testovani.

Prvni pfipad, tedy testovani dynamickou metodou, je zalozen na principu klasickych
narazovych testd (neboli crash-testil), kdy je objekt posilan proti prekazce jistou rychlosti a je
snimana reakce narazu at uz deformacnimi akcelerometry nebo vysokorychlostnimi
kamerami.

Obr. 4 Celni crash test vozidla, ilustracni fotografie [5]

Pripad testovani kvazi-statickou metodou, je zalozen na deformaci objektu v lisovacim stroji
za vyuziti vysokych tlaénych sil, nacez se zaznamenavd praveé tato sila v zavislosti
na posunuti.

' S timto pievedenym pojmem, uvadénym v pravidlech pod nazvem ..G loading™ s jednotkou nasobki tihového
zrychleni [g’s], pracuji v této praci pod nazvem ,,G zatizeni“, v rovnicich se potom objevuje pouze jako ,,G*,
piepocet uvadim v podkapitole 2.2.6
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Vybérem nékteré z nasledujicich metod také muzeme ovlivnit bodové hodnoceni reportu o
testovani deformacniho Clenu, vice v podkapitole 2.2.5. Metodé¢ kvazi-statického testovani se
ve své praci vénuji v nasledujicich kapitolach vlastniho feseni deformacniho ¢lenu.

2.2.2 VYUZIVANE MATERIALY

Spravna volba vhodného materialu pro vyrobu deformacniho clenu je ve své podstaté
naprosto nejdulezitéjsim a klicovym okamzikem k dosazeni pozadované funkce deformacniho
Clenu. Jedna se o velice naro¢nou problematiku a rozhodovani. Pfedevsim tedy pravée proto,
Ze se v této oblasti vyskytuje pomémé malo dostupnych informaci a podklada pro spravné
navrhovaci postupy, a to at’ uz se jedna o materialové charakteristiky zamyslenych materiala
anebo jisté ,, know-how “ navrhovani ¢i testovani ostatnich zkusenych tyma Formule Student.
Nesmime zapomenout ani na specializované firmy, nabizejici testovani vzorku ¢i uz rovnou
naméfené charakteristiky urCitych materialti. OvSem problémem muze byt cena.

Pro piipad idealniho deformacniho ¢lenu pro studentskou formuli je dilezité se pokusit vybrat
material s co nejvyssi schopnosti absorbovat narazovou energii. V naSem piipad¢€ narazovou
energii vozidla. Dal§im velice dilezitym parametrem je tuhost a hustota materialu, ktera
v piipadé nizSich hodnot muze snizit hmotnost, ovSem naopak nas omezuje v potiebném
objemu deformacniho Clenu. V ptfipadé nutnosti prili§ velkého objemu cClenu je potieba byt ve
spojeni s designérem a osobou zodpovédnou za vyvoj celého ramu formule. Skrze Spatnou
komunikaci by mohlo dojit ke konstrukénim problémum — predevs§im pak pii fyzické realizaci
vozidla a Clenu.

Pro teoretickou ¢ast prace uvazujme nasledujici materialy pro deformacni Clen vozidla
formule student z ¢erpanych zdroju [6], [7], [8], [9], [10]:

Hlinikova péna

Hlinikova vostina (Honeycomb)

»  Tvrzena péna

= Deformaéni péna Dow Impaxx® 700°

HLINIKOVA PENA

Tento materidl vyuziva typickych vlastnosti hliniku a lehkého materialu, predevsim ted}y
v ptipadé pénové koncepce diky pomérné nizké hustoté, vrozmezi 180 - 250 kg.m™,
houzevnatosti a vynikajici korozni odolnosti. Dal§imi charakteristickymi znaky jsou [6]:

tvarova stalost az téméf k bodu tani

vysoka specificka tuhost

nehotlava/ netoxicka

schopnost tlumit hluk

dobfte absorbuje narazovou energii

jednoduché opracovani (fezani, frézovani, ohybani, lakovani, lepeni)

AN N NN YR

Dalsi dulezité parametry jsou zobrazeny v tabulce 2. [6]

? Oficialni materidl pro pouziti Standardniho deforma¢niho &lenu — vice v podkapitole 2.2.4
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Tab. 2 Viastnosti hlinikové pény [6]

Priméma hustota Pevnost v tlaku Modul pruznosti
[kg/m’] [MPa] [MPa]
ljigvg&gz@k 250 1,6 700

Ovsem diky skuteCnosti, ze pénovy systém predstavuje nelinearni stochastické rozlozeni
materialu v prostoru, ponékud ztracime moznost material vypoctove definovat; predevsim pak
definovat jeho chovani v pfipad¢ deformaci. V praxi se timto pénovym materidlem vypliiuji
trubkové profily apod. za cilem zpevnit konstrukéni systémy avSak zachovat nizkou

hmotnost.

Vyroba hlinikové pény je zalozena na principu vytvafeni plynovych bublin v taveniné hliniku
nebo jeho slitin. Z dostupnych zdroji muzeme zjistit, Ze existuji v podstateé 3 zakladni
principy napénéni taveniny [7].

v’ vznika v dusledku roztaveni pfidaného tuhého polotovaru, které obsahuje zpéiiovadlo
v’ vznika v disledku vhanéni plynu do taveniny z externiho zdroje plynu
v’ vznika v dusledku tepelného rozkladu ptimichaného zpénovadla do taveniny

¥ ol A Al

Obr. 5 Pénovy hlinik [6], [7]

Zminit muzeme napfiiklad teoreticky postup vyroby hlinikové pény japonské firmy Shinko
Wire Company, presnéji jejich patent na technologii pény s obchodnim oznacenim
ALPORAS" [6] Tavenina hlinikové slitiny se zpéiiuje pfidanim zp&fiovadla a soucasné se
pfimicha vapnik. V dasledku tepelného rozkladu se uvolnuji plyny, které v taveniné vytvareji
pory o velikosti 2 — 10 mm.

V nasledujicim piehledu miizeme sledovat oblasti vyuziti v soucasné dobé:

v lehké a tuhé konstrukce dopravnich prostiedkt robott, dopravnikt, automatizacnich a
manipulacnich zafizeni;

v deformacni zony vozidel, vytahovych a dopravnikovych zatizeni;

v' strojni dily tlumici hluk a vibrace;
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v zvuku-izolacni panely do prostiedi s vysokou vlhkosti, teplotou, prasnosti, proudicich
plynt, vibracemi a hlukem atd.

HLINIKOVA VOSTINA (HONEYCOMB)

V piipadé hlinikovych vostin, které se pouzivaji jako sendvi¢ovy material pro vyrobu raznych
Casti letadel, lodi ¢i automobilii jsou rovnéz kladeny technické naroky na vyssi tuhost a
nizkou hmotnost. V podstaté se jedna o homogenni panel sendvi¢ového typu. Jadro vostin
byva tvoreno Sestihrannymi hlinikovymi burikami ve tvaru hexagonti a vnéjsi strany byvaji
zakryty plechem. Technické vlastnosti tohoto materialu miizeme vidét v nasledujici tabulce 3.
Pfi porovnani s vlastnostmi hlinikové pény je zfeymé, ze ackoliv zavisi hustota materialu
hlinikové vostiny na velikosti hexagonalnich bunék, témér v kazdém pripadé je hodnota
hustoty hlinikové vostiny nizsi.

Tab. 3 Viastnosti hlinikové vostiny [9]

Velikost bunék [mm] Hustota [kg/m’] Pevn[(l)\itP\;]t = MOdﬁ\EPn;TnOSU
6 92,92 2,66 730
8 64,26 1,80 214
10 40,04 1,01 171
14 35,10 0,61 151

Pti technologii vyroby hlinikovych vostin se vyuziva tlaku nebo vakua. Déale je potieba tyto
vostiny oboustranné oplastovat z davodu zvySeni pevnosti a piedevSim udrzeni
pozadovaného tvaru. K této Upravé se pouzivaji vhodné plechy z hliniku anebo v piipadé
slozitéjsich tvard kompozitni materialy vyrobené z tkanin a pryskyfice.

LLM '

Obr. 6 Hlintkovd vostina [9]

TVRZENA PENA

Ze vSech moznych materiali vhodnych pro deformacni ¢len studentské formule je mozna
cesta vyuzivat tvrzenych pén ta nejlepsi. Pfedevsim vSak z hlediska velice nizkych hmotnosti
téchto material. Problémem muze zlstavat niz§i tuhost a tedy i vzrastajici rozmeéry
ptipadného deformacniho ¢lenu.
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Z pouzivanych tvrzenych pén mizeme zminit vytvrzenou polyvinylchloridovou pénu pro
vyrobu sendvicovych konstrukci. Jednd se vlastné o PVC pénu potazenou skelnou,
aramidovou, uhlikovou nebo jinou vrstvou vytvrzenou pryskyfici. Tento material vykazuje
pomérné vysokou tuhost pfi relativné nizké hmotnosti. Navic neni problém ho zpracovavat
formou lepeni polyesterem nebo epoxidem.

Obr. 7 Tvrzené pény [9]

Z dostupnych zdroju jsem zjistil, ze nejcast€ji se podobny material objevuje pod nazvy jako
Herex nebo Airex. [9] Velice blizké hodnoty parametri vykazuje i material pod nazvem
Rohacell, ktery se blizi spiSe podobé¢ akrylatové tvrzené pény (polymethacrylimid). Pro lepsi
nazornost jsem vypsal technické parametry t€chto vybranych typt pén do tabulky 4.

Tab. 4 Viastmosti tvrzenych pén [10]

Hustota [kg/m’] Pevn[(l)\j[tP\;1 ]tlaku Modtﬁ\gpn;?nostl
Herex C70.90 100 1,9 110
Herex C70.130 130 2,6 155
Airex R63.110 140 1,6 135
Rohacell 71 IG 75 1,5 92
Rohacell 110 IG 110 3 160

ABSORPCNi PENA Dow IMPAXX® 700

Tento material je zafazen do seznamu vyuzivanych materidlu viceméné automaticky diky
novym pravidlim Formule Student pro tento ro¢nik soutéze. Vice informaci v podkapitole
2.2.4, kde se zabyvam celkovou problematikou vyuziti tohoto materialu.

2.2.3 KONCEPT DEFORMACNIHO GLENU

Zamysleny koncept deformacniho ¢lenu pro vozidlo soutéze Formule Student se muze tym od
tymu lisit. PfedevSim je to jiz zminiovanym ,, know-how “ zkuSenych tymu, anebo zasadni
pochopeni dané problematiky. Pro vyfeseni nejdulezitejsiho ukolu jiz byly vypsany pouzivané
typy materialti pro deformacni ¢len. Témi dal§imi kritérii jsou tedy predevsim.
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* Rozméry predni pfepazky ramu

» Zamysleny koncept designu piedni ¢asti vozidla

» Parametry predepsanych bezpecnostnich hodnot, které musi deformacni clen vozidla
plnit — hodnoty, které je nutné dodrzet pro testovani

Pottebné podklady pro vypoctové postupy navrhu clenu a rovnéz i nasledné zhodnoceni
vysledkt se nachazi v podkapitole 2.2.6.

S ohledem na cil této prace neni nutné dale rozvadét koncept deformac¢niho ¢lenu v reSer§ni
casti, protoze se jim a samotnym navrhem ¢lenu zabyvam podrobngji ve vlastnim feSeni. A to
jak vypocCtem, tak i zhodnocenim vysledkda.

2.2.4 \/YUZITi STANDARDNIHO DEFORMACNIHO GLENU

V ro¢niku Formule Student 2011 se odbornd technickd komise pro hodnoceni soutéze
rozhodla zésadn€ pozménit pravidla tykajici se testovani deformacéniho Clenu. Ackoliv se
problematikou testovani zabyvam az v nasledujici kapitole, nyni je nutno poznamenat, ze
pravé kvuli nevhodnym a nebezpeCnym testovacim metodam, které tymy provadély, byla
zavedena moznost pouzit deformacni ¢len standardni [11].

Tento Clen je navrzen samotnou technickou komisi soutéze Formule Student a mél by
automaticky odpovidat pozadavkiim pravidel. Zajimavosti standardniho Clenu je, Zze technicka
komise v podstaté urcila jednu jedinou komeréni firmu, od které je mozné tento deformacni
Clen ziskat. Ta v podstaté po zadani objednavky deformacni Clen o pfesné dané koncepci a
materialu jen vyrobi a zaSle na dodaci adresu. Cena tohoto deformacniho ¢lenu se pohybuje
kolem 150 $ + dopravni naklady.

Proces je pomérné snadny, ovSem jakousi nevyhodou je, ze je nutné prizpuisobit rozmeéry
predni ramové prepazky, ztraci se moznost zajimavého vyvoje a poznani této problematiky, a
navic tym hned na zacatku dostava penalizaci v podobé€ minusovych bodu. Vice k tématu
bodovani je v nasledujici podkapitole 2.2.5. Koncepce oficialniho standardniho deformacéniho
¢lenu prezentuje obrazek 8.

Obr. 8 Model standardniho clenu [11]

Material, ze kterého je tento ¢len vyrabén se nazyva Dow Impaxx® 700. Jedna se o jakousi
absorp¢ni bezpeCnostni pénu na principu styrenového termoplastu, ktery firma povazuje za
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naznak pokroc¢ilého chemického inzenyrstvi. Tento material neni vyuzivan jen pro piipad
deformacniho Clenu na vozidla Formule Student, ale je udajné hojné vyuzivan ve vSech
bezpecnostnich odvétvich automobilového priumyslu. Na nasledujicim obrazku 9 muzete
vidét ukazky materialu a jeho charakteristiku prezentovanou vyrobcem.

IMPAXX Foam Static Compressive Response

127 |
| - IMPAXX Foam | [

20 pet {48 ky/m')
0.20's" Strain Rate

Stress (MPa)

000 010 0N 030 040 050 080 070 080
Strain (mey/mm|

Obr. 9 Materidl Dow Impaxx® 700 [11]

Pro ujasnéni a shrnuti uvadim v prehledné tabulce 5 vyhody a nevyhody vyuziti této moznosti
deformacniho ¢lenu.

Tab. 5 Vyhody a nevyhody moznosti pouZiti deformacniho clenu

Vyhody Nevyhody
Minusové penalizacni body,
témer zadny pokrok a ziskani
védomosti tymu
v problematice deformacniho
Clenu, pomérné veliké
rozmeéry, se kterymi tym
musi pocitat

Zadna prace s navrhovanim a
Vyuziti standardniho testovanim deformacniho
deformacniho ¢lenu ¢lenu, pomérné nizka
hmotnost kvtli materialu

¢

Ziskavani ,, know-how *
v oblasti navrhovani a
testovani deformacnich
¢lend, ¢imz jisté roste prestiz
tymu, opravdové testovani,
moznost zadné bodové
penalizace, variabilni
moznosti rozmérd vuci
hmotnosti ¢lenu

Pomérmé obtizny ukol, ktery
v praci tymu zabere cas,
naro¢néjsi pristup k realizaci
testt (zavislost na prostiedi a
moznosti testovacich
laboratofi a kolektivu)

Vlastni navrh a realizace
deformacniho ¢lenu

Podrobnéjsi informace o vyuziti ¢lenu, odkazy na model, vykresy a kontakt na firmu
vyrabgjici standardni deformacni ¢€len je mozné hledat ve zdroji [11], ktery uvadim v zavéru
sve prace.
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2.2.5 REPORT A BODOVE HODNOCENI

Pokud se tym rozhodne pro vyuziti vlastniho deforma¢niho ¢lenu, musi dle pravidel Formule
Student zpracovat tzv. IAD Report (Impact Attenuator Data Report) [1], a odeslat jej do
predepsaného terminu pro kontrolu technické komisi soutéze. Forma reportu byla az do roku
2011 témeft libovolna, nicméné v tomto ro¢niku se poprvé pristoupilo na variantu dvou ¢asti
zvlast:

» predlohové c¢asti reportu (druh formuléafe), kde tym pouze dopliiuje pozadované
informace, a dale
» vlastni ¢asti, kde se tym snazi vysvétlit zakladni vypocty, navrhy a princip testovani.

Co se ty¢e hodnoceni ohledné reportu deformacniho ¢lenu, body se vztahuji k celkovému
skore tymu, o kterém se kratce zmifuji v predeslé kapitole o soutézi. Nicméné v pripadé bodu
spjatych s deformacnim c¢lenem se tym musi snazit body ,uchranit“, nez ziskat, protoze
odevzdanim reportu v terminu a spravnosti reportu nastane jediné situace, ze tymu nebudou
strzeny zadné penalizacni body.

Za neodevzdani IAD Reportu do dne zadaného terminu je tym penalizovan 10 minusovymi
body za kazdy den po minuti terminu az do maxima 50 minusovych bodu — takze tedy do 5
dalSich dni po terminu odevzdani.

V ptipadé hodnoceni IAD reportu jsou moznosti nasledujici znamek a jim piipadajici bodové
ohodnoceni:

Tab. 6 Hodnoceni IAD Reportu [2]

Znamka Penalizacni body
Z4dné minusové body
Z4dné minusové body

-1

-5

-8

-10

eslleliwii@livel b=

Zaslané reporty, vybér deformacniho Clenu a testovani technickd komise hodnoti a znamkuje
dle nasledujicich boda [2]:

* tym, ktery se rozhodl vyuzit standardni deformacni ¢len je automaticky hodnocen
znamkou E, jen v pfipadé vynikajici dodatecné vlastni Casti v reportu a piipadnych
vypoctl si muze tym polepsit az na znamku C

» tym, ktery provedl dynamicky test vlastniho deformacniho ¢lenu, dostava pocatecni
znamku B

* tym, ktery provedl kvazi-staticky test vlastniho deformacniho ¢lenu, dostava pocatecni
znamku C

» tym, ktery provedl jakykoliv test s proporcionalné¢ zmenSenym vzorkem, dostava
pocatecni znamku D
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» tym, ktery navrhl vlastni deformacni Clen a provedl vypocty avsak nikoliv test,
dostava pocatecni znamku E

* vSechny tyto znamky mohou byt vylepSeny o jeden stupeni v pfipadé bezchybného
zpracovani JAD Reportu

» tym, ktery v IAD Reportu nic nezpracuje, nebo jej neodevzda, ma automaticky F

» jakékoliv chyby ve vypoctech nebo Spatné zavéry v reportech mohou byt hodnoceny
znamkami E az F

2.2.6 VYPOGTOVE POSTUPY PRO NAVRHOVANi GLENU A ZHODNOCENi VYSLEDKU PRO
KVAZI-STATICKOU METODU TESTOVANI

V této kapitole vypisuji postupy a matematické vzorce, které je nutno vyuzit v pripade
navrhovani a zhodnoceni vysledkid zkouseni kvazi-statickou metodou.

PREPOGET ZAVISLOSTI G ZATiZENi A PUSOBICI SiLY

Pfi tomto vypoctu se vychazi predevsim z pfistupu pravidel soutéze [1], kdy je nutné ziskat
znaméfenych hodnot pfitlacné sily zavislost G zatizeni, neboli zrychleni (zpomaleni)
pusobiciho na fidice vozidla.

Z kvazi-statického testu nelze dostat ani pfepotem zaznam zrychleni na case. Kvazi-statickou
zkouskou jen ovéfujeme schopnost konstrukce pohltit energii vozidla pfi narazu.
Pozadované limity G zatizeni v jednotce [g‘s], nejsou tedy v tomto ptipadé uplné relevantni,
protoze pii statice ztracime Casovy prubéh.

Avsak dle pravidel soutéze je tento piepocet prezentovan jako [1]:

F
6 =——— [g5] M
Myozidiad
kde:
G g's vyjadieni hodnoty zrychleni (zpomaleni) pfi narazu vozidla
Myozidia kg hmotnost vozidla dana pravidly
F N pusobici sila
g m-'s?  tihové zrychleni

Primérmou hodnotu potom tedy miizeme spocitat jako:

1% , ©)
Gprﬁmér = _Z G; [g's]
n .
i=1
kde:
Gpramer g's vyjadieni hodnoty primémého zrychleni (zpomaleni)
n - pocet hodnot
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S témito vztahy nadale pracuji pii vypoctech navrha i pro vyhodnoceni hodnot testu.

FYZIKALNi VZTAH VYKONANE PRACE A ENERGIE

Je rovnéz nutné pouzit fyzikalni predpoklady vztahu vykonané prace a energie, abychom
dovedli dle pravidel definovat pohlcenou energii deformacniho ¢lenu. K upfesnéni uvadim
poznatky o praci proménné sily a jejimu vztahu ke zméné kinetické energie. [12]

Pti uvazeni sily F, ktera pusobi na deformacni ¢len a pfi jejim pohybu kona praci kvili zméne
polohy, by v pfipadé€ konstantniho piisobeni této sily platil soucin [12]:

W =Fd (3)
kde:

w J prace konstantni sily

F N pusobici sila

d m draha posunuti Castice

Nicméné pro nas ukol nam toto vyjadieni nepostaci, protoze se nam s ménicim se posunutim
(stlacenim ¢lenu) pusobici sila méni. Pro tento pfipad je nutné vychazet z odvozeni pres
integralni pocet, kdy je prace definovana jako plocha pod kiivkou a je reprezentovana jako
[12]:

s 4)
W = f F(x) dx

kde:

w J prace proménné sily

F N pusobici sila

X, X m uvazovany interval integralu

F(x)

1

&
i

o et A S
]

|

|

1
0 Xi f
Obr. 10 Prdce vykonand proménnou silou [12]

Dale bych rad uvedl odvozeny vztah pro zménu kinetické energie [12]:

W = Ey; — Ex; = AEy (5)
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kde:

w J prace proménné sily

AE, J zména kinetické energie

Eprr Exi m kineticka energie pro jednotlivy konecny a pocatecni
stav

Z téchto vztaht lze tedy odvodit, ze pozadovanou absorbovanou energii, ktera vznika
deformaci ¢lenu pii narazu, budeme v podstaté pocitat jako vykonanou praci proménné sily.

NUMERICKA INTEGRACE

Abychom opravdu mohli spocitat jiz zminénou energii a porovnavat ji s pozadavky, je nutné
vyuzit numerického integrovani. Pfedevs§im je to kvili sloZitosti funkce pusobici sily, ktera
nelze popsat zddnym jednoduchym piedpisem vhodnym pro integrovani.

Pro numericky vypocet integralu vychazim z numerickych metod [13], vhodnych pro feSeni
takového ptipadu. Konkrétné se jedna o obdélnikovou formuli, definovanou jako [13]:

: b ©
()= [ P ax = b - rf ()

a

kde:

Qm(f) - kvadraturni obdélnikova formule (piiblizny vypocet integralu)
P, - polynom stupné O

ab m uvazovany interval integralu

Jak znazornuje obrazek 11. a predpis obdélnikové formule, pocitame v podstaté obsah
obdélniku o stranach délky (b —a) a f (azi), nacez druha hodnota odpovida hodnoté funkce
v oboru hodnot pro danou funkeci.

a (a+b)/2 b

Obr. 11 Obdélnikova metoda numerické integrace [13]
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2.3 ZAVODNi BEZPECNOSTNI PASY

V této teoretické Casti se zabyvam postupy pro vybér a instalaci vhodnych bezpecnostnich
pasu dle pravidel soutéze [1].

2.3.1 PRAVIDLA PRO VYBER A POUZITi ZAVODNiCH BEZPECNOSTNICH PASU

Kazdy tym ma moznost zvolit si mezi bezpeCnostnimi pasy se systémem uchyceni:

* pomoci 5 bodovych tchyta
* pomoci 6 bodovych tchyta
* pomoci 7 bodovych tchyti

Jakakoliv varianta postroje musi spliiovat tloustku 76 mm pro ramenni popruhy, 76 mm pro
popruhy bfisni a 51 mm pro stehenni. Jedind vyjimka je u 6 a 7 bodového uchyceni, kde je
povoleno mit pas bfisni 51 mm.

Pozadavky na bezpe€nostni pasy jsou:

* Plnéni bezpecnostniho schvaleni dle norem SFI Specifikace 16.1, SFI Specifikace
16.5 nebo FIA specifikace 8853/98

* Postroj musi byt fadné oznacen nasivkou potvrzujici specifikaci

= Kazda ¢ast bezpecnostnich past musi byt v perfektnim stavu

* Ramenni a bfiSni popruhy postroje musi uzivat spole¢ného rychlo-spojného bodu na
bazi kovového materialu

* Popruhy musi mit rychlo-nastavitelné prezky

* Pokud je ve vozidle navrzena opfena fidici poloha fidice (,,reclined driving position‘),
je nutné pouzit 6 nebo 7 bodové bezpeCnostni pasy, kde musi mit i stehenni pasy
nastavitelnou prezku anebo vyuZzivat 2 sady stehennich popruht v kotvicim bodé kvuli
riznym proporcim fidict

»  V pfipadé vyuziti HANS systému (podpora ochrany patefe v ptipadé narazu, viz

Obr. 12 Bezpecnostni systém HANS Schroth [14]
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Dale je v pravidlech podminka, ze by mél byt bezpecnostni postroj vymeénén po 2 letech od
jeho vyrobeni. Tento divod je predev§im kvali starnuti materialu. Stejné tak je nutné mit
bezpecnostni pasy neustale pevné utazeny po celou dobu jizdy.

2.3.2 PRAVIDLA PRO INSTALACI ZAVODNiICH BEZPECNOSTNICH PASU

Po vhodném vybéru bezpeCnostnich past je nutné se zaméfit na spravnou instalaci tohoto
systému na vozidlo. I tentokrat je potieba plnit pravidla soutéze Formule Student [1].

Obecné je nutné, aby vsSechny popruhy bezpecnostniho postroje byly bezpecné kotveny
k ¢astem konstrukce ramu dle pravidel. Touto problematikou se zabyvam pozdé€ji ve svém
vlastnim feSeni.

Dalsi obecnou podminkou jsou parametry bodovych uchyta:

»  Minimalni hodnota priifezu 60 mm* v mist&, kde je Gichyt nejvice naméhan, tedy ve
veétsing pripadl i misto s nejmensim prifezem

*  Minimalni tloustka pouzitého tchytového oka 1,6 mm

» Preferovan je systém dvojitého uchytového oka pro jeden uchyt celkovy, tzv. , . double
shear* uchyt

* (d tohoto roc¢niku 2011 je zavedeno nové pravidlo pro minimalni hodnotu prifezu 90
mm® v mist® s nejvy$§im naméhanim v piipadé, e se tym rozhodne pro kotveni
bfisnich a stehennich popruht do spole¢ného bodu

INSTALACE BRISNiICH POPRUHU

Tyto popruhy musi obepinat panev fidie, proto by nemély byt veden pres hrany sedadla,
nybrz skrze sedadlo pro dokonalé obepnuti panve. Tyto diry musi byt nalezité zbaveny
ostrych hran, které by mohly poskodit bfisni popruhy.

V piipadé bfisnich past neni mozné vyuzivat kotveni vazanim popruht ke konstrukci ramu,
tzv. ,,wrappingové“ metody.

Pro pfipad jiz zminéné opiené polohy fidice (,,reclined driving position®) je nutné dodrzet
pozadovany uhel mezi horizontalni osou vozidla pod sedadlem fidiCe a stfedni osou biisniho
pasu v rozmezi 60° — 80°. V opacném pfipade, pii vyuziti vzpfimené sedici polohy (,,upright
driving position®) jsou predepsany uthly 45° — 65°. Stejné tak je nutné dodrzet vzdalenost
kotviciho bodu od pomysiného bodu ve zlomu sedadla. Ta ¢inni 0 — 76 mm a je sni
v podstaté pocitano uz pfi navrhu ramové konstrukce. Pro nazornost je v pravidlech uveden
obrazek 13.
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Lap Belt Angle

Horizontal

—»! |{«—0-76 mm (0-3ins.)
Seat back/
seat bottom
junction

Obr. 13 Schéma uchyceni brisnich popruhit [1]

INSTALACE RAMENNICH POPRUHU

Ramenni popruhy museji obepinat fidiCe pfes hrud a museji byt uchyceny za fidicem ke
konstrukci hlavniho ramu. Nicméné je zakazano je kotvit k hlavnimu ohnutému profilovému
oblouku, ktery tvoii hlavni konstrukci ramu. Je vhodné vyuzit dopliujicich profild. Pokud
jsou popruhy kotveny k profilu, ktery neni rovny, je nutné vyuzit ptipadnych vzpér €i dalSich
profilti pro zamezeni torzni rotace profilu v piipad€ narazu.

Na obrazku 14 jsou zobrazeny rozmérové piedpisy, dle kterych je nutné ramenni popruhy
instalovat.

Shoulder Harness Mounting Points |
l Shoulder Harness Angle
|

178 mm (7 ins.)
to
229 mm (9 ins.)

(

Obr. 14 Schéma uchyceni ramennich popruhii [1]

INSTALACE STEHENNICH POPRUHU

Pro kotveni stehennich popruhli v pfipadé 6-ti bodového bezpecnostniho postroje davaji
pravidla moznost vyuzit stejnych kotvicich bodt, které vyuzivaji popruhy bfisni. OvSem
s ohledem k pravidlu o navrzeni rozméra Gchytu viz 2.3.2.
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2.4 VYBAVENI RIDICE

Do vybaveni fidie se zahrnuji v podstaté veSkeré dopliiky, které jsou pro fidie nezbytné dle
pravidel soutéze. [1] Jakékoliv toto vybaveni musi spliiovat predepsané pozadavky, kterymi
se v této kapitole reserse zabyvam.

2.4.1 KOMBINEZA A SPODNi PRADLO

Ridi¢ova kombinéza musi spliiovat podminku minimalnich 2 vrstev nehotlavé neposkozené
tkaniny a pokryti téla fidi¢e od krku az k zapésti a kotnikiim. Navic musi spliiovat nasledujici
specifikace dané mezinarodnimi normami:

= SFI3-2A/5
= FIA Standart 1986
= FIA Standart 8856-2000

| il
@ r Standard 8856-2000
_ ;) RS.000.00
NORME 1986/ 1986 STANDARD Manufacturer name
Year of manufacture: 0000
MODEL 10000, NO.03.048 ACCUS 98

Obr. 15 Ukdzky znaceni norem pro vybaveni ridice [1]

I v ptipadé spodniho pradla je kladen nejvétsi duraz na ohnivzdorny material, ktery se bézné
uziva v motosportu. Jako spravné nehoilavé textilni materialy uvadi pravidla Carbon X,
Indura, Nomex, Polybenzimidazile (PBI) a Proban.

2.4.2 ZAVODNi RUKAVICE

Hlavnim pozadavkem na zavodni rukavice je predevSim nehoflavy material. Jakékoliv
rukavice, které vyuzivaji jen kozenych materiali bez ohnivzdorné koncepce (napi. plocha
dlan€) jsou zakazany.

2.4.3 ZAVODNi OBUV A HELMA

Obuv fidice by mela rovnéz spliiovat podminku nehotlavého materialu a dale tyto specifikace:

= SFI33
= FIA 8856-2000

Stejné tak 1 helma spada pod ptisné certifikace norem:

»  Snell SA2000, SA2005, SA2010

= SFI31.2A, SFI131.1/2005

* FIA 8860-2004

* Brittish Standards Institution BS 6658-85 Type A/FR rating
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Helmy s otevienym pruzorem jsou zakazany.

2.4.4 DALSi DOPLNKY VYBAVY RIDICE

K dal$im doplikim, kterymi musi tym disponovat béhem soutéze, patii napt. hasici pristroj
vyhovujici predepsanym pozadavkim a omezovaci postroj pro paze tidice.

V piipad€ hasiciho pfistroje je nutné vlastnit alesponn 2 suché chemické hasici pfistroje o
hmotnosti 0,9 kg ¢i 1,75 litrové pénové piistroje. Tento bezpeCnostni systém by mél byt
neustale pobliz vozidla. Hasici pfistroje nesmé&ji byt instalovany do vozidla, pouze s vyjimkou
halonového pfistroje.

Omezovaci postroj pro paze fidice by mél spliiovat certifikat SFI standard 3.3.

2.5 MozZNoSsTl  VvYyuzZiTi  VYPOCTOVYCH  SIMULACI  V PROBLEMATICE
BEZPECNOSTI

Samotné provedeni simulace narazu (stlaceni) metodou koneCnych prvki se stava ponékud
obtiznym ukolem v pfipad€ zvazeni materialové charakteristiky hlinikové absorpéni pény. Pfi
ohledu na pomérné vysokeé silové pusobeni je patrné, ze se vysledky budou pohybovat zcela
mimo mezni stav pruznosti materidlovych charakteristik. A to ne jen u deformacniho ¢lenu,
ale rovnéz tak u bezpecnostniho plechu a jeho tchyta. Je tedy patmé, Ze standardni linearni
vypocty nemohou byt v tomto ptipadé¢ brany v avahu.

I presto, ze vypoctové simulace nejsou hlavnim predmétem této prace, v nékterych pripadech
je orienta¢né provadim. Popis a komentart k jednotlivym simulacim se nachazi v jednotlivych
kapitolach prace.
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3 NAVRH, REALIZACE A OVERENi DEFORMACNIHO CLENU

Teoretické informace o navrhovani deformacniho Clenu jiz byly kratce zminény v predchozi
kapitole. V této kapitole téma rozvadim a zabyvam se vlastnim navrhem, kde uvadim dalsi
své poznatky z oblasti praktickych zkuSenosti problematiky, které jsem ziskal v prabéhu
projektu.

S ohledem na moznosti vyuziti deformacniho ¢lenu popsanych v kapitole o standardnim
deformacnim clenu (podkapitola 2.2.4), jsem se rozhodl zvolit cestu vlastniho navrhu a
realizace deformacniho ¢lenu.

Nasledujici odstavce se tedy viceméné =zabyvaji samotnym navrzenim a ladénim
deformacniho ¢lenu na takové parametry, aby sco nejvétsi pravdépodobnosti vyhovél
pozadované funkci. Jedna se témeér o nejdulezit€jsi poznatky, tykajici se této problematiky.
Ackoliv se ve vysledku po precteni navrhovych vypocCti muze zdat, ze se nejedna o az tak
slozity problém, rad bych uvedl, ze mnohdy mohou byt na prvni pohled jednoduché ulohy
mnohem naro¢n€jsi, nez se zda. Navrhovani deformacniho ¢lenu k témto uloham bezesporu
patii. U navrhovani a ladéni vypocCtu totiz narazime na problematiku protichidnych veli¢in a
faktort, které v zavéru negativné ovliviiuji potfebné hodnoty funkce.

VétSina vypoctd a podpirnych poznatki byla provadéna v tabulkovém editoru Microsoft
Office Excel, nacez v této kapitole z nich jen poskytuji nejdialezitéjsi informace, hodnoty a
grafy pro objasnéni. Zpracované udaje je mozno najit v elektronické ptiloze P2.

Pro navrzeni spravnych propozic deformacniho ¢lenu bylo potfebné uvazit a pracovat
s nasledujicimi faktory:

* Analyza mechanickych vlastnosti materialu hlinikové pény

* Soulad s pravidly a pozadavky pro vyhovéni ¢lenu

» Uvazeni limitujicich rozmért spjatych s deformacnim Clenem (predni prepazka ramu,
design predni kapotaze vozidla)

Po zhodnoceni a uvazeni vSech téchto bodt jsem provedl samotny navrh deformacniho ¢lenu.
Tento navrh zde nyni rozepisuji s ohledem na vySe zminéné faktory.

3.1 KONCEPT A NAVRH DEFORMACNIHO CLENU PRO TU BRNO RACING

3.1.1 VYBER MATERIALU

Na zaklad¢ zkuSenosti z ucasti na projektu v zahrani¢i jsem se rozhodl vyuzit pro deformacni
¢len na prvni vozidlo tymu TU Brno Racing material pénového hliniku. Popis a vlastnosti
tohoto materialu jsou zpracovany v predchozi podkapitole 2.2.2.

Pro uptfesnéni byla vyuzita hlinikova péna typu ALPORAS ® [6] dodavana jako tabule o
rozmérech 700 mm x 2000 mm a tloustce 20 mm. Tato tabule je vyfocena na obrazku 16.
Finalnimu zhodnoceni a komentafi tohoto vybéru se vénuji az v samotném zaveéru mé prace.
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Obr. 16 Deska pénového hliniku

3.1.2 TESTOVANi MATERIALU A POPIS NUTNYCH UVAH PRO NAVRZENi DEFORMACNIHO
GLENU

Ackoliv prodejci tohoto materialu poskytuji zna¢nou fadu technickych informaci a hodnot,
zjistil jsem, ze ne vzdy je vhodné se témito udaji smérodatné fidit. Z toho divodu jsme ve
spolupraci s Leteckym ustavem na Fakulté strojniho inzenyrstvi provedli sérii testd vzorkt
naSeho materialu. K svému prekvapeni jsem zjistil, ze se vypoctené hodnoty podstatné 1isi od
jistych hodnot udavané vyrobcem — otazkou samoziejmé€ ziustava typ a podminky
jednotlivych testd, které vyrobce s materialem provadél. OvSem toto téma jiz neni piedmétem
mé prace.

Obr. 17 Zarizeni pro testovdni vzorkii materidlu

Jednotlivé testované vzorky o rozmérech 75 mm x 75 mm x 20 mm byly testovany kvazi-
statickou zkouskou, kde byla pfedmétem zkoumani zavislost velicin sily a posuvu. Z téchto
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veliCin byl vyhodnocen graf a dalsi vlastnosti jako vykonana prace— absorbovana energie
vzorku. Veskeré poznatky ohledné€ vypoctového postupu jsou jiz zpracovany v podkapitole
2.2.6. Pravé s pomoci téchto postupt jsem vyhodnotil nejen vzorky pro predbézny vypocet ale
ve finale také samotny deformacni €len pro vozidlo. Vzorky jsou vyfoceny na obrazku 18.
Grafy s vysledkem testovani jsou na obrazcich 19 a 20.

Obr. 18 Vzorky hlinikové pény pred (vievo), a po (vpravo) stlaceni

Testovanivzorku: (Sila - Posunuti)

- /

si F [N]

- /
20000 /
10000 _._.-—/ /

Posunutix [mm]

Obr. 19 Vysledek testu vzorkii (sila-posunuti)

Z grafu lze tedy vysledovat vzajemny prabéh zavislosti mezi potiebnou silou k deformaci
peénového hliniku a posunuti (stlaeni). Jak je jiz zmifiovano v teorii o vypoctech, z téchto
vysledkti mizeme dale vypocitat dalezité faktory pro navrzeni ¢lenu. A jsou to predevs§im:

» Zrychleni (zpomaleni)
* Absorbovana energie
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Testovanivzorku: (Pohlcend energie - Posunuti)

250

200 /

150 /
100
L~

Pohlcenud energie [J]

50 —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Posunuti x [mm]

Obr. 20 Vysledek testu vzorkii (energie-posunuti)

K témto bodim je nyni nutné pro pochopeni problematiky zminit nasledujici uvahy.

ZRYCHLENI (ZPOMALENI) — G ZATIiZENI

S ohledem na popis tohoto faktoru v predchozi Casti prace je cilem navrhnout deformacni ¢len
na bezpecnou hodnotu pro zpomaleni vozidla v pfipadé narazu, a to nejen nejvyssi hodnotu
ale i hodnotu primérnou — toto omezeni vypliva z pravidel. Detailnim popisem téchto
pravidel se zabyvam v predeslé kapitole 2.2.1. Dale je také v neposledni fad€ nutné uvazit
minimalni rozméry narazového c¢lenu predepsané pravidly, a naopak také maximalni
rozméroveé moznosti v piedni Casti vozidla kvili predni Casti karoserie.

K hodnotam a jednotkdm zrychleni (zpomaleni) je dale potieba uvést, ze pii vypoctech
vychazim z pfedepsanych vztahi pro prepocet pusobici sily z kvazi-statické zkousky na
veliCinu G zatizeni s jednotkou [g’s] (viz kapitola 2.2.6).

Dulezitou myslenkou je vtomto piipadé uvazeni dovolené maximalni sily na nami
navrhovany prifez plochy deformacniho ¢lenu. Timto docilime splnéni piedpisu drzet se pod
limitem maximalniho povoleného G zatizeni; v praktickém ptipadé kvazi-statického testu se
drzime pod limitem maximalni povoleni sily.

V teorii o pfepoCtu pusobici sily na G zatizeni pro nas piipad se vyskytuje piedpis pro dané
hodnoty pravidly FS. V tomto pfipadé je nutné z predepsanych hodnot zjistit ekvivalentni
prepocet vzhledem k vzorku, aby bylo mozné kontrolovat zaroven i G zatiZzeni prumémé.
V nasledujici podkapitole 3.1.3 tento popis demonstruji vypocitanym navrhem.
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ABSORBOVANA ENERGIE

Absorbovanou energii, zjiS§ténou z testovani vzorku, neni pfili§ slozité prevadét a navrhovat
na ekvivalentni rozméry deformacniho Clenu, a to at’ uz plosné ¢i objemové. Je tedy nutné
¢len vyladit zprvu pfedevs§im na bezpe¢né hodnoty G zatizeni, a posléze se zabyvat pohlcenou
energii. Potom totiZ narazime na problém, Ze nemuzeme vyuzit celkovou schopnost zborténi
materialu na jeho maximalni hranici — jednoduse feceno jsme omezeni maximalni dovolenou
silou, kterou mizeme material stlaCovat. Jde pak o diskuzi, jestli je material dostatecné tuhy ¢i
naopak, a jestli muzeme vyuzivat jeho celkovy potencial.

Dale bych se také rad pozastavil nad geometrickou a tvarovou koncepci finalniho navrhu
deformacniho Clenu. Jak uz bylo zminéno, material z pénového hliniku je dodavan v desce o
jistych rozmérech, nacez z této desky jsem zhotovil deformacni ¢len nafezanim a lepenim
desek mensSich — vice o realizaci deformac¢niho ¢lenu v nasledujici kapitole.

Z pravidel popsanych v teoretické Casti pevné vime, jaké minimalni rozméry nas narazovy
¢len musi mit — tato skute¢nost se neda nijak obejit. OvSem v opacném piipad¢ vznika dalsi
otazka — jaka jsou tedy omezeni pro rozméry ¢lenu?

Tento problém se musi feSit od zaCatku projektu s osobou, kterd je zodpovédna za vyvoj
predni prepazky ramu a dale potom s tvircem planované karoserie vozidla. V pripad€ naseho
projektu na tuto skuteCnost nebyl kladeny az takovy diraz, a proto jsme museli jit ponékud
méné vhodnou cestou, a to je vymezeni mista pro deformacni Clen na zakladé nejmensich
predepsanych rozmérd. Pro upfesnéni byla situace takova, ze ram a jeho piedni pfepazka
vznikala témet svévolné bez mého zasahu a vyvoj predni Casti karoserie uz vychazel z hodnot
zlaté stiedni cesty, abychom byli schopni dodrzet rozmérové minimum ¢lenu, prfedevs§im tedy
délkovy rozmér — se zpétnym ohlédnutim mohu prohlésit, ze to neni spravny postup. Diky
tomu jsem totiz musel ¢len geometricky vyladit do tzv. pyramidového tvaru, kdy ma kazda
deska naSeho deformacniho Clenu jiné plo$né rozméry. A pravé v tomto okamziku ztracime
presnost nad pocitanym navrhem, protoze je nutné pouzit metodu stiedniho prifezu desek, ze
kterych je deformacni ¢len zhotoven. Existuje feSeni slozitéSich vypoCti, ovSem pouze
v piipadé pouziti specialnich softward urCenych k t€émto ucelim — o problematice MKP
v otazce deformacniho ¢lenu se jiz kratce zmiriuji v kapitole 2.5.

3.1.3 NAVRHOVY VYPOCET DEFORMACNiIHO CLENU

Z predchozich poznatkt a Gvah prestupme k samotnému vypoctovému navrhu ¢lenu. Popis
této Casti prehledné tfidim na jednotlivé useky, jak jsem postupoval, a kde vysvétluji a
demonstruji podklady z pouzivanych programti ¢i vypoctd. K zhotoveni podparného
automatického vzorce pro ladéni rozméri pény deformacniho clenu prevazné pracuji
s tabulkovym editorem Microsoft Office Excel.

NAVRH DEFORMAGNiIHO GLENU MINIMALNiICH PREDEPSANYCH ROZMERU

Pfi Gvaze, ze nas Clen dodrzi zakladni délkovy rozmér 200 mm, je tedy potieba 10 vrstev
(desek) na sobé, protoze dodavana tabule pény méa vysku 20 mm. Dale vychazim ze
zakladnich minimalnich rozmért dle pravidel — tedy Sitka 200 mm a vyska 100 mm pro
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kazdou z 10 desek deformacniho Clenu. Tim padem je stfedni prafez vSech desek 200 x 100
mm.

Z divodu slozitosti vysvétleni jak ladit rozméry pro kazdou desku zvlast nyni demonstruji
vypocet pro deformacni Clen o zékladnich rozmeérech. Tento postup je potom v podstaté
opakovan se spravnymi rozméry stfedniho prufezu desek. Ladéni desek pro pyramidovy tvar
deformacniho ¢lenu je nastinéno v druhé ¢asti této kapitoly.

Vtuto chvili se tedy zaméfim na ekvivalentni vztah mezi ploSnymi rozméry desky
deformacniho €lenu a vzorku.

Rozméry testovaného vzorku a stfedniho prafezu desky deformacniho ¢lenu tedy jsou:

Tab. 7 Rozméry vzorku a desky pro minimalni deformacni clen

¢ [mm] d [mm] e [mm]
Vzorek 75 75 20
Rozmér stiedni desky
pro minimalni 200 100 20
deformacni Clen
o =

15 200

Obr. 21 Vzorek vs. deska zdakladniho rozméru

Plos$ny obsah testovaného vzorku se spocita jako [17]:

Suzorex = ¢cd = 75+75 = 5625 mm? (7)
kde:

Svzorek mm®  je plo§ny obsah vzorku

c,d mm jsou rozméry stran vzorku

Stejnym zpusobem se pocita obsah pro desku minimalniho ¢lenu.

Smin.deska = 20 000 mm?

V nasledujicim vypoctu je nutné urcit maximalni dovolenou silu, které musi na§ deformacni
Clen vyhovét v ptipadé narazu. Hodnoty vychazi z pravidel popsanych v podkapitole 2.2.1,
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nacez aplikuji rovnici (1) uvedenou v podkapitole o vypoctech 2.2.6. V indexu je sice
uvedeno, ze se jedna o maximalni silu na desku, ov§em uvazovan by mohl byt cely dlouhy
Clen — délkové rozméry clenu ¢i tloustka desky nebo vzorku jsou vtomto vypoctu
nepodstatné.

Fnax.deska = MyoziaiaGg = 300-40-9,81 = 117 720 N (8)
kde:

Frax. deska N je maximalni povolena sila pro desku

Myozidia Kg hmotnost vozidla dana pravidly

G g’s G zatizeni

g m-'s?  tihové zrychleni

K této sile nyni pfes pomér ploch musim vypocitat odpovidajici ekvivalent sily na vzorku.
Ekvivalentni hodnota sily lze dopocist napfiklad i pfes tlaky na jednotlivé plochy, ale
v podstaté jde o totéz.

v szorek 5625
Pomervzorek/min.deska = S = 50 000 = 0,281 25

Maximalni sila na vzorek pro uvazeni minimalni stfedni desky je tedy:
Fmax.vzorek = Pomervzorek/min.deskaFmax. deska = 33 108N (9)

kde:
Frnax. vzorek N  je maximalni povolena sila pro vzorek
Pomé&ryorek/mindeska - pomér ploch vzorku a minimalni stfedni desky

Dalsim dilezitym vypoctem, ktery je nezbytny, je prepocet ekvivalentni hmotnosti vozidla,
které by mélo byt vzorkem brzdéno®. Vychazim z vy3e uvedené rovnice (8), aviak tentokrat
uz uvazuji maximalni povolenou silu na vzorku z rovnice (9).

Fmax. vzorek — mekv.vozidlaGg [N] (10)

Odtud tedy:

Meky. vozidla = 84"3 kg

Nyni jsou spocitany dualezité teoretické hodnoty, které je nyni potieba aplikovat na skute¢né
vysledky z testovani vzorkd. K testovani byly pouzity 3 vzorky, z nichz vysledné vychazim
dohledavanim a dopocitavanim potiebnych hodnot. Takto nizky pocet testovanych vzorka byl
nevyhnutelny kvtli mnoZzstvi materialu a ¢asovym moznostem testovaciho pfistroje.

? A&koliv uvadim, Ze tuto hmotnost brzdi vzorek — jedna se ve skuteénosti o sloupec 10 vzorkii na sobé, protoZe
vypocet hodnoty F .« vorek S€ VZtahuje na celkovy deformac¢ni ¢len; moji kontrolu G zatizeni to vSak nijak
neovliviiuje
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Jak lze sledovat prabéh zavislosti sily a posunuti na obrazku grafu ¢. 19, vzorek byl stlacovan
témeéf do svého maxima, avSak tam se zdaleka nenachazi zéna, kam spada problematika
povoleného narazu. Proto je nutné provést selekci spravné zoény. To pravé udélame
vypoctovym omezenim celého testu vzorku do dovolené hodnoty maximalni sily na vzorek,
kterou jsme vypocitali v rovnici (9); tedy po hranici Fuax vzorer. Tento graf zavislosti sila —
posunuti a graf pohlcena energie — posunuti 1ze vidét na obrazcich 22 a 23.

Testovanivzorku pro zakladnirozméry €lenu: (Sila - Posunuti)

35000

30000 //
25000 /
20000 /

15000

Sila F [N]

10000
-

__..—-"/

5000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Posunuti x [mm]

Obr. 22 Grafvzorku pro uvdzeni zdkladnich rozméri (sila-posunuti)

Podstatnou hodnotou je hodnota pohlcené energie vypocitand pomoci numerické integrace
(viz podkapitola 2.2.6), a hned dalsi klicovou hodnou je 1 velikost posunuti — neboli procento
komprese hlinikové pény. Ve finale se totiz touto hodnotou musim fidit pro ukonéeni kvazi-
statické zkousky, abychom se s pracovniky zkuSebny vyhnuli plnému zniCeni narazového
&lenu®. Tuto Gvahu lze aplikovat pii zahmuti deformace ochranného plechu piedni piepazky
ramu, ktery nam vlastné k feSeni naSeho problému dopomahd, ov§em v samotnych vypoctech
zahrnut neni. Ochrannému plechu je blize vénovana nasledujici podkapitola 3.1.4.

* Finalni podoba otestovaného deformaéniho &lenu se foti do zavéreéného reportu, ktery se zasila na soutéze
Formule Student, a navic se tento otestovany Clen fyzicky prezentuje na samotné soutézi
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Testovanivzorku pro zékladnirozméry élenu: (Pohlcend energie - Posunuti)

140

/

. /
80 /
&0 /

/

40 —

_—

Pohlenud energie [J]

20 —

a 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Posunuti x [mm]

Obr. 23 Graf'vzorku pro uvdzeni zdkladnich rozméri (energie-posunuti)
Hodnota pohlcené energie E vzorku odpovidajici limitu Fuax vzorek — Envzortu = 1301
Hodnota posunuti x vzorku odpovidajici limitu Fuax vzorek — Xvzorku = 16 mm

Po piepocitani hodnoty posunuti (stlaeni) na procenta dostdvam hodnotu stlaeni 80%.
Z toho tedy vypliva, ze kdybych uvazoval deformacni ¢len o minimalnich pozadovanych
rozmérech, bylo by nutné ho stlacit na 80% jeho délky.

Vypocitanou hodnotu ek, vozidia nyni mazu aplikovat zpétn€ do podpirného tabulkového
vzorce tim, ze pro kazdou hodnotu ptisobené sily poc¢itam ekvivalentni hodnotu zatizeni G dle
jiz zmiflovaného vzorce (1). Tim ziskdvam moznost zkontrolovat zrychleni pro uvazovany
deformacni ¢len o minimalnich rozmérech, a to nejen maximalni hodnotu G zatizeni ale 1 tu
prumérnou, kterou zjistim vypoctem aritmetického prameéru:

1% , (1)
Gprﬁmér = ;Z G; [g's]

i=1

Maximalni hodnota G zatizeni je tedy — Gpor = 39,92 2’s
Primérma hodnota celého pribéhu je pak — Gprimer = 9,89 &’

Pro nahled dopliuji graf tohoto prubéhu.
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Teoreticky vypotitana zavislost pro minimalni deformacni élen: ( G zatiZeni - Posunuti)
a5

40

. /
; /

G zatieni [g's]
a
]

; yd
10 /
__.--—"/

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Posunuti x [mm]

Obr. 24 Vypocitany pritbéh G zatiZeni pro uvdzeni zakladnich rozméri

Nyni uz jen zbyva urCit celkovou pohlcenou energii narazového c¢lenu o miniméalnich
rozmérech, vychozich z pravidel Formule Student. Tuto energii zjistim z dosud zminiovanych
poznatka a objemu navrhovaného Clenu a testovaného vzorku.

Tab. 8 Rozméry minimdlniho deformacniho clenu viici vzorku

¢ [mm] d [mm] e [mm] V [mm’]
Testovany vzorek 75 75 20 1,125 10°
Deformacni clen 200 100 200 4-10°
minimalnich rozméra

Vsechny objemy jsou pocitany vztahem pro vypocet objemu a ze vstupnich hodnot
odpovidajicich rozmért jako [17]:

V = cde [mm?] (12)

Identifikace jednotlivych objemu je provedena pouzitim odpovidajicich indexda.

Dopocitat hodnotu predpokladané pohlcené energie uz v tuto chvili neni problém. Lze tak
ucinit pfes pomér objem deformacniho Clenu a testovaného vzorku. Pohlcena energie
deformacniho Clenu je tedy:

Vinindef.él 4-10° (13)
Emin.def.élen = n‘;.n—ej:enEvzorku = m 130 = 4622]
vzorku ,

V této chvili zndm veskeré udaje pro vyhodnoceni, zdali je deformacni ¢len z hlinikové pény
o minimalnich rozmérech predepsanych pravidly vhodny pro ucast v soutézi. V tabulce 9
ptehledné porovnavam vysledky s predpisy pravidel.
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Tab. 9 Porovnadni vysledkii minimadlniho deformacniho clenu s pravidly

Predpisy pravidel de g[r lr?lggr?%r:‘:llen Vyhoveél
Minimalni rozméry [mm] 200 x 100 x 200 < 200 x 100 x 200 Ano
Maximalni G zatizeni [g’s] 40 > 39,92 Ano
Primémé G zatiZeni [g’s] 20> 9,89 Ano
Pohlcena energie [J] 7350 < 4622 Ne

Z tabulky lze vyhodnotit jisty zavér, ze Clen o téchto rozmérech nevyhovuje predepsané
hodnot€ pohlcené energie, tudiz neni vhodny pro pouziti.

NAVRH DEFORMACGNiIHO GLENU VYHOVUJICIHO PRAVIDLUM

Mym novym ukolem je tedy navrhnout deformacni €len jinych — vhodnych rozmért. Protoze
jsem jiz popsal cely proces pocitani deformacniho ¢lenu, neni az tak naroCné proveéfit
v podstaté jakékoliv rozméry zamysleného Clenu.

Avsak v této chvili bych rad poukéazal na problematiku navrhovani ¢lenu s proménnym
pficnym prafezem — pyramida, zaoblené prvky, tkosy apod. S témito tvary v podstaté neni
mozno provadét pln€ spolehlivé ruéni vypocty, a jedna se Casteéné o odhad. K témto ucelim
by bylo nutné vyuzit profesionalnich, a bohuzel méné dostupnych softwarti, napt. Pam-Crash,
LS-Dyna ¢i Abaqus. Nicmén¢ jsem se snazil alespori ¢astecné tento problém fesit. Toto feSeni
vysvétluji v nasledujicich odstavcich.

Finalni deformacni Clen musi mit z divodu kapacity prostoru pod karoserii predni Casti
podobu pyramidového tvaru. Jedna se totiz o nejschtiidnéjsi cestu aproximace navrhu pro vyse
uvadény postup vypoctu. Aproximace spociva ve vyuziti rozméra stfedni prufezové plochy
desek pyramidy, kdy k vypoctu pouzivam v podstaté rozmér kazdé desky pro vypocet tzv.
prumérné desky, jejiz hodnoty nasledné uvazuji pii vypocétech zminénych v predchozi Casti
této kapitoly. Ackoliv jsem si plné¢ védom, zZe tato aproximace neni plné dostatecna,
minimalné pro jistou piedstavu a zaveér je pouzitelnd. Navic je tfeba v tivaze zahrnout 1 jiné
faktory, tykajici se vyhovéni deformacniho Clenu; jako je napiiklad bezpecnostni ochranny
plech — dopliiujici komentar k této skutecnosti je popsan v zaveru této podkapitoly.

K samotnému ladéni rozmért bylo vyuzito softwaru Microsoft Office Excel a CAD programu
Pro/Engineer. Jen diky soubézné kooperaci téchto dvou programt bylo mozné rozmeéry desek
ladit az na pfipustnou hodnotu jak z hlediska pravidel, tak rovnéz i z hlediska moznosti
vyuziti prostoru pod predni karoserii vozidla.

Zakladni mysSlenkou je v podstaté rozsifit minimalni deformacni ¢len na ptipustné hodnoty
v souladu s ndvrhem ramu a karoserie. Design pfedni casti karoserie totiz nespada pod zadné
pravidelné tvary, proto neexistuje zadna snazsi cesta nez vyuziti CAD softwaru, ktery byl
vyuzivan pro navrh naseho vozidla — Pro/Engineer. Je zde mozné kontrolovat tyto rozméry
kvuli nezadané kolizi deformacniho Clenu a karoserie, a hned zaroveni béhem této kontroly
pocitat z navrhovanych rozméra desek Clenu pres Microsoft Office Excel rozméry stiedni
desky pro teoreticky vypocet. Jedna se o pomérné Casoveé narocnou praci, protoze s ménicimi
se hodnotami rozméru je nutné sladit hodnoty odpovidajici rozméram testovaného vzorku;
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hodnoty pohlcené energie, tlaku, objemu a samoziejmé hmotnosti brzdéného vozidla. Jak jiz
bylo uvedeno, tento postup neni pii navrhovani rozmérd deformacniho ¢lenu standardni,
avsak bylo nutné ho vyuzit z divodu nejasnosti problematiky ze samotného zacatku projektu
pfi vyvoji ramu a designu predni ¢asti karoserie.

Na obrazku 25 je symbolicky zobrazena oblast, vyuzivana pro zpétnou kontrolu rozmeéru
desek (vlevo), naCez vpravo lze pro zajimavost a jasnost problému vidét tuto oblast bez
pruhledu pod karoserii.

Obr. 25 Vyuziti modelu ramu a karoserie pro kontrolu rozméru clenu pri navrhovani

V nésledujici tabulce demonstruji findlni navrzené rozmeéry desek pro vyhovujici deformacni
Clen. Déle bych rad uvedl, ze pro zachovani jistého tvaru pyramidy bylo snahou vyuzit
konstantnich prirtstkd, ackoliv to nebylo mozné dodrZet na vSech trovnich deformacniho
¢lenu.

Tab. 10 Rozméry pro navrzeny deformacni clen

C. desky f [mm] Ptirastek f [mm] h [mm] Ptirastek h [mm]
1 200 0 140 40
2 216 16 168 28
3 224 8 190 22
4 232 8 204 14
5 240 8 218 14
6 248 8 230 12
7 256 8 240 10
8 264 8 248 8
9 272 8 256 8
10 280 8 260 4

Délkovy rozmér navrhovaného ¢lenu stale vychazi z minimalniho rozméru pravidel, tedy 200
mm, nacez sestava z vySe uvedenych 10 vycentrovanych desek o tloustce 20 mm.
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Pro vypocet rozmért stiedni desky je pouzit vzorec aritmetického praméru:

3 AN (14)
fst.deska = ;Z fl = 243,2 mm

i=1

_ 1% (15)
hst.deska = z hi = 215,4 mm

i=1

Pro ptehlednost uvadim v tabulce 11 znovu rozméry a objem testovaného vzorku v relaci s
konecnymi rozméry stiedni desky pro vypocet vlastnosti vyhovujiciho deformacniho clenu.

Tab. 11 Rozméry stiedni desky navrzeného clenu viici vzorku

a; [mm] b; [mm] c; [mm] V [mm3]
Testovany vzorek 75 75 20 1,125 10°
Vyhovujici deformacni
Clen pro rozmér stredni 2432 2154 200 10,477 - 10°
desky

Nyni je potieba zohlednit vSechny ostatni parametry v souladu s pfedeslym postupem pro
vypocet deformacniho €lenu. Vychazim ze stejnych rovnic (1), (7), (8), (9), (10), (11), (12) a
(13) ovsem krom par piipadu s jinymi vstupnimi parametry.

Tedy obsah stiedni desky pro vyhovuyjici Clen:

— 2
Sdeska.vyhovujici = 52385 mm

Pomeér vzorku a stfedni desky pro vyhovujici ¢len:

szorek 5625

Sdeska.vyhovujici - 52 385

POmervzorek/deska.vyhovujici = = 0,10737

Maximalni povolena sila na vzorek pro stfedni desku vyhovujiciho Clenu:

Fmax.vzorek = POmervzorek/deska.vyhovujiciFmax. deska = 12641N
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Obr. 27 Graf vzorku pro uvdzeni navrzenych rozméru (sila-posunuti)

Obr. 26 Graf vzorku pro uvdzeni navrzenych rozmérii (energie-posunuti)

Z rovnice (10) dopocitam ekvivalentni brzdénou hmotnost pro testovany vzorek ovSem
tentokrat pro novy navrh ¢lenu.

Meky. vozidla = 32'21 kg

Dal§imi vyhledanymi a zpracovanymi hodnotami pro vzorek pii uvézeni stfedni desky
vyhovujiciho deformacniho €lenu jsou:

Hodnota pohlcené energie E vzorku odpovidajici limitu Fuax vzorek — Evzoriu = 83,6)

Hodnota posunuti x vzorku odpovidajict limitu Fuax vzorek — Xvzorku = 12,8 mm
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Po prepoctu na procenta stlaeni ziskavam miru stlaceni okolo 64%.

Nasledujicim vypoétem jsou hodnoty maximalniho a primémého zrychleni pro navrh
vyhovujiciho deformacniho ¢lenu. Vychazime z rovnice (1). Graf prub&hu tohoto G zatizeni
v zavislosti na posunuti je na obrazku 28.

Maximalni hodnota G zatizeni je tedy — Guax-vyhovujici naven = 39,94 €’

Primeérna hodnota celého pribéhu je pak — Gprimervyhovuici naven = 18,38 &'s

Vypoéitand zdvislost pro navrieny deformaéniélen: ( G zatiZeni - Posunuti)
45

40 7
/

. /
e

25 _~
20 —

15 /
10

G zatideni [g's]

Posunuti x [mm]

Obr. 28 Vypocitana zavislost G zatizeni pro uvdzeni navrzenych rozméri

Poslednim vypoctem je predpokladana pohlcend energie navrhovaného deformacniho Clenu,
ktera vychazi z rovnice (13); pouze vyuziva vstupni hodnoty z tabulky 11 a spravnou hodnotu

Evzo rku-

Vovhovuiici def.cl 10,477 - 10° (16)
Evyhovujici def.tllen = vyhovujiel dej clen Evzorku = m 83,6 = 7785]

szorku

Nyni je vypocet pro predpokladany vyhovujici navrh hotov. Stejné jako u predeslého
minimalniho Clenu zapisuji vysledky do tabulky 12 vrelaci s pozadovanymi hodnotami
pravidel.

Tab. 12 Porovndni vysledkit navrzeného deformacniho clenu s pravidly

Néavrh vyhovujiciho
Predpisy pravidel deformacniho €lenu Vyhovel
— stfedni deska
Minimalni rozméry [mm] 200 x 100 x 200 < 2432 x 215,4x 200 Ano
Maximalni G zatizeni [g’s] 40 > 39,94 Ano
Primémé G zatiZeni [g’s] 20> 18,38 Ano
Pohlcena energie [J] 7350 < 7785 Ano
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V této chvili je tedy navrzen deformacni Clen, ktery spliiuje vSechna pozadovana pravidla pro
soutéz formule student. Tim padem je mozné brat tabulku 11 srozméry desek jako
smérodatnou pro vyrobu ¢lenu.

Nicméné clen sestaveny z téchto desek bylo nadale nutné upravit sefiznutim roht spodnich
desek z divodu kolize s predni Casti karoserie. Geometricky objem této ztraty viceméné
zanedbavam, protoze nema az tak vysoky vliv na vysledky. Predevsim tedy pii uvazeni, ze
stejné€ pracuji s vysledky spocitanymi pres stfedni desku. Na obrazku 29 zobrazuji konecny
model a schematicky navrh deformacniho ¢lenu.

272 256

264 248
256 260
248 230

737 204
224 190
216 168

200 140

Amount of plates = 10
~._ Thitkness of one plate = 20 mm

b J T
_ /

280

Obr. 29 Model a rozmérovy navrh deformacniho clenu

SHRNUTi POSTUPU NAVRHOVANiI DEFORMACNIHO ELENU

Ve shrnuti o navrhovani deformacniho ¢lenu bych rad uvedl, Ze vypocitané teoretické
hodnoty pro navrhovany vyhovujici ¢len se mohou li§it od hodnot realnych. Tento fakt je
zpusoben predevs§im vyuzitim metody stiedni prifezové desky, a dale potom i drobnou
geometrickou upravou, kdy jsou nékteré desky sefezany v rozich. Je pravda, ze tyto ufezy se
pfi vypoctu stfedni desky zapocitat mohly, nicméné pii piedpokladu, ze ke stlateni dochézi
predev§im v predni Casti deformacniho ¢lenu, kde se ufezy v podstaté nevyskytuji, neni tento
fakt podstatny a je zanedbatelny.

Vsechny tyto popsané skuteCnosti realny vysledek ovliviiuji viceméné negativné. AvsSak
podstatnym pozitivnim vlivem pro vysledky realného testu se stava bezpecnostni ochranny
plech, na kterém je deformacni ¢len umistén. Tento plech se totiz zapocitava k funkci
narazového Clenu a tim padem se predpoklada, ze nedostatky navrhu pénového ¢lenu vyrovna
a dostane vysledky na bezpecnou stranu, respektive stranu pravidel soutéze Formule Student.
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To predevsim tim, Ze u plechu rovnéz dojde k prihybu, ¢imz napomaha k ziskani potiebné
narazoveé energie. Vice o bezpecnostnim ochranném plechu v nasledujici podkapitole.

3.1.4 BEzPECNOSTNi OCHRANNY PLECH

Bezpec¢nostni ochranny plech je v podstaté soucast deformacniho ¢lenu jako takového —
ovSem bohuzel neni tak jednoduché jej zpracovat co se tyCe vypoctu. Proto je bezpeCnostni
¢len navrzen Cisté na zékladé doporuceni pravidel soutéze, viz podkapitola 2.2.1. Ty hlavni
body doporuceni jsou:

* Minimalni tloustka plechu 1,5 mm v piipad€ vyuziti materialu oceli, a 4 mm v piipadé
hliniku
= Spravné uchyceni plechu k predni ramové prepazce

Z tohoto divodu jsem se rozhodl jit nejlepsi moznou cestou z hlediska hmotnosti plechu a
bezpecnosti. Je pravdou, ze hmotnost je v tuto chvili témét zanedbatelna; rozdil je totiz o asi 7
% mensi celkové hmotnosti v pfipadé hlinikového plechu, avSak podstatnou otazkou byly
materialové vlastnosti hliniku.

Rozhodl jsem se totiz vyuzit vysoce kvalitni hlinikové slitiny, s oznacenim EN AW-7075,
kterd ma v samotném zavéru témer stejné mechanické vlastnosti jako ocel. Tedy pro tloustku
plechu 4 mm [15].

Tab. 13 Materidlové viastmosti plechu [15]

Oznadeni materialu Mechanické vlastnosti
R (MPa) Re min (MP2) tvrdost HBW
EN AW-7075 545 475 163

Pfi uvazeni rozméra predni ramové piepazky a metody ukotveni Srouby byl posléze navrh
bezpecnostniho plechu prvné vymodelovan. Na nésledujicim obrazku je znazornéna sestava
pénového hliniku a bezpecnostniho ochranného plechu. Vyrobé tohoto modelu se vénuje
nasledujici podkapitola.
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Obr. 30 Model navrzeného deformacniho clenu

3.1.5 VYROBA NAVRHU DEFORMAGCNIHO CLENU

V této podkapitole uvadim informace a zpracovanou fotodokumentaci vyroby deformacéniho
Clenu z pénového hliniku, bezpecnostniho ochranného plechu a nasledného spojeni téchto
casti.

VYROBA CLENU Z PENOVEHO HLINiKU

Pro vyrobu deformacniho clenu bylo nutné zpracovat tabuli pénového hliniku formou
vyfezanim desek dle rozméru z tabulky 10. Pro fezani pény jsem vyuzil klasické pfimocaré
pily, protoze material ma diky své porovitosti mnohem lepsi vlastnosti z hlediska tvrdosti pro
zpracovani nez naptiklad dievo, avSak na druhou stranu pii uvazeni této porovitosti je
narocnéj§i mit presnou kontrolu nad fezem. Zpracovani je tedy pomérné snadné, ovSem na
ukor jisté presnosti. Tento problém se da eliminovat vyuzitim riznych §ablon nebo pravitek.
V mém ptipadé jsem se snazil dbat opatrnosti a provést fezy co nejpiesnéji.

Obr. 31 Rezdani desek pro deformacni clen
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ZPROSTREDKOVANi A UPRAVA BEZPECNOSTNiIHO OCHRANNEHO PLECHU

Bezpecnostni plech bylo nutné objednat dle poZzadovanych rozméra predni ramové prepazky a
potom piedev§im dle pravidel Formule Student. Jak je jiz uvedeno v pfedchozi kapitole a
vysvétleno v teoretické Casti vénované pravidlim, plech bylo nutné objednat s ohledem na
nejvetsi vnejsi rozméry predni ramové prepazky. Tento rozmér tedy Cini 325 x 235 mm. Plech
byl u firmy objednan piesné v téchto zminovanych rozmérech, nacez sefiznuti rohd uz bylo
provedeno v dilenskych laboratofich fakulty dle vykresu. K sefezani bylo vyuzito klasické
uhlové brusky, jak mizete vidét na obrazku 32.

Obr. 32 Uprava rohii bezpecnostniho plechu

Rad bych také uvedl, ze nejvétsim problémem tohoto ukolu bylo obstarat dodavatele plechu,
protoze témer kazda firma material dodava v minimalnich rozmeérech 1000 x 2000 mm. Timto
vznikaji problémy jako doprava, manipulace s materidlem apod. AvSak spravnou selekci
firem jsem tento problém vyfeSil a naSel firmu, ktera je schopna dodat material dle
pozadavkd.

SESTAVA DEFORMACNiIHO GLENU

V konecné fazi této podkapitoly je nutné sefezané desky a bezpecnostni ochranny plech
vhodné spojit. Protoze bylo zamérem snazit se tento proces technicky co nejvice ulehcit,
rozhodl jsem se pro vyuziti specidlniho dostupného technického lepidla Pattex Chemoprén
Extrém. [16] Lepidlo slouzi pro extrémné namahané spoje s vyssi odolnosti a 1ze jej vyuzit na
celou fadu materiall, mezi néz patii i kov a hlinik. V pfedchozim zdroji z firemniho
technického listu je mozné prohlizet dalsi technické tidaje a parametry tohoto lepidla.

Po aplikaci lepidla mezi jednotlivé desky deformacniho ¢lenu a bezpecnostniho ochranného
plechu bylo nutné sestavu vhodné zatizit. Cely proces probihal v laboratornich dilnach
fakulty.
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Obr. 33 Sestaveny deformacni clen (vlevo), lepeni clenu (vpravo)

3.2 TESTDEFORMACNIHO CLENU

Samotné testovani jsem se rozhodl utfidit do téch nejdilezitéjsi bodu, ve kterych popisuji
danou problematiku tlohy.

3.2.1 NAVRH zPUSOBU TESTU

Na zakladé moznosti popsanych v Casti pravidel v kapitole 2.2.1. jsem se rozhodnul
deformacni Clen testovat kvazi-statickou metodou. Duvodem je predev§im dostupnost
vhodného vybaveni fakulty na provadéni kvazi-statického testu.

K testovani by meél byt pouzit kvazi-staticky lis s parametry vyhovujicimi pravidlim, Cili lis
se schopnosti vyvinout silu az zhruba 12 tun.

Obr. 34 Stroj pro kvazi-statickou zkousku
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Dale je nutno zhodnotit moznosti vhodného upinani deformacniho €lenu, ¢ili pfipravku pro
testovani, vyftesit zakladni problematiku snimani méfenych veliin a dalsi podptrngjsi tlohy,
vztahujici se k testovani jako napfiklad pfiprava samotného stroje pro test. V nasledujicich
podkapitolach se témito tikoly zabyvam podrobnéji.

3.2.2 NAVRH A REALIZACE PRIPRAVKU PRO TESTOVANi DEFORMAGNIHO CLENU

Jak je jiz popsano v podkapitole o testovani deformacniho €lenu pro soutéz Formule Student,
tento ro¢nik 2011 technickd komise ponekud zpfisnila pravidla, tykajici se testovani. Shrnuji
ty nejdualezitéjsi, které se tykaji konkrétniho pfipadu pro metodu testovani kvazi-statickou
metodou.

* Béhem testu je nutné vyuzivat stejnou metodu uchyceni jako originalni deformacni
¢len pfipevnény k ramu formule

* Pfi testovani je nutné, aby bylo za bezpe€nostnim ochrannym plechem minimalné cca
50,8 mm (2 palce) volného mista

»  Trvaly prihyb desky po provedeni testu nesmi byt vice nez 25,4 mm (1 palec)

* Tento testovany deformacni Clen je nutné na zavodech Formule student predvadét
technické komisi pro kontrolu a ovéfeni spravnosti v souladu se zaslanym IAD
Reportem5

S ohledem na vySe uvedené pravidla pro testovani deformacniho ¢lenu jsem pfinesl
konstrukéni navrh pripravku a nasledné i dalsi navrhy spjaté s provedenim testu.

Vychozim parametrem pii navrhovani ptipravku byly predevsim rozméry a usporadani predni
ramové prepazky, ktera jiz v dobé navrhovani piipravku byla vyvinuta a schvalena tymem.
Tedy pravé pro tuto ramovou prepazku bylo nutné pfijit s feSenim, diky némuz bude mozné
test provést v souladu s pravidly.

Protoze neni pfedmétem ulohy testovat samotny ram, neuvazoval jsem originalni uchyceni
predni ramové prepazky k celkovému té€lu ramu, nybrz jsem se snazil navrzeni piipravku
zjednodusit z hlediska vyroby, avSak pomérné piedimenzovat za uUcelem vyhnout se
nezadoucimu ovlivnéni vysledki. Pfredmétem testu je totiz stale pouze deformacni Clen
s ochrannym bezpecnostnim plechem, nikoliv pfipravek.

Jelikoz pripravek slouzi jen pro testovaci ucely clenu, nebylo ani nutné vyuzivat stejné
proporce piedni ramové prepazky z hlediska tloustky stén ocelovych profild. Ovsem
navrhované kotveni bezpe¢nostniho plechu uz piesné parametry uchyta spliiovat muselo.

Pro navrzeni a realizaci pripravku tedy bylo nutno uvazovat a vyuzit nasledujici:

* CAD model navrhu

* Material pro pripravek

* Pfipadnou analyzu MKP

= Ctvercovy profil o rozmérech 25 x 25 mm a tloust'ce stény 2 mm
*  Vhodny pasovy plech pro vyrobu uchyta

* Metodu svarovani pripravku

> IAD Report pro TU Brno Racing se nachazi v ti§téné piiloze P1 této prace
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Pro vytvoreni modelu pripravku jsem vyuzil opét software Pro/Engineer, na¢ez naslednou
kontrolu navrhu analyzou MKP jsem provedl v software Catia. Jsem si plné védom, ze tento
software mozna nespada pod standardy klasického softwaru pro feseni problematiky MKP,
avSak tuto analyzu nabizi. Pfi védomi a uvaze zaméru jistého predimenzovani ptipravku lze
tuto variantu vyuzit, pfedev§im tedy pro na$i orientaCni pfedstavu co by se mohlo pfi
testovani odehravat.

MODEL NAVRHU PRiPRAVKU

Vychozi predni ramova prepazka se nachazi na nasledujicim obrazku 35. Pravé k tomuto
usporadani a rozmeérovych parametrim je nutné navrhnou odpovidajici podpirnou konstrukci.

Obr. 35 Model predni ramové prepdzky

Z predepsanych pozadavku tedy uvazuji, ze je potfeba prepazku vyzvednout na jakési
podpory, abychom zajistily prostor pro eventuelni prihyb bezpecnostniho plechu a rovnéz i
splnily pravidla testovani.

Pro zajisténi opravdu vysoké bezpecnosti, jsem tedy navrhl jako podpéry kratsi ocelové
profily stejné tloustky stén, a rozmistil je po obvodu pfedni ramové prepazky. Rovnomeérné
tak, abych zajistil spravné rozlozeni tlaku. Ponévadz je nutné mit pfistup pod spodni stranu
bezpecnostniho plechu z divodu kontroly prihybu pii méfeni, nelze tento problém fesit jinak,
nez vytvorenim jakési profilové klece. Tyto podpéry jsem se nadale snazil zpevnit pridanim
dalsich ocelovych profilt tak, aby byla dodrzena minimalni vyska od spodni strany plechu a
jista moznost manipulace s méficim zafizenim pro jiz zminovany prihyb. Celou tuto klec ve
finale umist'uji na ramecek zhotoveny ze stejnych ocelovych profilti pro zajisténi stability (viz
Obr. 38).

Dal§im ukolem bylo navrhnout kotvici techniku pro deformacni ¢len — tentokrat nikoliv pouze
pro pfipad testovani, ale v podstaté i pro finalni vyuziti na vozidle. Rozhodl jsem se vyuzit
ocelovych uchyt z plechu o tloustce 3 mm zpracovanych ohybanim pro pfivareni k predni
ramové prepazce, a navrtanych pro uchyceni bezpe¢nostniho plechu. Samotny navrh tchytu je
na obrazku 37.
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Obr. 37 Model uichytu pro bezpecnostni plech

Obr. 36 Model komplemi sestavy pripravku

Na obrazku 36 lze sledovat finalni navrh ptipravku pro testovani deformacniho ¢lenu, vcetné
kotvicich uchyt pro bezpecnostni ochranny plech.

MATERIAL PRiIPRAVKU

K zpracovani informaci vtéto podkapitole vychazim ze Strojnickych tabulek [17].
Materialem, ktery byl navrzen pro vyrobu ramu nasSeho vozidla, se stala ocel s oznacenim
CSN 11 523, nacez jsem stejné ucinil 1 ja pro pfipad navrzeni piipravku pro test deformacniho
Clenu.
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Material s oznagenim CSN 11 523 je definovan jako ocel v hodna pro ocelové konstrukce. Do
tloustky 25 mm je tavna svafitelnost tohoto materidlu zaruend. Mezi obecné vyuziti této
oceli patii pfedevs§im mostni a jiné svarované konstrukce, pasy na ohybané profily a trubky,
soucasti stroju, trubkové svafované konstrukce stroji, automobilti, motocykla a jizdnich kol.
Je vhodna pro zatézovani dynamické i statické. Zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce
14.

Tab. 14 Viasmosti materialu [17]

. * Mechanické vlastnosti
Oznaceni podle CSN Ry, (MPa) Re min (MPa) vrdost HB
11 523.0 520 az 628 333 max. 274

ANALYZA PRIPRAVKU Pomoci MKP

Jak jiz bylo vySe zminéno v této podkapitole, pro analyzu metodou kone¢nych prvka bylo
vyuzito softwaru Catia. S ohledem na mij vlastni komentai o vyuziti analyzy MKP
v teoretické podkapitole 2.5 je nutno poznamenat, ze v piipad€ zatézovani tchytd a plechu
dochazi k veliké deformaci. Je tfeba tedy uvazit, ze rozsah vysledku jiz nespada do oblasti
elastické deformace, nybrz do oblasti plastické, tudiz nelze linearni vypocty MKP brat za plné
smérodatné. Ovsem 1 presto ma smysl tyto vypocCty provadét pro ziskani predstavy o nejvice
namahanych oblastech zatézovani.

Jako prvni bych rad uvedl analyzu vychazejici ze zakladni ramové piepazky, kotvicich uchyta
pro bezpecnostni plech, bezpecnostniho plechu a aproximacniho modelu deformacniho ¢lenu
o rozmé&rech stfedni desky. VSechny uvedené soucasti maji piifazené materialy odpovidajici
realité az na deformacni Clen, kde jsem zadal material s mens$im modulem pruznosti pro jakési
nahrazeni pénového hliniku.

Co se tyCe vazeb sestavy, Casti predni ramové pirepazky a uchyti jsou spojeny k sobé,
prepazka je pevné uchycena po své spodni ploSe. Plech ma nastaveni pouhého kontaktu
s pfedni ramovou piepazkou, aby nedochazelo k vzajemné penetraci, a simuluje Sroubové
uchyceni v mistech, kde je spojen s kotvicimi uchyty. Simulace deformacniho cClenu je
kontaktem pfipevnéna k bezpecnostnimu plechu.

Zatizeni této simulace vyplyva z nejvyssi hodnoty pusobici sily, které je mozno pfipustit.
Konkrétné vyuzivame hodnotu z rovnice (8). Zatizeni je tedy:

Fiaxdeska = 117 720N - 118 000 N

Po provedené simulaci se zameéfuji na nasledujici obrazek 38, kde lze vidét vysledek
simulace. Obrazek vpravo ukazuje pohled zespod sestavy, levy obrazek potom obecny pohled
zboku.
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Obr. 38 Pomocnd simulace deformacniho clenu

Z vysledku této simulace nejsou vyvozeny zadné Ciselné zavéry ¢i kone¢na rozhodnuti. Tato
simulace pouze napomahd v predstavé, ve kterych mistech pfipravku je nutné uvazovat
zatizeni. Tyto fakta jsem aplikoval do nasledujiciho vypoctu, kde jsem se zaméfil pouze na
simulaci pfedni ramové prepazky na profilovych podporach. Simulaci jsem velice zjednodusil
a pouzil uvahu, plynouci zpfedchozi simulace na obrazku 38, a dale predpoklad ze
k nejveétsimu zatizeni dochazi na pomyslném kiizovém stfedu delSich profili predni ramové
prepazky. Toto zatizeni aplikuji na pripravek prostfednictvim mensich lichobéznika,
simulujici rozlozeni zatizeni. Tuto aproximaci lze vidét na obrazku 39 vlevo. Samotné
zatizeni vychazi ze stejné hodnoty pusobici sily jako v predeslém pfipad€, rozlozené na tyto
Ctyfi lichobé&zniky. Simulace samoziejmé neni plné identicka s redlnym chovanim pfi
testovani deformacniho Clenu, ov§em vychazi z predpokladu té nejhorsi situace, proto ma tedy
smysl vypocet provést. Vysledek testu je zobrazen na obrazku 39 vpravo.

Obr. 39 Zjednoduseni oblasti zatizeni (vlevo), vysledek simulace (vpravo)

Z vysledku je patrné, ze jsem na bezpeCné strané vypoctu, protoze i koncentrované napéti
(192 MPa) vznikajici v nebezpecnych bodech je daleko pod mezi kluzu materiadlu. Navic je
ztejmé, ze k takto vysokym koncentrovanym napétim pravdépodobné ani nedojde. Realné by
mohli byt brany vysledky z oblasti 50 — 80 MPa.

Pripravek je tedy mozno v kazdém ohledu vyuzit pro testovani deformacniho ¢lenu. Spliuje
pozadavky pro testovani dle pravidel Formule student, a navic jsem orientacnimi simulacemi
metodou kone¢nych prvka ovéril spravnost navrhu.
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VYROBA PRIPRAVKU

Z navrzenych parametrii a rozméru je tedy mozno pfistoupit k samotné vyrobé piipravku na
testovani. Jak jiz bylo zminéno, pro konstrukci pfipravku jsem vyuzil ¢tvercového profilu o
rozmérech 25 x 25 a tloustce stény 2 mm. Z tohoto profilu byly nafezdny presné Casti
(obrazek 40, dole), které nasledné byly svareny dle predlozeného navrhu (obrazek 41). Stejny
postup byl vyuzit u zpracovani kotvicich uchytt, které byly zprvu nastfihany strojnickymi
nizkami, navrtany a poté ohnuty dle navrhu (obrazek 40, vpravo).

:}}w ;"\"-«\’Y »3,-’5,“ g s9-
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Obr. 40 Vyroba pripravku pro test deformacniho clenu - priprava

Obr. 41 Vyroba pripravku pro test deformacniho clenu - svarovdni

Po finalnim svafeni bylo provedeno jemné obrouseni otfept, vzniklych béhem svarovani.
Pripravek je vSak pfedevsim urCen pro vyuziti na testovaci ucely, proto nebyla na thlednost a
zpracovani svari az takova uhlednost. A to i sohledem na prezentovani otestovaného
deformacniho €lenu na zavodech Formule Student.
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3.2.3 DALSi SOUGASTI ZKUSEBNIHO ZARIZENi

Neni to jen deformacni Clen a pfipravek pro provedeni testu. Je totiz nutné uvazovat i
testovaci zafizeni, které ma byt k testovani vyuzito. Do této podkapitoly spada navrzeni a
realizace nutnych pfitlanych desek pro kvazi-staticky lis, bez nichz by nebylo mozné test
vubec provést.

PRIDAVNE PRITLACNE DESKY PRO LISOVANI

Pritlacné desky bylo nutné navrhnout s ohledem na parametry kvazi-statického lisu. Hlavni
tlacné Casti stroje prenaseji silu pres zavitové Srouby, nacez tyto jsou navareny na dérované
desky mensich rozmért, které ovSem nevyhovuji rozméroveé nasim testovacim podminkam. A
to ani spodni ani horni dérovana deska. Tyto popsané soucasti jsou pro nazornost
prezentovany na obrazku 42, kde jsou pfipevnény v I profilim pro provadéni unavovych
zkousek tahem.

Obr. 42 Dérované desky pro kvazi-staticky stroj

Pravé proto jsem prfinesl feSeni nechat vypalit pfitlacné desky nové, vhodné z hlediska
pozadovanych parametra pro test, a také kotviciho mechanismu k dérovanym deskam lisu.

Prvné bylo nutné dérované desky s pfitlaCnym zéavitem fadné€ zméfit a poté zhotovit modely
ptidavnych pfitlaénych desek, které samoziejmé byly aplikovany a rozmeérové ladény
k testovacimu pfipravku a deformacnimu clenu. K testovacimu piipravku byla navrhovana
deska spodni, kterd zarovenl slouzi jako kotvici deska pro piipravek. Deska horni byla
navrhovana pouze za u¢elem vyvijeni tlaku na deformacni ¢len.

Vyse zminéné kotvici funkce pritlacnych desek byly zajiStény diky zhotoveni presné
proméfenych a navrzenych prichozich dér, a to jak zhlediska kotveni samotnych desek
k lisu, tak i kotveni pfipravku ke spodni pfitlacné desce. Navrhy desek jsou zobrazeny na
obrazku 43 (vlevo).

Navrzené desky tedy bylo nutné nechat zhotovit vypalenim z ocelové desky o tloustce 40
mm. Pfipravené .dwg soubory tedy byly zaslany do externi firmy pro zpracovani a vyrobu. Na
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obrazku 43. (vpravo) pfina§im originalni pohled na vyrobu téchto desek formou vypalovani
vodnim paprskem.

Obr. 43 Model pritlacnych desek (vievo), a jejich vypdleni (vpravo, firma AWAC)

Z této zkuSenosti jsem si odnesl vzacnou informaci, ze pro piisti vypalovani siln€jSich desek
neni vhodné nechat vypalovat diry men$ich prameért, protoze stroj musi pracovat v pomérné
nizké rychlosti kvili pfesnosti a zamezeni kuzelovitosti dér. A praveé diky této skuteCnosti
nam ponékud vzrusta Casova naroCnost vyroby, tudiz i cena zpracovaného materialu.
Personalem firmy mi bylo pro pfist€ doporuceno vlastniho zpracovani a vyvrtani dér. Tato
otazka je véci ndzoru a neni hlavnim pfedmétem mé prace.

Finalni podobu vypalenych pfiitlaénych desek 1 s dérovanymi deskami s pfivafenym
zavitovym Sroubem zobrazuje obrazek 44. Jako spojovaci prvky jsou navrzeny prevazné
Srouby M12. Dalsi zobrazeni téchto desek z hlediska funkc¢nosti v testu je prezentovano
v nasledujici kapitole o provedeni testu.

Obr. 44 Pritlacné desky spolu s dérovanymi
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3.2.4 ZpPUsoOBY MERENi VELICIN BEHEM TESTOVANI

V piipadé meéfeni pozadovanych veliCin beéhem kvazi-statického testu bylo wvyuzito
doporuceni navrhi a méficiho laboratorniho vybaveni Leteckého ustavu. V této kapitole se
tedy spiSe zabyvam popisem prabéhu meéfeni a méfici techniky, nez vlastnim pfinosem ¢i
navrhem.

Bylo potfeba snimat nasledujici veli¢iny:

» Pgsobici silu vyvijenou na deformacni ¢len
* Posuv pii deformaci deformacniho ¢lenu
* Prihyb bezpecnostniho ochranného plechu pro kontrolu

Prvni dvé zminované veli¢iny slouzi k vyhodnoceni a vytvoreni grafii potfebnych pro IAD
Report. Tteti veli¢ina viceméné pouze plni funkci kontroly prihybu bezpe¢nostniho plechu.

Ke snimani sily bylo vyuzito vlastniho méfidla lisovaciho stroje, kdy tento stroj vyuziva
siloméru na principu tenzometrického snimani sily. Jedna se o vhodny prevodnik
mechanicko-elektrického typu s vysokou odolnosti vuci parazitnimu zatizeni, napf. bocni
zatizeni apod.

Pro méfeni posuvu a pruhybu byly vyuzity potenciometrické snimace, bézn€ uZzivané u
zkousek, kde dochéazi kvétsim deformacim. V naSem piipadé bylo vyuzito oto¢nych
odporovych potenciometrt, pracujicich na principu navijeni dratku na malou hiidelku. Tento
snimac je zobrazen na obrazku 45 vlevo. K hlavnimu posuvu byl rovnéz pro kontrolu vyuzit i
meéfici systém posuvu samotného lisovaciho stroje.

Na obrazku 45 vpravo se snazim prezentovat ukotveni dratku snimale na bezpecCnostni
ochranny plech. Jak uz jsem zminil v podkapitole 2.2.1, pfedpoklad nejvétSiho pruhybu je
v centru tohoto plechu, proto bylo snahou dratek snimace pfipevnit co nejlépe na stred
ochranného plechu.

Obr. 45 Pouzivany snimac posunuti (vlevo), snimdni prithybu ochranného plechu (vpravo)
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3.2.5 PROVEDENIi TESTU

Jak jiz bylo zminéno, pfi testovani deformacniho ¢lenu bylo vyuzito spoluprace s Leteckym
ustavem na Fakulté strojniho inZenyrstvi. Stejné tak jako v ptipadé testovani vzorka pénového
hliniku, a¢ na oba ukoly bylo vyuzito jinych testovacich pfistroja.

V predchozich kapitolach jsem popsal kompletni vyvoj a postup pfiprav nutnych k provedeni
testu deformacni Clenu. V této kapitole piinasim nahled na samotny prabéh testu. Na modelu
z obrazku 47 se nachazi symbolické vyjadieni sestavy vSech komponenti nutnych pro
realizaci testu, vCetné ukotveni pfipravku k spodni pfitlacné desce. Rovnéz také pridavam
schematicky nacrt na obrazku 47, kteryzto byl vyuzit pti zpracovani IAD Reportu.

e

Impact Attenuator

L] ——Free space from rigid surface

Control of anti-intrusion plate — — | 1
by potentiometric transducer — — —1 H

-

K
|
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F

Obr. 47 Model navrhu testu (vlevo), a jeho ndkres (vpravo)

Nyni mizeme konecné pfistoupit k realné podobé testovani, ktera je prezentovana obrazkem
46.

Obr. 46 Redina podoba testu kvazi-statickou metodou
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Provedeni testu probihalo bez jakychkoliv komplikaci, test byl proveden na pozadované
procento stlaCeni a hodnoty vysledkti zpracovany a vyhodnoceny. Toto vyhodnoceni se
nachazi v nasledujici podkapitole.

3.2.6 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Ke konecnému vyhodnoceni vysledki bylo vyuZzito teorie a postupu, zminovaného
v predchozich kapitolach. Jedna se tedy predevSim o metodu numerického integrovani a
tyzikalni zaklady pro spravny pfistup k problému.

Grafy finalniho testu deformacniho Clenu jsou zobrazeny na obrazcich 48 a 49. Vyuzivam
stejnych grafti, které byly pouzity pro IAD Report (pfiloha P1) na zavody ve Velké Britanii.
Dle pravidel je sila pfevedena na G zatizeni.

Force- displacement
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Obr. 48 Grafvysledného pribéhu G zatizeni testovaného deformacniho clenu
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Obr. 49 Graf vysledné pohlcené energie testovaného deformacniho clenu
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Dal$i smérodatné vysledky v Ciselnych hodnotach zobrazuje tabulka 15, v niz jsou vysledné
hodnoty zapisovany v relaci s pravidly soutéze stejn€ jako navrhované vypocty v predeslych
kapitolach.

Tab. 15 Porovndni vysledkii testovaného deformacniho clenu s pravidly

Predpisy pravidel de fjc;frsrfggr?inglen Vyhoveél
Minimalni rozméry [mm] 200 x 100 x 200 < 200 x 140 x 200° Ano
Maximalni G zatizeni [g’s] 40 > 37,17 Ano
Primémé G zatiZeni [g’s] 20> 19,81 Ano
Pohlcena energie [J] 7350 < 7522 Ano
Maximalni trvalvy Rrﬁhyb 254> 42 Ano
plechu po odlehceni [mm]

Z ciselnych hodnot v tabulce lze usoudit, zZe na§ deformacni ¢len spliiuje vSechny pozadavky
udavané soutézi Formule Student.

Dulezitym ovliviyjicim faktem, ktery se v tuto chvili mize zdat jako nejasny, je graficka
zavislost zobrazeného G zatizeni ve vztahu k posunuti na obrazku 48. Pribéh G zatizeni (sily)
totiz nenabyva zadného konstantniho chovani v zavislosti na posunuti; tedy tlakova sila se
jevi, jakoby neustale nartstala a nedrzela si svoji konstantni hladinu jako u predeslych
navrhovanych vzorka a ¢lent.

Dtvodem je pravé jiz zmifiovany pyramidovity tvar konecného deformacniho ¢lenu, jehoz
zavislost a chovani je velice obtizné urcit, protoze kazda deska clenu ovliviiuje druhou. Prave
v tomto bod¢ dochazi k nejveétsi chybé pti vypoctech navrhu ¢lenu za vyuziti metody navrzeni
pres stiedni desku. Moji teorii je, Zze testovany cClen vyhovél pravé diky prahybu
bezpecnostniho ochranného plechu, a¢ tuto teorii nemam plné ovéfenou, kvili sloZzitosti
vypocti chovani pénového hliniku pii takto vysokych deformacich.

3.3 ZACLENENi DEFORMACNIHO CLENU NA VOZIDLO

V této chvili uz nezbyva nez jen znazornit umisténi deformacniho ¢lenu na prvnim vozidle
TU Brno Racing. Na obrazku 50 je tedy zobrazen model ramu vozidla, na némz je pfipevneén
model deformacniho ¢lenu veetné bezpecnostniho ochranného plechu.

® Rozméry nejmensi desky deforma¢niho ¢lenu
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Obr. 50 Zaclenéni deformacniho clenu na ram vozidla

Dale je nutné poznamenat, Ze cely proces vyroby deformacniho ¢lenu, bezpecnostniho plechu
a uchytd Clenu musi byt opakovan za cilem zhotovit originalni model, ktery piijde
namontovat na vozidlo.
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4 VYBER A INSTALACE ZAVODNICH BEZPECNOSTNICH PASU

V této kapitole své prace se vénuji vhodnému vybéru bezpecnostnich past a spravné instalaci
dle pravidel pro soutéz Formule student. V nékterych castech této kapitoly vychazim ze
zdroju [1], [14].

4.1 VYBER BEZPECNOSTNICH PASU

Dle pravidel popsanych v Casti reSerSe vénované bezpeCnostnim pasim jsem zvolil moznost
vyuziti 6-ti bodovych past. Po uvazeni ceny a kvality bezpeCnostnich past, nabizenych na
trhu, se tym TU Brno Racing rozhodl pro zakoupeni past od némeckeé firmy Schroth [14].

E s

Obr. 51 Bezpecnostni pasy Schroth Hybrid 11 [14]

Konkrétné se jedna o typ Schroth Hybrid II, kdy bezpecnostni pas vyuziva zjednoduSené
metody pfipojeni stehennich popruhii do stfedni spony. Stehenni pasy jsou rovnou zavedeny
na kovové spojnice bfisSniho popruhu a spony, oproti klasické metod¢, kdy jsou stehenni pasy
provlékany textilnimi oky na bfiSnich popruzich. Navic ma rychlo-polohovatelné piezky na
kazdém popruhu, ¢imz splitujeme pravidla Formule Student, protoze jsme se rozhodli mit jen
jednu sadu stehennich popruht.

4.2 NAVRH TYPU UCHYCENiI BEZPECNOSTNICH PASU PRO TU BRNO RACING

S ohledem na predchozi podkapitolu je nutné feSit instalaci 6-ti bodového bezpecnostniho
past. U nékterych navrhu a feSeni v této kapitole vychazim z doporucenych kotvicich metod
vyrobce bezpecnostnich past Schroth [14].

Jakékoliv kotvici metody musi byt v souladu s pravidly soutéze, které zohlednuji v predchozi
podkapitole 2.3.2. S ohledem na tyto navrhuji kotvici metody:

*  Wrappingova metoda pro ramenni pasy
»  Vyuziti ocelovych tchytt dle pravidel pro bfisni a stehenni pasy
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Ackoliv se v reSer§i metodam instalace pasu uz vénuji, je nutno doplnit, ze co v pravidlech
vyslovné neni zakazano, je v podstaté povoleno. Tento fakt zde zminuji z divodu, Ze napf.
wrappingova metoda uchyceni neni vyslovné predepsana ¢i doporucena. Zakazana je totiz
pouze pro piipad kotveni bfisnich pasi. Nicméné jako instalatni metoda ramennich pasu je
zcela vhodna.”’

Navrzenym metodam uchyceni bezpeCnostnich pasu pro jednotlivé urovné se vénuji
v nasledujicich podkapitolach, kde rovnéz kratce pripominam dilezita pravidla spjaté s nasim
ptipadem uchyceni.

4.3 HORNi UCHYCENI BEZPECNOSTNICH PASU

Pfi pouziti wrappingové metody vychazim z provéfenych postupt, doporucenych samotnym
vyrobcem bezpeCnostnich pasu. Pii této metodé€ neni k ramu pfivaren ¢i piipevnén zadny dalsi
kotvici prvek. Uziva se pouze samotné konstrukce ramu, ke které se pasy za pouziti
specialnich sponek, dodavanych vyrobcem, kurtuji rovnou k trubce, kterd je soucasti této
konstrukce.

Metodu wrappingového kotveni bezpecnostnich past zobrazuje obrazek 52 vlevo. Pro nas
ptipad je vyuzit postup la, 2, 3. Na pozici 4 v obrazku 52 je pohled, znazoriujici uvazani
z boku.

Obrazek 52 dale vpravo zobrazuje kotvici mista pro nas pripad ¢ervenou Sipkou. Dale je také
nutno poznamenat, ze vzhledem k pozadavkim pravidel, je nutné dodrzet rozpéti ramennich
past v rozmezi 178-229 mm a spravného bo¢niho thlu (viz Obr. 14). Tento uhel je uz ov§em
dan konstrukci ramu a polohou sedadla a fidi¢e — vSechny aspekty pifi vyrobé ramu byly
zohlednény a uhel dodrzen.

Roll Cage/Uberrollkiifig Attachment Hardware/Beschlag

g/

o

Obr. 52 Wrappingovad metoda uchyceni [14] (vievo), pozice umisténi (vpravo)

7 Tuto informaci jsem si ovéil elektronickym dotazem od oficidlnich technickych soudcii soutéze v Anglii
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4.4 SPODNi UCHYCENi BEZPECNOSTNICH PASU

U navrhu spodniho uchyceni je situace ponékud slozitéjsi. Wrappingova metoda je v tomto
ptipadé zakazana pravidly a uchyceni musi plnit fadu pravidel, aby bylo schvaleno technickou
komisi soutéze. Z téchto pravidel, jez jsou zminény v podkapitole 2.3.2, jsem postupoval
k spravnému navrzeni uchyt nasledovne:

= Uchyt by mél slouzit ke kotveni biiniho a stehenniho pasu

= Zvolit spravnou tloustku tchytu s ohledem na pravidla, tloustku stény ctvercového
profilu a material

» K této tloustce zvolit adekvatni rozmérové proporce, abych splnil pravidlo dosazeni
minimalniho profezu 90 mm’ v pifipadé uchyceni biisnich a stehennich past do
jednoho kotviciho bodu

» Zvazit moznost tzv. ,,double shear uchytu, coz je varianta dvojitého oka pro jeden
celkovy uchyt, a dle pravidel je doporuceny

*  Splnit pozadovany uhel mezi horizontalni osou vozidla pod sedadlem fidice a stiedni
osou bfisniho pasu v rozmezi 60° - 80°. Ackoliv je na obrazku z pravidel hodnota thlu
45° - 65°, dle pravidel pro ,,reclined driving position* (opfena poloha fidice) plati tyto
uhly vyssi

* Bfisni popruhy by mély byt schopny se v tomto uchytu otacet

Dals$i pravidla se vztahuji k tomu, ze pokud pasy prochazi sedadlem, je nutné mit hrany
tohoto otvoru dobfe obrouseny, aby nedoslo k poSkozeni pasu. Tato ¢ast problematiky neni
pfedmétem z4jmu této prace, a proto je feSena s ohledem na pravidla az v praxi pfi finalni
konstrukci vozidla.

S ohledem na vSechny pravidla jsem navrhl pozice na uchyceni spodnich pasa k ramu. Tyto
pozice (obrazek 53) vychazi znaméfenych a zvolenych hodnot pomoci CAD softwaru
Pro/Engineer. Jako vzdalenost krajniho uchytového oka od kraje spodniho ctvercového
profilu pro navafeni uchytii je zvolena hodnota® 20 mm.

Obr. 53 Umisténi spodnich uchytii pdsil

¥ Tuto hodnotu jesté neni mozno pIné uréit, protoZe se upiesni az v dobé dokonovani vozidla; tento navrh je
zpracovan v piedstihu
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4.4.1 TVAR A PROPORCE SPODNICH UCHYTU

V této podkapitole pfinasim konstrukni feseni samotnych tchyta dle jiz zminénych pravidel
a postupu.

Jako vychozi material jsem zvolil tentyz, z néhoz je zhotoven ram, tedy ocel tfidy 11 523 a
tloustku jednoho uchytového oka 4 mm pfi vyuziti koncepce , double shear uchytu.
K zajisténi mozného otaceni bfisniho pasu jsem se rozhodl vyuzit licovaného Sroubu
s kratkym zéavitem a pevnostni tfidou 8.8. Tento Sroub prochazi dirami, které jsou zhotovené
v uchytech, a popruhy past jsou na néj pfipojeny uchyty vlastnimi.

Rozmérové proporce uchytovych ok jsou navrzeny tak, aby byly splnény pozadavky na
minimalni profez 90 mm”. Minimalni prifez je uvazovan v pomysiné rovinné fezu v oblasti,
kde je zhotovena dira praméru 9 mm pro spolegny licovany $roub kotviciho uchytu’. Tento
prufez by mél byt splnén pii uvazeni celého ,,double shear” tichytu, a to v jakémkoliv sméru
fezu od zhotovené diry.

Tvar uchytu vychazi z predpokladu, ze musi byt pfivaten k ¢tvercového profilu a je navrzen
tak, aby smér uchytu s horizontalni osou vozidla (profilu) sviral thel 70°. Tuto hodnotu jsem
zvolil z divodu omezeni 60° az 80°; tedy hodnotu stfedni k tomuto omezeni. I pfesto muize
byt thel ovlivnén polohou ¢tvercového profilu, ale ta jiz vychazi z konstrukce ramu.

Na obrazku 54 je znazornéna kotovana podoba uchytového oka a zaroveinl sestava celého
spodniho tuchytu na ¢tvercovém profilu. Sestava je pouze orientacni, protoze nékteré rozmeéry
budou urCeny a uptresnény az v dob€, kdy uz takto diplomovéa prace bude dokoncCena a
odevzdana. Tloustka jednoho uchytového oka je 4 mm, jak jiz bylo zminéno.

90°

Obr. 54 Ndkres a model spodniho tichytu

Na dalsim obrazku pfinasim ukazku pomyslného fezu v oblasti minimalniho prifezu
uchytového oka a kétovany nakres toho fezu, nutného pro nasi kontrolu navrhu. Ackoliv je na
obrazku proveden fez celym uchytovym okem, znovu opakuji, ze je pro vypocet nutné

’ Hodnota priméru 9 mm byla zvolena na zakladé zkuSenosti z danského tymu SDU Vikings. Dira je navrzena
pro Sroub priméru 8 mm. Tento licovany Sroub pevnostné pln¢ dostaCuje pro nas ukol
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uvazovat pouze kazdou prafezovou plochu, ktera vede od zhotovené diry. Prakticky to
znamena, ze staci spocitat pouze plochu S oy

3 / T
29, Ms_uchym

Obr. 55 Priifez okem spodniho uchytu

Z minimalniho prufezu lze snadno spocitat obsah uvazované plochy pro jedno tichytové oko:

(33:49)-09-4) (17)
S_ﬂchytu = > = 48 mm?
kde:
S Gchytu mm?®  je minimalni plocha priifezu tchytového oka spodniho pasu

Tento vysledek udava plochu minimalniho prifezu uchytového oka — pii uvazeni, ze jeden
uchyt ma oka dvé (,,double shear” uchyt), 1ze vysledek vynasobit dvéma.

Sﬂchyt.celkovy = (S_ﬂchytu ) 2) = 48-2 = 96 mm? (18)
kde:
Stchyt.celkovy mm? je minimalni plocha prafezu celého uchytu spodniho pasu

Tedy porovnani s pozadovanou podminkou [1]:
Sichyt.celkovy = 96 mm? > 90 mm? (19)

Timto splituji podminku pravidel pro minimalni prifez uchytu 90 mm’ v piipadd uziti
spole¢ného uchytu pro bfisni 1 stehenni popruh.
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4.5 KONTROLNi VYPOCET UCHYTU SIMULACI MKP

Simulace kotveni bezpecnostnich past je provadéna pouze pro navrhované spodni uchyceni.
Cilem neni Upln¢ jednoznacné prokazat spravnost navrhu uchyceni, protoze hlavni predpoklad
pro spravnost navrzeni vypliva z pravidel formule student o geometrickych proporcich tohoto
kotveni. Stejné jako v pripadé pfipravku pro deformacni ¢len, simulace jsou provadény
v softwaru Catia, a mély by slouzit pouze pro orientacni predstavu, aby pochopil, co se
odehrava v pripadé narazu studentské formule. Diivodem, pro¢ nepovazuji vysledky za plné
spravné, je muj nazor, ze vyuzity software neni bran za plné profesionalni pro feSeni simulaci
MKP. Avsak pro znazornéni problematiky a zakladni vyhodnoceni ndm tyto vypocty postaci.

4.5.1 SIMULACE SPODNiHO UCHYCENI

Je zifejmé, ze statickou zkouskou v pfipadé simulace MKP uchytu se pouze blizim jakési
pravdé o vysledku napéti. Ve skuteCnosti je velice obtizné presné urcit vyvoj narazu, velikosti
pusobicich sil a predevsim Casovou slozku tohoto prubéhu ¢i zavislost napéti na deformaci,
nicméné jako vychodisko pro vypocet jsem se snazil vychazet z co nejlepSich moznych a
dostupnych zdroju, které jsou v této oblasti znamé. Konkrétné se jedna o mezinarodni predpis
FIA Standart 8854/98 [14] o podminkach dynamického testovani bezpecnostnich pasi. Tento
predpis nema nic spole¢ného se soutézi Formule Student, nicméné jsem jej vyuzil pro zjisténi
vstupni hodnoty zatézovaci sily spodniho uchytu pro vozidlo, a to i1 pfesto, ze smérnice ma
ponekud naro¢néjsi pozadavky pro testovani.

FIA Standart 8854/98 [14] vychazi z predpokladu pocatecni rychlosti vozu 50 km/h, brzdné
drahy 400 mm, maximalni hodnoty zpomaleni (zrychleni) — G zatizeni 30 g’s a hmotnosti
fidice 75 kg. Z testovani a méfenych hodnot bylo zjisténo, ze na kazdy spodni uchyt pasu
v opfené poloze fidice (nas pripad) je vystaven maximalni zatézi okolo 9 000 N.

Pro zjednoduSeni uvazuji pouze jedno uchytové oko z celkového uchytu, tedy maximalni
pusobici sila je 4500 N.

Toto je tedy muj predpoklad a hodnota sily, kterou je nutné zatizit uchytové oko popruhda.
Dalsim dulezitym predpokladem je smér plisobeni této sily. Zde vychazim z pravidel soutéze
Formule Student a uvazuji hlavni pisobeni sily na uchytové oko pod navrzenym tthlem 70°.
Tuto silu je dale nutno pro samotny vypocet rozpocitat do slozek, viz obrazek 56.

Obr. 56 Slozky piisobici sily na oko spodniho uichytu
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Jednotlivé slozky tedy jsou:

F, = F - cos70 = 4500 cos70 = 1540 N (20)
F, = F-sin70 = 4500 - sin70 = 4230 N (21)
kde:

F N zatézujici sila pro uchytové oko

F, N slozka zatézujici sily pro osu x

K N slozka zatézujici sily pro osu 'y

Takto zatizené uchytové oko pro simulaci pfipeviiuji na model ¢tvercového profilu, nacez
vyuzivam zjednoduSenych modelt svard. Sestavu pro vypocet pojim vhodnymi vazbami,
abych se co nejvice pfiblizil realité. Konce ¢tvercového profilu maji pevné vazby s zadnym
stupném volnosti, svary jsou spojeny pevnou vazbou simulujici svarové spoje a samotné
uchytové oko je omezeno kontaktni vazbou na Ctvercovy profil, aby nedochéazelo k vzajemné
kolizi ¢i penetraci soucasti.

Vypocet provedené simulace je znazornén na obrazku 57.

Cn Bounc

Obr. 57 Vysledek simulace zatiZeni uchytového oka

Obrazek simulace spodniho uchyceni bezpeCnostnich past zobrazuje piipad statického
zatizeni Uchytu. Po zhodnoceni vysledkti v oblasti maximalniho zatizeni se vysledek blizi
hodnoté okolo 240 MPa, coz ovSem neodpovida realit€. Tyto vysoké hodnoty analyzy MKP
jsou zpusobeny ostrym geometrickym zakoncenim svarového spoje, ktery pro tento piipad
simulace bohuzel viibec neodpovida realité. Stejné tak pevna vazba ctvercového profilu je ve
skuteCnosti provedena jinou formou, a to navafenim do konstrukce ramu. Hodnoty, které by
se z hlediska spravnosti vypoctu mohly blizit realité, se vyskytuji v oblasti okolo 70 az 90
MPa, coz je oblast pomérné hluboko pod mezi kluzu naseho materialu. V pifipadé nehody
vozidla by se tedy dalo prohlasit, Ze jsou uchyty bezpecné, ackoliv na tom zavisi cela fada
dalSich okolnosti.
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4.6 REALIZACE NAVRHU SPODNiHO UCHYCENI

Navrzena uchytova oka byla zhotovena stejné jako zatézovaci pfitlacné desky pro deformacni
Clen vypalenim na vodnim paprsku externi firmou, a poté budou pfivareny na zakladni
konstrukci ramu dle zminovanych pravidel a navrhi.

Obr. 58 Zhotovend spodni tichytova oka

BRNO 2011 &



NAVRH OSTATNICH BEZPECNOSTNICH PRVKU PRO RIDICE -

5 NAVRH OSTATNICH BEZPECNOSTNICH PRVKU PRO RIDICE

V této kapitole pfinas§im navrhy pro spravny vybér produktd v oblasti dopliujici vybavy
fidice. Predev§im pak vybavu jako je fidiova vystroj, a rovnéz dal§i komponenty, které jsou
pro ucast vsoutézi Formule Student nutné. VSechny produkty bylo nutné selektovat
s ohledem na pravidla soutéze, které jsou jiz popsany v podkapitole 2.4. V piipadé kazdého
produktu popisuji jeho zakladni funkce a dopliuji nazorny obrazek. Vesmés vsSechny
bezpecnostni prvky jsou objednany ze zdroju [14] a [18], ze kterych rovné€z Cerpam zakladni
informace.

5.1 SEzZNAM VYBAVY RIDICE

Dle pravidel je nutné ucastnit se soutéze s vhodnou bezpecnostni vystroji, jejimiz castmi
jsou:

= Helma

» Zavodni kombinéza

= Rukavice

*  Obuv

*  Vhodné spodni pradlo

Dale je potieba byt béhem zavodt vybaven nasledujicimi dopliky:

* Omezovaci postroj pazi fidice (,,Arm restrain®)

* Bezpecnostni pénu pro obaleni konstrukce ramu v oblasti hlavy fidi¢e (,Roll cage
padding®)

» Predepsané hasici pristroje

5.1.1 VYSTROJ RIDICE
HELMA
Pro spravny vybér zavodni helmy, a pfi zohlednéni pozadovanych pravidel byla vybrana

helma RS3 Pro Helmet od firmy Bell. V selekci helmy bylo nutné zvazit cenu, ponévadz se i
presto stava témér nejdrazsi polozkou v seznamu.

Zvolena helma dosahuje pozadovanych parametrt a vlastnosti jako jsou [18]:

FIA 8858 & Snell SA2010 schvaleni

Sklem uzavieny prizor

Pokrocila aerodynamika

Nehotlava podsivka Nomex

Podpora HANS systému (pro dalsi ro¢nik projektu)

AN N NANEN
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Obr. 59 Helma RS3 Pro od firmy BELL [18]

ZAVODNi KOMBINEZA

Tato ¢ast vystroje znovu spada pod rozhodovani mezi cenou a kvalitou, nicméné pro spravny
pomér byla vybrana kombinéze First 2 Race Suit od firmy OMP, nacez spliiuje vSechny
pottebné pravidla:

v FIA schvéleni
v’ 2 vrstvy nehoflavého materialu Nomex
v" Hmotnost 400 g/m*

Obr. 60 Zdvodni kombinéza First 2 Race od firmy OMP [18]

RUKAVICE

Dle pravidel byly vybrany rukavice Winds Evo Race Gloves od firmy OMP s nasledujicimi
parametry:

v FIA schvaleni
v Vyrobeno z nehoflavého materialu Nomex
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Obr. 61 Rukavice Winds Evo Race od firmy OMP [18]

OBuUV

Podobné jako zavodni rukavice i obuv byla vybrana dle pravidel. Zvolil jsem obuv
Montecarlo 2 Race Boots od firmy OMP s bezpeCnostnimi parametry:

FIA 8856-2000 schvaleni

Vyuziti nehoflavého materialu Nomex

Nizka hmotnost

Pryzova nehotlava podesev

Tkanickova metoda uzavirani se suchym zipem

AN N N NN

Obr. 62 Obuv Montecarlo 2 Race od firmy OMP [18]

VVHODNE SPODNi PRADLO

V piipadé spodniho pradla je ve vSech piipadech tim nejdilezitéjsim dodrzet pravidlo
nehoflavych materiali. S timto ohledem bylo vybrano spodni pradlo, prevazné od zavodni
znacky OMP, téchto druhi:

v" Kalhoty — OMP Natural Nomex Long Johns
v" Tri¢ko — OMP Natural Nomex Long Sleeve Top
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v" Ponozky — OMP Nomex Socks
v Balaclava — OMP Clubman Balaclava (viz Obr. 63)

O

o

—
=

Obr. 63 OMP Clubman Balaclava [18]

5.1.2 DoPLNUJici BEZPECGNOSTNi PRVKY VYBAVY

OMEZOVACIi POSTROJ PAZi RIDICE

Tento systém nefunguje doslova jako omezeni pohybu pazi fidie, avSak slouzi jako
bezpeCnostni systém v pfipadé narazu ¢i prevalovani vozidla. V téchto chvilich totiz
omezovaci postroj pazi nedovoli, aby se nahodou ruce fidiCe pfi narazu neporanily nechténym
vystréenim z kokpitu. Postroj dovoluje bez problému fidit vozidlo, a v pfipadé nehody muze
byt velice uzitecny.

Pro nas piipad byl vybran postroj Arm Restraints od firmy Sparco. M4 SFI 3.3 schvaleni a je
idealni pro vozidla s otevienym kokpitem.

Obr. 64 Arm restrain od firmy Spacro [18]
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BEZPECNOSTNi PENA NA KONSTRUKCI RAMU

Tato péna slouzi pro obaleni ramové konstrukce piesné v oblasti, kde ma fidi¢ pii jizde
umisténou hlavu. Je to jen pojistka, aby nedoslo k vétSimu poranéni hlavy v ptipadé poruchy
helmy. Tato specialni péna je objednavana od firmy Schroth. Mize byt v podstaté instalovana
az pted samotnym zavodem.

Obr. 65 Bezpecnostni péna od firmy Schroth [14]

HAsIci PRISTROJE

Hasici pfistroje nejsou pfimou soucasti vybavy fidiCe, avSak dovolil jsem si ji zahrnout do
bezpecnosti, protoze v pfipadé vazné nehody by prave hasici pfistroj, ktery musi kazdy tym
mit po ruce, mohl zachranit fidi¢i zivot. Dle pfedepsanych pravidel byl vybran typ hasiciho
ptistroje OMP Hand Held Extinguisher Dry Powder se schvalenim MSA, 2 kusy.

Obr. 66 Hasici pristroj od firmy OMP [18]
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Obecnym predmétem této prace bylo zpracovat navrhy bezpeCnostnich prvkd pro serial

soutézi Formule Student dle oficialnich pravidel. VSechny body zadani diplomové prace byly
splnény.

Primarnim tkolem bylo zpracovat navrh deformacéniho ¢lenu vozidla, provést jeho realizaci
zarovenn svhodnym testem a zaclenit jej na vozidlo. Dal§imi body bylo zpracovat
problematiku bezpecnostnich past a selekci bezpecnostniho vybaveni fidicCe.

Navrh deformacniho ¢lenu byl proveden za pomoci uvedenych postupt, které jsem se ve své
praci snazil co nejjasnéji prezentovat. Dle pravidel byl rovnéz navrzen 1 ptipravek nutny pro
provedeni testu. Po nasledném zhotoveni testovaciho deformacniho ¢lenu a vhodného
ptipravku byl tento ¢len testovan kvazi-statickou metodou, nacez byl po vyhodnoceni dle
pravidel uznan jako vhodnym pro pouziti na studentskou formuli a zajistujici jistou
funk¢nost.

Podobnym zptisobem byl rovné€z zpracovan postup a realizace vybéru bezpecnostnich pasa a
jejich instalace na konstrukci ramu. Tento kotvici systém jiz nebyl realné testovan, ovSem
v ramci moznosti jsem se snazil pfinést nahled do problematiky pomocnou simulaci tchytt
pro spodni popruhy past. AC se jedna o teoreticky vypocet, kdy navic neni vyuzito plné
adekvatniho vypoctového softwaru, zastdvam nazoru, Ze pro nasi orientaCni predstavu je tento
vypocet plné vyhovuyjici. Stale vSak zustava dulezity fakt, ze uchyceni bezpecnostnich pasu
bylo navrzeno predevsim dle pravidel soutéze, ¢imz by feSeni nemeélo v zadném ptipadé
ohrozit bezpeci fidiCe, ani vzbudit negativni zdjem technické komise na soutézi.

V posledni Casti své prace prinasim navrhy pro spravnou selekci bezpecnostniho vybaveni
fidice dle pravidel.

Ackoliv se jiz ve své praci uvaham nad feSenim a moznymi postupy vénuji, rad bych se
v zavéru vyjadril k budoucim tymam pracujicim na studentské formuli jako odkaz pro vyvoj
v oblasti této problematiky. Predevsim pak strance problematiky deformacniho Clenu, ktera
byla vmém pifipadé casteCn€é limitovana na omezené mnozstvi moznosti a alternativ.
Konkrétné se jedna o materialy, vyuzité pro konstrukci deformacni ¢lenu. Budouci tymy by se
mohly zaméfit na testovani dalSich druhii materiali, ¢imz by ziskaly alternativni navrhy
deformacnich c¢lent. Pro inspiraci jsem ztohoto divodu zpracoval reSer§i materiala
v podkapitole 2.2.2.

Rozhodnuti pro vyuziti pouze pénového hliniku mi bohuzel nedalo moznost nahlédnout a
vytvorit si praktickou predstavu o vlastnostech jinych materiald. Navic ma navrzeny
deformacni c¢len pomérné vysokou hmotnost, cca 2,4 kg (Cast pénového hliniku bez
ochranného plechu), coz je v oblasti motosportu naprosto nezadouci.

Co se tyCe bezpecnostnich pasu a vybavy fidiCe, svym nastupcim bych doporucil zaméfit se
na bezpecnostni systém HANS, o kterém se zmirtiuji v podkapitole 2.3.2. Diky této myslence
jsem se snazil rovnéz selektovat helmu fidice, ktera tento bezpecnostni systém podporuje.

V samotném shrnuti mé zkuSenosti a pfinosu z projektu Formule Student bych rad vyzvednul
ten nejdulezit€jsi poznatek. Tentokrat to nebyla jen pouha teorie, ktera provazi studenty po
dobu studia, ale predevSim dokonalé propojeni s praxi, kdy jsem se musel potykat

BRNO 2011 77



ZAVER -

s opravdovymi problémy pifi vyrobé deformacniho Clenu, pfipravku, pritlacnych desek a
hlavné samotné realizaci kvazi-statického testu. Musel jsem neustale komunikovat
s pracovniky pfislusnych tstavl, coz se pro mne stalo nesmirné obohacujicim nejen z pohledu
studenta, ale pfedevsim z osobniho pohledu ¢lovéka, ktery zjistuje jak napomocni, vstiicni a
obétavi lidé mohou byt.
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AEy

a,b

ai, by, ¢1
c,d e
Exr

Ex;
Emin def élen

Evyhovujici def ¢len

Evzorku
F

f h
Fmax.deska

Fmax.vzorek
Fx

F,

G

g

Gprﬁmér
Meky.vozidia

Myozidla

n

Py
Pom CTyzorek/deska.vyhovujici

Pomery,orek/min deska

Qu(f)

r

Re min
R
Sfu’chytu

Sdeska.vyhovujici

[J]
[m]
[mm]
[mm]
[J]

[J]
[J]
[J]
[J]
[N]

[MPa]
[MPa]
[mm®]

[mm’]

zmena kinetické energie

horni a dolni meze integralu

rozméry vzorku a stfedni desky navrhovaného ¢lenu
rozméry testovanych vzorka

kineticka energie pro konecny stav

kineticka energie pro pocatecni stav

energie pohlcend minimalnim deformacnim ¢lenem
energie pohlcend navrzenym deformacnim ¢lenem
energie, kterou pohlti vzorek pro zadany limit sily
pusobici sila

rozméry desek navrhovaného clenu

maximalni povolena sila pro desku

maximalni povolena sila na vzorek

slozka zatézujict sily pro osu x

slozka zatézujici sily pro osu 'y

vyjadieni hodnoty zrychleni (zpomaleni) pfi narazu
vozidla dle pravidel

tthové zrychleni

vyjadieni hodnoty primérného zrychleni (zpomaleni)
ekvivalentni hmotnost vozidla (objektu) na pocitany
vzorek

hmotnost vozidla (objektu) dana pravidly
pocet hodnot

polynom stupné 0
pomeér ploch vzorku a stfedni desky navrzeného
deformacniho €lenu

pomer ploch vzorku a desky minimalniho deformac¢niho

Clenu
kvadraturni obdélnikova formule (piiblizny vypocet
integralu)

polomér kliky
dolni mez kluzu materialu

mez pevnosti materialu

minimalni plocha prifezu uchytového oka spodniho pasu

obsah stfedni desky navrzeného deformacniho ¢lenu
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Smin.deska
S uchyt.celkovy

szorek

A%
W
Xf’ Xi

Xvzorku

[mm’]
[mm’]
[mm’]
[mm’]
[
[m]

[mm]

obsah desky minimalniho deformacniho ¢lenu
minimalni plocha prifezu celého uchytu spodniho pasu
obsah vzorku

objem

vykonana prace

horni a dolni meze integralu

posunuti (stlaeni) vzorku pro zadany limit sily
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

P1

P2

P3

IAD Report pro zavody ve Velké Britanii; Adobe Acrobat
Reader (Tisténa verze, CD)

Elektronicky podpirny soubor pro ladéni deformacniho
¢lenu; Microsoft Office Excel (CD)

Soubor CAD modelt vytvotenych za cilem navrhu
deformacniho €lenu; Pro/Engineer (CD)
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