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12 105 Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky
Bakalatsky — Teoreticky zdklad strojniho inZenyrstvi

Ing. Viktor Kulisek

Prace se zabyva problematikou navrhu a vybéru vhodného
absorbéru energie pro viz soutéze Formula Student
Deformacni prvek, absorbér energie, padovd zkouska,
Formula Student

Tuto praci je mozné vyuzit pro navrh a vybér vhodného typu

absorbéru pro vozy soutéZe Formula Student



Anotace

Tato prace popisuje problematiku navrhu deformaéniho prvku pro studentskou
elektrickou formuli tymu eForce FEE Prague Formula. Hlavnim cilem prace je volba nejlepsiho
feseni, které vyhovi pozadavkim soutéze Formula Student.

Prace se zabyva absorbéry energie z n¢kolika typli materialu. Absorbéry energie jsou
feSeny od faze navrhu az po provedené padové zkousky. Vysledky uspésnych padovych
zkousek jsou vzajemné porovnany a je z nich vybrano optimalni feSeni na zaklad¢ vysledkia
testovani i dalsich zvolenych parametru.

Vysledkem prace je vybér jednoho deformac¢niho prvku, ktery bude pouzit pro dalsi
planovanou generaci elektrické formule eForce FEE Prague Formula pro rok 2020.



Annotation

This thesis describes the issue of an impact attenuator design for the student electric
formula of the eForce team. The main objective of this thesis is choosing the best solution that
would comply with the Formula Student competition requirements.

The thesis discusses energy absorbants made of a variety of materials. It follows up with
the energy absorbents from the early design stage until the execution of the drop tests. The
results of the succesfull drop tests are compared to each other and the optimal solution is chosen
based on the test results, as well as some other parameters.

In the conclusion of this thesis, one impact attenuator will be chosen to be used for the
next generation of the electric formula eForce FEE Prague Formula for the year 2020.
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1 Uvod

Tématem této bakalarskeé prace je navrh deformacniho ¢lenu pro monopost studentského
projektu eForce FEE Prague Formula. Jedna se o deformacni ¢len pro jednomistné sportovni
vozidlo s elektrickym pohonem schopny pfi ¢elnim narazu utlumit kinetickou energii vozu.
Takovyto bezpecnostni prvek vyrazné zvySuje ochranu pilota v piipadé havarie a zaroven
pomaha snizit materialni Skody na vozidle. Definice absorbéru je nasledujici: ,,Absorbér narazu

(1A) je deformovatelné, energii pohlcujici t&leso umisténé pied prednim bulkheadem“[2].

Studentska soutéZz Formula Student je zaméfena na konstrukci zavodnich vozi kategorie
,formule®. Cilem studentskych univerzitnich tymu je navrhnout a vyrobit vozidlo, se kterym se
utkaji na mezinarodnich zavodech v 8 hodnocenych disciplinach. Hodnoceny jsou nejen ¢asy
formuli na trati, ale nemalou ¢ast z celkového hodnoceni tvoii takzvané statické discipliny, pfi
kterych se prezentuje vyvoj, ekonomické dovednosti a formule se taktéz prezentuje pied
fiktivnimi investory, za t¢elem prodeje vozidla jako produktu. Na zavodech se také reviduje
podrobna technickd dokumentace vozidla, ktera ma za cil zarudit bezpeéi pilotl pfi

dynamickych disciplinach.

Discipliny soutéze Formula Student
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Obrdzek ¢. 1: Discipliny soutéze Formula Student s bodovym hodnocenim[2]

1 Celni plocha monokoku (piipadné ramu) - plocha, kde musi byt uchycena protistiepinova piepazka s absorbérem

1



V soutézi jsou tymy slozené vyhradné ze studentii vysokych skol. Kazdy ze studenti
navrhuje, verifikuje, vyrabi a kompletuje urcitou ¢ast vozidla. Pilotovat formuli mohou jen
studenti bez profesionalni zavodni licence. Svoji celoro¢ni praci potom tym prezentuje na
mezinarodnich zadvodech pted porotou z technické praxe. Cilem soutéze je vychovavat schopné

inzenyry pro automobilovy pramysl.

Tématem této prace je navrh a implementace absorbéru energie na planovany monopost
pro sezonu 2020 s o0znacenim FSE 09. SoutéZ je svdzana 200strankovymi pravidly, které kazdy
rok reviduje némecka organizace Formula Student Germany. Kazdy dalsi zavod v jiné zemi
vyuziva tyto pravidla jako zaklad svych pravidel, ke kterym vydava vlastni dodatky. V tato

prace se bude fidit pouze pravidly soutéze Formula Student Germany.

1.1 eForce FEE Prague Formula

Tym eForce FEE Prague Formula ptsobici na Fakulté elektrotechnické CVUT vznikl
vroce 2010. Kazdoroéné v tymu vznika novy monopost elektrické formule s bateriovym
pohonem. V roce 2015 se tymu poprvé podafilo vyuzit celouhlikovy monokok ve spojeni
s vyuzitim pohonu vsech ¢tyt kol. V roce 2018 a 2019 byly tymem postaveny monoposty
s vahou kolem 200 kg a maximalnim vykonem 87,8 kW. Tato konfigurace vozi znamenala
zrychleni z 0 na 100 km/h za 2,6 sekundy a vitézstvi na mezinarodnich zavodech FS Czech
v roce 2018 [1].
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Obrazek ¢. 2: Monopost tymu eForce FEE Prague Formula — FSE 07 z roku 2018 [1]



2 Deformacni prvky vyuzivané v soutézi Formula Student

V soucasné dob¢ je v soutézi vyuzivano nékolik variant deformacnich ¢lenti. Soutéz
povoluje pouziti komeréné prodavaného feSeni, ale vétSina tymu Si z divodu nizs$i hmotnosti
navrhuje deformacni prvek sama. Technicka feSeni pouzivana tymy v soutézi dynamicky
reaguji na systémy pohlcovani energie U sportovnich vozti a obCas prumyslova feSeni
i predbihaji s novymi napady nebo vylepSenimi. V soucasné dobé se vyuziva v soutéZi nékolika

typt deformacnich ¢lent. Témi jsou:

e standardni deformacni prvek,

e absorbéry z polymernich pénovych materialu,
e absorbéry energie z hlinikovych vostin,

e kompozitni absorbéry energie,

e plechové absorbéry.

2.1 Pozadavky na deformacni ¢len soutéze Formula Student

V pravidlech soutéze se oblasti tzv. Impact Attenuator vénuje oblast piiblizné
3 stranek A4 [2].

Nize je uveden volny pteklad dilezitych bodi z pravidel, podle kterych se musi fidit
navrh. Také jsou zde uvedeny pozadavky pro dynamické testovani i mozné pouziti filtru

namétenych dat.

2

T 3.17 Impact Attenuator (1A)
T 3.17.1 Kazdé vozidlo musi byt vybavené absorbérem energie.
T 3.17.2 Absorbér energie musi spliiovat nasledujici:

e Musi byt namontovan na piedni ptepazce Sasi (bulkhead).

e Minimalni rozméry jsou 100 mm vyska, 200 mm Sitka a 200 mm délka od
bulkheadu.

e Piindrazu nesmi prorazit bulkhead v piipadé€ ¢elniho narazu.

e Bezpetné piipevnén piimo k proti stiepinové piepazce (anti intrusion plate —
AIP).

e Nesmi byt soucasti nosnych casti karoserie.



e Navrhnut s uzavienou pteni ¢asti.

e Nesmi byt §irSi nebo vyssi nez AIP.

T 3.17.3 Na vSech vozidlech musi byt 1,5mm ocelova nebo 4 mm hlinikova ptfepazka

spojena s absorbérem.

e Pokud je absorbér k bulkheadu pfipojen Srouby, musi mit stejny rozmér jako
jsou vnéjsi rozméry bulkheadu .

e Protistiepinova piepazka nesmi piesahovat vnéjsi hrany bulkheadu.

T 3.17.4 Alternativni protistfepinové ptrepazky jsou povoleny, pokud je prokazana
ekvivalence se standardni ptepazkou dle pravidla T3.17.3. Ekvivalenci je mozné prokazat
fyzickym testem deformacniho ¢lenu nebo kombinaci zkousek trojbodého ohybu a stfihové

zkousky materidlu.
Tyto zkousky musi prokazat, ze:

e protistiepinova prepazka vydrzi ohybovou zkousku pii statické zatézi 120 kN
rovnomérné rozlozené na 150 mm délky,
e stiihovy test prokaze, ze kazdy bod uchyceni vydrzi zatizeni 20kN v jakémkoli

smeéru.

T 3.17.5 Pokud sestava absorbéru a protisttepinové piepazky neni ptivaiena k Sasi, musi

byt sestava uchycena minimalné 8 Srouby M8 pevnostni tiidy 8.8

T 3.19 Pozadavky pro testovani deformac¢niho ¢lenu

T 3.19.1 Sestava deformac¢niho ¢lenu, kdyz je namontovana na vozidlo s hmotnosti

300 kg, narazi do absolutné tuhé ptekazky rychlosti 7 m/s.
Pt této konfiguraci zkouSky musi byt splnéno:

e Zpomaleni nepfesdhne primérné 20 g a v nesmi byt v peaku vyssi nez 40 g.

e Pohlcend energie pii narazu musi byt 7350 J nebo vyssi.



T 3.19.2 Pii testovani absorbéru musi byt splnéno:

e Absorbér musi byt spojen s protistiepinovou piepazkou stejnou metodou jako na
vozidle.

e Zaprotistiepinovou piepazkou musi byt prostor minimalné 50 mm.

e Zadna &ast AIP se nesmi zdeformovat vic nez 0 25 mm za pozici protistfepinové

prepazky pied testem.

T 3.19.4 Vozidla se aerodynamickymi prvky nebo senzor pro vnimani okolniho
prostfedi nesmi pfi narazu piesahnou zpomaleni ve Spic¢ce presahujici hodnoty dosazené pii

padové zkousce deformacniho prvku.

T 3.19.5 Dynamické testovani (vozik, kyvadlo nebo padostroj) deformacniho ¢lenu
mize byt provedeno v misté k tomu ur¢enému. Toto testovaci centrum miize byt soucasti

univerzity, ale samotny test musi byt dozorovan profesionalnim personalem.

T 3.19.6 Pokud je pfi dynamickém testu méfeno zpomaleni, primérné zpomaleni musi
byt vypocteno z nefiltrovanych dat. Pokud Spicka zrychleni piesdhne 40 g, mize byt pouzit
filtr, ktery odstrani data v hodnotach — 3dB pti 100Hz.
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2.2 Standardni deformac¢ni prvek

Jedna se feseni od firmy BSCI ENERGY IMPACT SYSTEMS, které spliiuje pravidla
a specifikace soutéze Formula Student. Absorbér je vyroben z materialu Impaxx 770® foam
s hustotou 45 kg/m®. Hmotnost tohoto deformacniho ¢lenu se pohybuje okolo 0,7 kg. Toto
feSeni je pomérné naroéné na zastavbovy prostor na Celni Strané formule. Z téchto divoda

vétsina zkusengjsich tymu toto feseni nevyuziva [3].



—

Obrdzek ¢. 3: Standardni deformacni element z materidlu Impaxx 770® foam

Na druhou stranu i ptes velky rozmér a vysokou hmotnost neni pouziti tohoto typu
$patnou volbou. Absorbér je vhodné dimenzovan na zadané parametry a byl detailné testovan
spole¢nosti, kterd ma zna¢né zkusnosti S pohlcovanim energie, tlumenim narazii a obecné

bezpecnosti pilota zavodnich vozi.
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Obrazek ¢. 4: Standardni deformacni element z materidalu Impaxx 770® foam [3]



2.3 Deformacni prvek z polymernich pénovych materiali

Pro snizeni hmotnosti, 1ze zvolit pro vyrobu absorbéru energie i jiné typy pén a vlastni
geometrii. Nejéastéji se pouzivaji materialy s hustotou od 60 kg/m®. Obvykle vyuZivanymi
materialy pro tvorbu deformacnich ¢lend jsou materidly prodavané jako pénova jadra do
vlaknovych kompoziti. Jedna se o pény typu Dyvinicell, Rohacell nebo Airex. Vyrobou
vlastniho pénového absorbéru se tymy mohou dostat k hmotnosti absorbéru kolem 0,4 kg
V zavislosti na jejich navrhu. Je nutné dodrzet minimalni rozméry dané pravidly a zaroven je
vhodné pro zvyseni stability pii narazu a deformaci zvétsit podstavu télesa, ktera ptiléha k AlIP.

Pénové absorbéry energie maji pomérné nizké hodnoty priabéha primérnych hodnot zpomaleni.

Chovani pény pii pohlcovani energie je zobrazeno na obrazku €. 5. V pénovém
materialu nejdiive dochazi k linearné narustajici elastické deformaci, kdy 1ze chovani pény
ptirovnat k chovani pruziny. V momentu, kdy je elasticita pény vycerpana, za¢nou kolabovat
jednotlivé bunky pény vlivem vzrustajiciho tlaku. V této fazi dochazi k nejvétsimu pohlceni
energie, které probihd pii relativné konstantnich pusobicich silach. K idealnimu pribéhu
pohlcovani energie u pénovych materialt dochazi v zavislosti na typu materialu od 50 do 70 %
deformace. V posledni fazi narazu muze dojit ke stlacovani samotného materialu. Z hlediska
bezpecnosti se vyrobei nedoporucuje se do této posledni faze dostat. Pii nartistajicim tlaku ve

stlaené péné muize dojit ke ztraté¢ soudrznosti materialu.

Safety ‘
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“Ideal” Energy =

Absorber Zone
o]
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v
2
S
o Crush Plateau
Energy Absorbed =
Force X Displacement
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5
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Obrazek ¢. 5: Krivka charakteristického chovani pénovych materialii pii kompresi [4]



2.4 Absorbéry energie z hlinikovych vostin

Dalsim velmi vhodnym a ¢asto pouzivanym materialem pro deformac¢ni prvky je vostina
z tenkych hlinikovych plechi. V soucasné dobé se vyuzivaji pfevazné materialy S hexagonalni
strukturou. Absorbéry lze konstruovat z vostinovych desek paralelné umisténych ve sméru
narazu nebo ze specialné vyrobenych vostin s buinkami v celé délce absorbéru. Volbou
deformaéniho ¢lenu z hlinikové vostiny se lze shmotnosti dostat az k0,3 kg. Vyrobci
hlinikovych vostin navic v dnesni dob¢ nabizeji vostinu jiz pieddeformovanou. Material ma na
specifikovaném misté iniciovanou deformaci. Diky tomu je prvotni Spicka narazu
minimalizovana a pribéh pohlcovani energie Se odehrava pii konstantni sile. Deformace se
v materialu navic zacne S§ifit primarné od tohoto mista. Tato Uprava materialu vede ke
stabilngjsimu chovani vostiny i niz§im maximalnim hodnotam zpomaleni. Navic se zamezi
hrozb& podlomeni vostiny pfi narazu, protoze deformace se zacne §ifit od preddeformované

z6ny absorbéru nikoli naptiklad v poloviné délky bungk [5].

Initial Peak
Removed by Pre-Crush

Crush Strength

Area = Energy Absorbed

Strain

Obrazek ¢. 6: llustracni obrazek pohlceni prvotni Spicky sily pomoci preddeformované oblasti [5/
Hustoty vostinovych materiali se pohybuji od 10 kg/m? do pfiblizné 120 kg/m* Pro
parametry testu nejlépe vychazi material s hustotou 91,3 kg/m?3, ktery pouzivé vétsina z tymu

pouzivajici hlinikové vostiny.



Obrazek ¢. T: Absorbér z hlinikové vostiny eForce Obrazek ¢. 8: Absorbér z vostinovych segmentii [6]

Ke konstrukci vostinovych absorbéri energie lze pfistoupit nékolika riznymi navrhy.
Prvni moznosti je objednat od vyrobce vostinu v pozadovanych rozmérech a parametrech jako
jeden kus. Dalsi variantou je nakup vostinovych desek a vytvoreni kaskadové skladby, ve které
Ize kombinovat rizné hustoty vostin v riznych vrstvach nebo pouzit n¢kolik stejnych desek
fazenych paraleln€. V kaskadové skladbé absorbéru je nutné jednotlivé vrstvy vostin oddélit

tuhou pfepdzkou a zamezit tak pronikani jednotlivych desek do sebe.



2.5 Kompozitni absorbéry energie

Pii pouziti kompozitnich absorbérti energie se nejcastéji voli mezi pouzitim sestavy
z uhlikovych trubek, uhlikovych skofepin, sendvicovych profila nebo celokompozitnich
$picek. Obecné vzato maji vSechny tyto varianty problém se stabilitou pti narazu. Velmi Casto
pfi testovani dojde K vyoseni absorbéru z oSy narazu a jeho naslednému podlomeni na stranu.
To se navrhaii snazi minimalizovat pomoci pouziti jader ve skladb¢. Pridanim jadra do
kompozitni skladby se zvysi ohybova tuhost absorbéru a zvysi se i odolnost ve vzpéru, nicméné
naroste i hmotnost samotného absorbéru. Nejlepsi vlastnosti v kompozitech s epoxidovou
matrici dosahuji vysokomodulova uhlikova vlakna [7]. V porovnani s aramidovymi nebo
skelnymi vlakny vykazuji vlakna uhlikova pro impaktové zkousky nejlepsi vlastnosti.
Absorbéry z vlaknovych kompozitt pohlcuji energii n€kolika riznymi mechanismy. Pievazné

se jedna o poruseni a praskani vlakna nebo stiih matrice a delaminaci [8].

Obrazek ¢. 9: Uhlikovy absorbér, eForce Obrazek ¢. 10: Absorbér po provedeni zkousky, eForce 2016
Idealnim absorbérem je profil kuzelového tvaru ¢i sestava uhlikovych trubek, které maji
maximum vlaken orientovanych v ose impaktu a profil je zaroven schopny pii pohlcovani
energie udrzet stabilitu. Vyhodou kompozitnich skofepinovych a sendvi¢ovych absorbéri a
také celokompozitnich deformac¢nich S$picek je ptenos sily do oblasti bulkheadu pies
protistiepinovou pirepazku. Obvykle je geometrie konstruovana zamérn¢ tak, aby byly puisobici

sily pfenasené absorbérem pii narazu co nejvice rozlozeny do dosedaci plochy vozidla.
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2.6 Plechové absorbéry energie

Dle prace Navrh a analyza deformacniho prvku sendvicové konstrukce pro viiz Formula
Student pana Ing. Zaruby jsou tyto absorbéry nejrozsitenéjsi v automobilovém pramyslu. Jsou
lehce namontovatelné a snadno vyrobitelné. Mohou vyuzivat riznych deformacnich moda, jako
stithu nebo zborceni materialu. Pro iniciaci deformace vyuzivaji cilené oslabeni pfedem

ur¢enych mist pomoci vyfezl, navrtanych otvori ¢i ohybu [10].

Obrazek ¢. 11: Priklady plechovych absorbérii v automobilovém priimysiu [16]

Na rozdil od kompozitnich deformacnich ¢lent je Ize snadno fesit pomoci MKP, protoze

Jsou vétsinou konstruovany z oceli a hliniku, u kterych jsou dobie dostupné jejich vlastnosti.

2.7 Posouzeni vhodnosti jednotlivych typu deformaéniho prvku

Pénové a vostinové materialy vykazuji velmi stabilni chovani pii deformaci od narazu
do tuhé prepazky. Vostiny navic oproti pénovym materialim davaji prostor k odlehéeni
deformacnich c¢lend. Velice variabilnim feSenim pro absorbci energie jsou absorbéry
z kompozitnich materiali, a zvlasté potom z uhlikovych vlaken a epoxidovych pryskyfic.
Pomér hmotnosti k schopnosti pohlcovat energii je ze zde diskutovanych materialti nejlepsi
pravé u uhlikovych kompozita, ale jejich chovani neni vétSinou pfili§ stabilni a navic jsou
pomérné narocné na presny navrh a vyrobu. Bez MKP simulace je velmi tézké odhadnout
prabéh jejich deformace pti narazu. Nabizi ale moznosti nejvetSich inovaci a také snizeni

hmotnosti.
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3 Navrh zkusSebnich vzorku

Pro navrh a nasledné padové zkousky bylo vybrano 5 variant absorbérti energie. Tyto

absorbéry byly podrobeny stejné padové zkousce, pti pouziti stejného vybaveni.
Vybrané varianty byly nasledujici:

e Pénovy absorbér energie

e Pénovy absorbér energie vyztuzeny uhlikovou trubkou
e Absorbér z uhlikovych trubek a vedenim z pény

e Absorbér z hlinikové vostiny

e Kompozitni uhlikovy kuzel

3.1 Pénovy absorbér energie

Pénovy absorbér energie se skladal ze 4 desek o tloustce 50 mm. Navrh absorbéru
vychazel z kvazistatického testovani stejného materialu. Pti téchto testech byl zjistén pomér
absorbované energie Vv zavislosti na objemu absorbéru. Pro navrh bylo pouzito poznateku, ze
1 dm3 je schopny absorbovat 1000 J energie. Z diivodu zastavbovych rozmér(i, minimalnich
rozméru absorbéru a zvySeni jeho stability byl navrzen tvar komolého jehlanu se zkosenymi
hranami, ktery odpovidal pozadavkim zastavbového prostoru. Jako material byla pouzita péna
Divinycell H60. Pro absorbovani pozadované energie byl tedy urcen potiebny objem pény, a to
8 dm?3.
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Obrazek ¢. 12: Geometrie pénového absorbéru energie
Tento absorbér energie byl testovan se standardni hlinikovou protistiepinovou
prepazkou, ke které byl ptilepen lepidlem Loctite 9466. Jednotlivé pénové segmenty byly
spojeny stejnym typem adhesiva.

Obrdzek ¢. 13: Pénovy absorbér po provedeném testovdini
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3.2 Pénovy absorbér energie vyztuZeny uhlikovou trubkou

Z davodu nedostate¢né nizké hmotnosti piedchozi varianty deformacniho ¢lenu byl

navrzen absorbér jako kombinace pénovych segmenti a uhlikové trubky, ktera jimi prochazela.

Tento navrh mél za cil vyuzit stabilniho chovani pény a vysokého poméru absorbované energie

k vaze uhlikové trubky [9]. Péna byla vyuzita jako vodici téleso pro udrzeni stability trubky.

Na protistfepinovou piepazku byl piilepen iniciator deformace, ktery zarucil spravnou

deformaci trubky. Pro geometrii iniciatoru byl vyuzit vyzkum tymu eForce Prague Formula

z roku 2013, zkoumajici pravé zavislost geometrie iniciatoru na prabéhu ptsobici deformacni

sily [10]. Byl zvolen iniciator narazu s radiusem 2 mm a geometrii navrzenou ¢leny tymu.

—R0O —R2
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Obrazek ¢. 14: Porovnani radiusu inicidtoru na pritbéhu deformacni sily [10]

Byla zvolena navijena uhlikova trubka od firmy

s oznacenim VZ. 4 s vnitinim primérem 26 mm

které se tato trubka deformuje. Sila ¢inila 15,2 kN [10].
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Obrdzek ¢. 15: Geometrie inicidtoru

Compotech Plus spol. s r.o.

Objemovy podil
Vrstva vlaken Material Tlouska Uhel navinu
[%] [mm] [°]
1 54| 34-700-12K 0.397 0
2 54 |34-700-12K 0.21 22.82
3 54| 34-700-12K 0.208 -23.15
4 54| 34-700-12K 0.189 87.15

Tabulka ¢. 1: Specifikace trubky Compotech Vz. 4 [10]

Dle kvazistatického testovani v ramci prace Ing. Zaruby byla zjisténa pramérna sila, pfi
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Pohlcena energie je rovha nasobku hodnot pusobici deformacéni sily a velikosti
deformace. Nahrazenim prub&hu ptisobici sily primérnou hodnotou lze pouzit zjednoduseny

vztah:

Rovnice 3.2.1 W = Faeformatni * X

Kde W...pohlcena energie [J]
Faeformagni ---primérnd deformacni sila [N]
X...deformace [m]

Jedna uhlikova trubka Vz. 4 o délce 195 mm tedy podle vyse uvedeného vzorce muze
pohltit az 2964 J. Horni segment pénové ¢asti absorbéru byl tedy navrzen tak, aby splioval
minimalni rozméry dle pravidel. Ostatni segmenty potom byly z divodu stability pfi narazu
rozsiteny. Byl zvolen objem pé&novych segmentii 4,8 dm3. Uhlikova trubka byla umisténa do
stiedu absorbéru podéIné s 0sou narazu. Vypoctena energie, kterou je schopny tento absorbér

pohltit, byla vy¢islena na 7764 J. Veskeré ¢asti absorbéru byly dohromady slepeny lepidlem

Loctite 9466 a absorbér byl nasledn¢ umistén na standardni protistfepinovou piepazku ze 4mm
hliniku.

Obrazek ¢. 16: Pénovy absorbér s uhlikovou trubkou ve FSE.07 Obrazek ¢. 17: Absorbér pied testovanim padové zkousky

3.3 Kombinace uhlikovych trubek a vedeni z pény a vlaknového kompozitu
Pouziti vice trubek bylo po uspé$ném testu varianty s jednou trubkou a pénou logickou
cestou. Z divodu relativné malého praméru trubky nejsou piili§ odolné na vzpér. Byl zmensen
objem pény. Z pény Divinycell H60 bylo vytvoieno pouze vedeni pro trubky, které se mélo
pohybovat spolu s trubkami a stabilizovat tak jejich deformacni chovani. Pro dalsi stabilizaci

trubek v prabéhu impaktu byl na trubky vlepen profil z pény Divinycell H60 oblaminovany
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uhlikovym vlaknem, coz mélo pomoci proti roztrzeni profilu pfi vyboceni trubek z 0Sy narazu.
Z duvodu relativné malého praméru trubky nejsou prili§ odolné na vzpér. Byly pouzity tii
uhlikové trubky VZ. 4. Do vsech 3 trubek byl umistén shodny iniciator jako u ptedchozi
varianty absorbéru. Pro nutnost dodrzet minimalni rozméry deformacéniho ¢lenu byly trubky
uzavieny polykarbonatovou dutinkovou deskou. Rozmér absorbéru byl 100x200x200 mm. Oba
pénové segmenty mély spoleéné objem piiblizné 1 dm?® a spolu s 600mm trubek mél tento
absorbér pti idealnich chovani pohltit 9120 kJ. Pro minimalizaci $picky zpomaleni v prvnich
momentech impaktu byly délky uhlikovych trubek odstupniovany. Prostiedni uhlikova trubka
byla dlouha 210 mm, zatimco krajni trubky mély délku 195 mm. Toto odstupniovani mélo za
cil snizit maximalni hodnotu zpomaleni pod hranici 40 g vyzadovanou pravidly. U tohoto
absorbéru bylo ale ptedem ptedpokladano problematické chovani z hlediska stability trubek pti

narazu.
Absorbovana energie timto absorbérem byla vy¢islena nasledovné:

Rovnice 3.3.1 E = Epsny + Faeformatni * X

Kde E...pohlcenad energie [J]

Epeny-..energie pohlcend pénou [J]

X...deformace [m]

(N A

Obrdazek ¢. 18: Skica reseni v zdstavbovém prostoru Obrdazek ¢. 19: Absorbér z uhlikovych trubek a vedenim z pény

Tento absorbér mél po kompletaci hmotnost 0,32 kg, coz je vyrazné sniZzeni hmotnosti
oproti standardnimu i celopénovému deformacnimu ¢lenu. Pro dalsi snizeni hmotnosti byl

absorbér testovan na cCastecné kompozitni protistiepinové piepazce. Piepazka byla
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odlaminovana v jednom kroku se skladbou 2mm Al 7075 a 2,5mm Kompozitni vrstvy
z uhlikovych a aramidovych vlaken. Veskeré komponenty byly nasledné spojeny pomoci
lepidla Loctite 9466.

3.4 Absorbér z hlinikové vostiny
Kvili vysokému poméru vahy k absorbované energii byla otestovana i hlinikova

vostina. Pro absorbér byl pouzit materidl od firmy Plastcore s oznatenim PAMG-XR1-4,4-
3/16-15-N-5052

Nominal density in pounds per cubic foot

Designates aluminum CrushLite™ Mominal foil gauge in ten-thousands inch

|
seme: PACL |- XR1-(3.0/-|3/8 -|20 |- P|-5052
XR1 corrosion coating J Cell size in inches J Allay of the foil

Cell walls perforated (P); not perforated (N)

Obrdazek ¢. 20: Vyznam oznaceni pouzitého typu vostiny [5]
Dle udajt od vyrobce [5] se dany typ vostiny bude deformovat pii sile 52,4 kN. Dale
vyrobce udava [5], ze minimalni deformace pfi této sile bude 70 % délky vostiny. Pro vypocet

energie, kterou absorbér pohlti, vyjdeme z nasledujiciho grafu.

FINY |

s[m]

Obrazek ¢. 21: Mechanicka prdace — absorbovana energie
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Dle zavislosti z grafu muzeme sestavit rovnici pro absorbovanou energii.

Rovnice 3.4.1 W = Fyer * (52 — 51)

Kde  Fger...Deformacni sila dand pro material [N]

S1...Pocatecni deformace [m]
S, ...Minimalni hodnota koncové deformace [m]
W... pohlcend energie [J]

Vyska vostinového absorbéru je 200 mm. Podle vyrobce se bude pii dané sile
deformovat minimaln¢ 70% délky vostiny, tedy minimalni deformace s, je 140 mm. Po
dosazeni vSech parametrit do vzorce dostavame minimalni absorbovanou energii absorbéru

7336 J.

Z diavodu odleh¢eni protistiepinové piepazky byl nahrazen hlinik za kompozitni desku
se skladbou 2,5mm uhlikovych a aramidovych vlaken a 2 mm tlustého plechu z hliniku Al
7075. Zména materialu AIP vedla k usetfeni tfetiny hmotnosti tohoto dilu. Hlinikova vostina

byla k ptepazce uchycena opét pomoci lepidla Loctite 9466. Hmotnost hlinikové vostiny byla

370 g, coz znamenalo oproti ostatnim variantam dalsi odleh¢eni.

Obrazek ¢. 22: Vizualizace absorbéru ve voze FSE.08 Obrazek ¢. 23: Absorbér z hlinikové vostiny

3.5 Kompozitni uhlikovy kuzel

Kompozitni materialy maji schopnost pohltit pfiblizné ¢tyfnasobné mnozstvi energie na
jednotku hmotnosti oproti absorbérim z hliniku nebo oceli [9]. Tohoto vyborného poméru
hmotnosti a schopnosti pohlcovat energii bylo vyuzito pro vyvoj skofepinového absorbéru
energie. Byl navrzen navijeny uhlikovy kuzel s vlakny orientovanymi pievazné ve sméru
narazu pro jejich maximalni vyuziti. Pro zaji$téni stabilniho chovani pii deformaci byly kolem
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kuzelu vytvofeny aramidové obruce, které do laminatu vytvofily vruby, ve kterych bylo

predpokladané selhani kompozitni skladby.

Zakladni vypocet mnozstvi pouzitych vlaken a aramidovych obruci byl sestaven na
zaklad¢ zjednoduSeného modelu vlakna s vrubem. V modelovém vypocétu se piedpoklada, ze
pii zatizeni se vV kazdém svazku vlakna vyvodi pied porusenim deformace, ktera pohlti ¢ast
kinetické energie narazu. ProtoZe je kuzel navijeny, Vv jakémkoli prifezu po délce je stejné
mnozstvi svazki vlaken. To znamena, Ze S klesajici velikosti praméru roste tloustka stény
kuzelu. Pro vypocet se piredpoklada, ze vrub bude mit vétsi vliv tam, kde je mensi tloustka
stény, a proto prvni poruseni vlaken vznikne pravé v misté vrubu, ktery je na nejvétsim priméru

kuzele.

Obrazek ¢. 24: Vizualizace navijeného absorbéru z uhlikovych vldken a aramidovych obruci v rezu

Ve spolupraci s firmou Compotech Plus spol. s r.0. byly nadefinovany vstupni

parametry pro vypocet navijeného kompozitniho kuzele a sestaven zjednoduseny vypoctovy

model.
| Konstantyaparametrywpotts
Af 0.47 | - Plocha svazku
Ve 0.50 | - Objemovy podil
o) 1200.00 | MPa Mez pevnosti vlakna T700 12K
0" 600.00 | MPa Smluvni mez pevnosti
| 200.00 | mm Délka absorbéru
E11 117500.00 | MPa Modul pruznosti kompozitu v podélném sméru
E 235000.00 | MPa Modul pruznosti suchého vldkna v podélném sméru
dl 120.00 | mm Prdmeér horni
d2 240.00 | mm Pramér spodni
ro 1500 | kg/m3 Hustota uhliku

Tabulka ¢. 2: Vstupni parametry pro vypocet uhlikového absorbéru
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Pro vypocet pohlcené energie pied porusenim vlakna byly pouzity tyto vzorce [11]:

Rovnice 3.5.1 W= Fxdl
~ 1000
Rovnice 3.5.2 gl = F =1
T ExA
Rovnice 3.5.3 Fipit =0"%A
Rovnice 3.5.4 1
f

Kde  N¢..pocet svazkii vidken
Firi¢.. Kriticka sila pro selhani viaken [N]
dl...Deformace vyvozenda ve vidkne [m]
W... prdce vyvozena ve vidknech pred poruchou [J]

Celkova energie, kterou podle zjednoduseného vypoctového modelu absorbér pohlti, se
vypocte jako soucet energie spotiebované pied jednotlivymi porusSenimi vlaken. Vypoctem byl
navrzen navijeny absorbér s 1600 svazky vlaken a 15 aramidovymi obru¢emi. Techonologii
vyroby byla zvolena metoda axialniho navijeni. Vyhodou této metody je moznost polozit
vlakna na navijeci trn témét axialn€ za pouziti systému radialnich trnd (tzv. jehli¢ek). Vlakna

polozena v podélném sméru vyrobku vyrazné zvysuji axialni tuhost celého dilu [13].

Glass,
Keviar

Obrazek ¢. 25: Schéma vyroby kompozitnich profilit metodu navijent [12]
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Pohlcena energie byla vypoctena jako soucet energie spotiebované pii deformaci vlaken pied
porusenim v misté vrubu. Po selhani v misté vrubu na praméru kuzele s nejmensi tloustkou
stény se predpoklada poruseni v misté nasledujiciho vrubu. Deformace bude takto postupovat

az k poslednimu vrubu na priméru kuzele s nejmensim polomérem.

1|11= 200.00 | dI= 1.021277 | mm |Wl1= 921.6|J
2|12= 186.67 | dI2= 0.953191 | mm | W2= 860.16 |J
3|13= 173.33 | dI3= 0.885106 | mm | W3= 798.72 )
4|14= 160.00 | dl4= 0.817021 | mm | W4= 737.28 )
5|15= 146.67 | dI5= 0.748936 | mm | W5= 675.84 ()
6|l6= 133.33 | dl6= 0.680851 | mm | W6= 614.4|)
7\17= 120.00 | dI7= 0.612766 | mm | W7= 552.96 ()
8|18= 106.67 | dI8= 0.544681 | mm | W8= 491.52 1)
9|19= 93.33|dI9= 0.476596 | mm | W9= 430.08 |J
10| 110= 80.00| dl10= 0.408511 | mm |W10= 368.64 |
11|111= 66.67 | dl11= 0.340426 |mm |W 11= 307.2 ()
12|112= 53.33 | dl12= 0.27234 | mm |W12= 245.76 |)
13|113= 40.00| dl13= 0.204255 | mm | W13= 184.32 )
14 |114= 26.67 | dl14= 0.13617 | mm |W14= 122.88 )
15| 115= 13.33 | dl15= 0.068085 | mm |W15= 61.44|)

Soucet absorbované energie 7372.8|)

Tabulka ¢. 3: Vypoctova tabulka pro uhlikovy absorbér — 1600 svazkii viakna, 15 aramidovych obruci




Pro vyrobu byl navrzen p¥ipravek pro navijeni ve spolupraci s firmou Compotech Plus
spol. s r.o. Technologie vyroby navijenim byla zvolena z divodu jednosmérného zatézovani
vzorku pti padové zkousce. Pro zefektivnéni vyroby byl navijeci trn navrZzen na vyrobu dvou
kusi najednou. Jako material pro vyrobu byla zvolena uhlikova vlakna T700 a epoxidova
pryskyfice LG 900 UV spolu s aramidovym vlaken Twaron Aramid 8050 DTEX F 5000. Byl
vyroben piipravek pro navijeni, ktery byl nasledn¢ upnut na navijeci stroj ve spolecnosti

Compotech Plus spol. s r.o..

Obrazek ¢. 26: Pripravek pro navijeni na navijecim stroji v Compotech Plus spol. s r.o.
Technologem byla navrzena skladba navijenych vlaken respektujici navrhovy vypocet.
Navinuty byly dvé vrstvy uhlikovych vlaken, a poté byly v 3. vrstvé na absorbéru vytvoteny

vruby pomoci suchych aramidovych vlaken.

Laminate
Layer Nr. Fibre Volume Type of Layer Winding Azl Tangencial Torsion Layer
Fraction Fibre  Thickness® Angle® Stress® Stress® Shear*  Cr. 5. area®
% mm ° MPa MPa MPa mm*
1 55 t700 0,284 89,77 0,88 235,70 0.00 211,481
2 &5 t700 1,838 0,00 277 9,18 0,00 1382,780

Obrazek ¢. 27: Skladba uhlikovych vidken pri navijeni absorbéru [10]
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Obrazek ¢. 28: Absorbér v prisbéhu navijeni
Po navinuti uhlikovych vlaken byla vlakna rozprostiena rovnomeérné po povrchu valce.
Poté byly navazany aramidové obruce, které vytvorily v uhlikovych vlaknech vruby. Zaroven
se da predpokladat, Ze v misté, kde bylo aramidové vlakno navazano se zvysil podil vlaken vici
epoxidové matrici. UmysIné oslabeni pomoci vrubti v uhlikovych vldknech by mélo vést

k poruse kompozitu v daném misté, a tak zajistit prabéh deformace dle pfedpoklad vypoctu.

Obrazek ¢. 29: Aramidové obruce
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Navinuty absorbér byl obalen strhavaci tkaninou z materialu nylon 66 pro odvod
prebyte¢né matrice kompozitu. Nasledné¢ byl navijeci trn i S vyrobkem umistén do
termokomory, kde se za teploty ptiblizn¢ 45°C epoxid predvytvrdil. Po sejmuti z pfipravku
byly absorbéry ofezany na pozadovany rozmér a poté temperovany v peci na 100°C po dobu
8 hodin.

Tato varianta deformac¢niho prvku Dbyla testovana s ¢astetné kompozitni

protistfepinovou piepazkou shodnou jako u testu absorbéru z hlinikové vostiny.

%

Obrazek ¢. 30: Umisténi absorbéru na AIP Obrdzek ¢. 31: Vyrobeny kompozitni absorbér

Pfi navijeni téchto absorbéri byla zjisténa (pro technologii vyroby) nevhodna geometrie
absorbéru. Uhel kuZelu, ktery byl zvolen, byl p#ili§ velky a navijené vlakno po kuzelu sjizdélo.
Na piipravek byly nalepeny 3 pruhy smirkového papiru, na kterém se vlakna prvni vrstvy
zachytila a bylo mozné navijeni na ptipravku realizovat. Druhym problémem pii vyrobé se stalo
navijeni aramidovych obruci. Opét diky sklonu se nedafilo pomoci aramidového vlakna
vytvorit vruby. V1akna sjizdéla smérem ke kraji pfipravku. Aramidové obruce musely byt
navazany ruéné a tim se snizila piesnost jejich rozestupu i hloubka vytvorenych vrubu

v uhlikovych vlaknech.

Technologické problémy pii vyrobé absorbéri mohly vyrazné ovlivnit chovani

absorbéri pii dynamickych testech.
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3.6 Zhodnoceni vypo¢tovych modeli

Dimenzovani absorbéri energie se nejlépe provadi na zaklad¢ testovani materialu,
z kterého jsou konstruovany, nebo detailnich informaci od vyrobce. Diky dobrym informacim
bylo snadné dimenzovat pénovy, vostinovy a pénovy absorbér vyztuzeny uhlikovou trubkou.
U absorbéru z uhlikovych trubek bylo z po¢atku navrhu pocitano s problémy se stabilitou, proto
byl absorbér lehce naddimenzovany. Diky udajim z kvazistatickych testa trubek [10] by
vypocet absorbéru mél byt relativné piesny pii udrzeni spravného chovani pii deformaci.
U uhlikové skofepiny byl vypoétovy model zalozeny na zakladnich principech pruznosti
a pevnosti. U kompozitnich skofepin je vhodné analyticky vypocet podpotit MKP simulaci.
Diky pouziti technologie navijeni uhlikovych vlaken rovnobézné s osou kuzelu by uhlikovy
absorbér v této praci mohl svym chovanim odpovidat analytickému vypoétu. Pokud navrzeny
absorbér pii padové zkouSce udrzi stabilitu, potom analyticky vypocet obvykle zhruba
odpovida deformaénim vlastnostem. Otazka stability deformacnich ¢lend je ale obvykle slozita
a je lepsi si analyticky navrh ovéfit MKP simulaci. U kompozitnich absorbéru je také velmi

dulezité dodrzet spravné technologické postupy vyroby, vytvrzeni i samotné montaze.

3.7 Vybér nejvhodnéjsi varianty

Pro vybér nejvhodnéjsi varianty bylo rozhodnuto o pouziti metody vicekriterialni
analyzy variant, pfesnéji metody bodovaci s vahami. Byly stanoveny vybérové parametry, které
ptimo ovliviiyji vhodnost pouZitého feseni. Klicovou podminkou pro vybér je uspésné
absolvovani padové zkousky piedepsané pravidly soutéze Formula Student. Vybérova tabulka
byla dopInéna o standardni absorbér z pény Impaxx 770®, ktery je pravidly ptedepsan jako

standardni feSeni a nemusi se tak u néj provadét dynamické testy [14].

Parametry pro volbu absorbéru byly zvoleny: hmotnost, cena, objem, kvalita vyuziti
zastavbového prostoru a délka prace jednoho pracovnika nutna pro kompletaci absorbéru. Tyto
kritéria byla bodove hodnocena, dle pozadavku a zkusenosti tymu eForce FEE Prague Formula.

Bodovaci skéla byla od 1 do 10 bodi, kde 10 bodl symbolizuje nejlepsi hodnoceni.
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Hmotnost [kg] 0.7 0.57 0.39 0.37 0.41 0.35
Objem [dmq] 14.7 8 4.8 4 5.3 0.4
Cena [Euro] 130 35 30 30 60 35

Prace pro kompletaci [dny] 0.5 1.5 1.5 0.5 2 2.5

Vyuziti zastavbového

prostoru [-] -
Tabulka ¢. 4: Hodnoty kritérii pro bodovaci metodu s vahami

K této hodnoté byla vytvotena tabulka s bodovym ohodnocenim variant:

Hmotnost [kg] 3 6 10 10 9 10
Objem [dm?] 1 5 9 10 8 10
Cena [Euro] 1 9 10 10 6 9
Prace pro kompletaci [dny] 10 8 6 10 3 1
Vyuziti zastavbového

prostoru [-] 1 5 6 5 10 5

Tabulka ¢. 5: Bodove ohodnocené parametry absorbérii

K takto ohodnocenym parametriim jiz stacilo stanovit vahy jednotlivych kritérii. Vahy

kritérii byly rozd€leny procentualné mezi vSechny parametry.

Dalsim krokem bylo pfenasobeni bodového hodnoceni variant k nim ptifazenou vahou

a vytvoreni sumy sloupct takto upravené tabulky ¢. 5.

Hmotnost

0.3 3.4
Objem 0.1 6.9
8.3
Cena 0.2 9
Préce pro kompletaci 0.2 7.3
7

vyuziti zastavbového prostoru 0.2

Tabulka ¢. 6: Viahy zvolenych kritérii Tabulka ¢. 7: Finalni hodnoceni variant po zohlednéni vahy kritérii

Z Tabulky ¢. 7 je zfejmé, ze pomoci této systémové metody hodnoceni variant bylo
rozhodnuto, ze v konfiguraci vzorku pii testovani je nejvhodnéjsi volbou absorbér z hlinikové
vostiny. Na nejnovéj$im monopostu tymu eForce je z tohoto divodu tento absorbér pouzit. Pi

uspésném splnéni podminek padové zkousky, se jevi jako nejlepsi i pro dal§i monoposty.
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4 Experimentalni vyhodnoceni navrZzenych variant

Pro provedeni testovani byla zvolena padova zkouska. Testy byly realizovany na Ustavu
letadlové a kosmické techniky pii FS CVUT v Praze. Pro testovani byl postaven padostroj

vybaveny jednim akcelerometrem.

4.1 Testovaci aparatura, testovani

Pro testovani bylo pouzito toto vybaveni:

Obrdzek ¢. 32: National instruments 923 Obrdazek ¢. 33: Kalibrator akcelerometru —type 4294

Obrazek ¢. 34: Akcelerometr — PCB Piezotronics type 353B01 Obrazek ¢. 35: Vaha — Martes 1T46LN [15]

Pro testovani byl vyroben ptipravek, ktery reprezentuje piedni bulkhead vozidla
a spliuje pozadavky pro shodné uchycovaci body jako na vozidle. Zaroven musel byt p¥ipravek

navrzen tak, aby byl kompatibilni s padostrojem.
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Obrazek ¢. 36: Padostroj Obrazek ¢. 37: Pripravek uchyceny na padostroji
Vozik, na kterém byl uchycen piipravek, byl vytazen do pozadované vysky a pomoci
pneumatické spousté byl uvolnén. Nasledoval volny pad pozadovanych parametrti (dle
nastaveného zavazi a vySky padu) a dopad na ocelovou desku, ktera byla pro potieby testu
povazovana jako absolutné tuha. Valivy odpor v lozZiscich voziku i tfeni vzduchu pii padové

zkousce byly zanedbany.

Data z testovani byla ulozena do textového souboru a nasledné byl pro analyzu pouzit
program v softwaru MATLAB. Tento program byl vytvoien v tymu eForce Prague Formula,
nicméné pro potieby testovani a kompatibilitu s novou verzi programu MATLAB musel byt

upraven. Pro testovéani byla nastavena maximalni frekvence sniméni senzoru 25600 [s™1]

Obrazek ¢. 38: Umisteni akcelerometru na padostroji bez prridané zatéze
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4.2 Zpisob vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni byla pouzita metodika vytvorend mezi lety 2013-2014 v tymu eForce
FEE Prague Formula. Volny pieklad principu vyhodnoceni je popsan nize.

Pfi testovani bylo méfeno zpomaleni ve vertikalni ose padostroje. Rychlost a deformace
byly spoéteny itera¢né s pouzitim predpokladu rovhomérné zrychleného pohybu.

2

4.2.1 Rychlost

Rovnice 4.2.1.1 vi+l =vi—aT

Kde wv...rychlost [m.s-1]

a...mérené zpomaleni [m.s-2]

7’...sNimaci perioda [s]
Pocate¢ni rychlost v momentu narazu vo byla vypocétena ze zakonu zachovani mechanické
energie, u kterého zanedbame tieni a odpor vzduchu.

Rovnice 4.2.1.2 %mv&: mgh

Rovnice 4.2.1.3

vo=+/2gh

Kde

g...gravitacni konstanta [m.s-2]
h...vyska volného padu [m]

4.2.2 Deformace

Rovnice 4.2.2.1 1
ovnice dipy = d; +v,T — EaTz

Kde d...deformace [m] (v okamziku narazu bylo nastaveno d,=0)

29



4.2.3 Energie

Absorbovana energie E,[J] byla vypoc¢tena jako rozdil mechanické energie na zacatku

narazu a momentu, ke kterému je pocitana.
Rovnice 4.2.3.1

1 1 1
Eqi = (Ek + Ep)O — (Ex + Ep)i = Emvg - (Emvlz - mgdi) = Em(vg - Ulz) + mgdi

4.2.4 Primérné zpomaleni

Priimérné zpomaleni ;.5 [m. s 2] bylo vypoé&teno jako stiedni hodnota zpomaleni mezi
okamzikem narazu a koncem odrazu — okamziky kdy zrychleni je 0. Protoze test byl
konfigurovan jako padova zkouska, je nezbytné pocitat s gravitacni konstantou. Konstanta byla
pri¢tena k m&fenym hodnotam zrychleni. Po této upravé vypoctu je vypocet odpovidajici

testovani pomoci voziku jedouciho po Kolejnicich.

Rovnice 4.2.4.1

Nend

1
Arest = a; +
test Tond — Morare + 1 Z (a; +9)

Nstart

Hmotnost m,,,, piipravku a ptidaného zavazi byla odlisna od pozadované hmotnosti

Myeq = 300kg. Primémé zpomaleni muselo byt piepocteno v zavislosti na pozadované

hmotnosti.
Rovnice 4.2.4.2 Fiest = Freq
Rovnice 4.2.4.3 MAtest = Myeqareq
Rovnice 4.2.4.4 _ m
Areq = E QAtest
req

4.2.5 Vrcholové hodnoty zpomaleni

Nejvyssi hodnota zpomaleni pii testu Gyoge[m. s 2] byla uréena jako nejvyssi hodnota
zpomaleni mezi momentem narazu a koncem odpruzeni (momentem, kdy a=0). Pro vybér této
hodnoty byl na data aplikovan standardni filtr (definovany v pravidlech soutéze). Kvili

konfiguraci testu jako padové zkousky bylo opét do vypoctu zahrnuto i gravitacni zrychleni.
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Rovnice 4.2.5.1 Arost = max {a; + g}
nstart<isnend

Rovnice 4.2.5.2 A~ o_mo ”
Areq = — QAtest
Myeq
4.2.6 Vypocet uchyceni predniho pritlaéného kridla
Z divodu umisténi pfitlacného kiidla pfe deformaéni ¢len je nutné vypocétem potvrdit,
ze pri narazu uchyceni predniho kiidla selze pfi niz$im zatizeni, nez je sila pusobici na
deformacni ¢len pii limitnim zpomaleni. Pro tento vypocet jsou vyuzity limitni hodnoty

zpomaleni a vaha vozidla definovana pro testovani deforma¢niho prvku.

Rovnice 4.2.6.2 Amax = 40g
Rovnice 4.2.6.3 m = 300kg

Sila puisobici na deformacni ¢len pii limitnim zpomaleni je dana vztahem:

Rovnice 4.2.6.4 Flimit =m* g * Qg = 300 9,81 x40 = 117,72 kN

Pro ptedni pfitlacné kiidlo bylo zvoleno uchyceni do celouhlikového S$asi na
6 hlinikovych Sroubti M6 skrz uchycovaci uhlikovou desku. Material sroubt byl EN AW 6060

T.6 s témito vlastnostmi:

Rovnice 4.2.6.5 Ry = 160Mpa

Rovnice 4.2.6.6 R,, = 215Mpa

Srouby byly umistény kolmo na smér &elniho narazu. Proto pro vypolet postadi
vypocitat mezni stithové napéti pro dany pocet pouzitych Sroubt. Nejmensi pramér Sroubu M6

je dpin = 4,6mm
Stithové napéti ve Sroubu bylo vypocteno jako:

Rovnice 4.2.6.7 4F
S = p— [MPa]
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Stiihova sila pro 1 Sroub:

Rovnice 4.2.6.8 S*m*d?
Fpoir = —
Rovnice 4.2.6.9 R, *m*d? 215x*m*4,6%
Fbolt - 4 - 4 = 3,57 [kN]

Celkova sila potfebna pro selhani uchyceni ptedniho kiidla:

Rovnice 4.2.6.10 Fping = 6 * Fyor = 21,42 [kN]

Celkova sila pfi narazu byla spoctena jako soucet sily pusobici pfi maximalnim

zpomaleni a,eqx deformacniho ¢lenu a sila potfebna pro uchyceni pedniho kfidla.

Rovnice 4.2.6.11 Fig=m=*g* ayeqr = 300 % 9,81 * 22,69 = 66,78[kN]

Rovnice 4.2.6.12 Frotat = Fying + Fia = 21,42 + 66,78 = 88,2 [kN]

Pro tento vypoCet byla pouZita apeqx pro absorbér z hlinikové vostiny. Pro tento

absorbér je uchyceni predniho kiidla vyhovujici, protoze plati:

Rovnice 4.2.6.13 Fiotar < Flimit
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5 Vysledky padové zkousky

5.1 Pénovy deformacni ¢len

U pénového deformacniho ¢lenu byla provedena padova zkouska s parametry:

Vyska volného padu 1,52 m
Hmotnost zavazi 493 kg
Méiena veli¢ina Zrychleni
Kalibrace senzoru ANO
Frekvence snimani 25600

Tabulka ¢. 8: Parametry padové zkousky

Po provedeni padové zkousky byla data vyhodnocena pomoci programu v Matlabu.

Vysledky jsou znazornény na nasledujicich dvou obrazcich.

Energy/Displacement

10 [

Energy [kJ]

0 002 004 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16
Displacement [m]

Obrazek ¢. 39: Zavislost pohlcené energie na deformaci
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Force/Displacement

Force [kN]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16
Displacement [m]

Obrazek ¢. 40: Zavislost deformacni sily na deformaci

Péna se deformovala ukazkoveé. Primérné zpomaleni bylo vypocteno jako 15,96 g

a maximalni hodnota po aplikaci filtru byla 22,77 g.

Absorbér z pénovych segmentti pohltil 8150 J. Maximalni deformace absorbéru byla
157,7 mm. Deformace protisttepinové piepazky nebyla vizudlné znatelnd. Deformace
hlinikového plechu tedy ani nezasahla do oblasti plastickych deformaci, a proto nebylo nutné
deformaci méfit. Do protokolu byla zapsana hodnota deformace protistiepinové piepazky

0 mm.

Pénovy material se pii absorbcei energie choval dle predpokladi. Po elastické deformaci
je na Obrazku ¢. 39 vidét plasticka deformace, kdy se péna stladovala pod téméf konstantni
silou. Z grafu je také patrné, Ze absorbér se nedostal do faze, kdy je plasticka deformace

vycerpdna a dale se jiZ jen zhutnuje samotny material ze kterého byla péna vyrobena.

Testovany absorbér vyhovél vSem pravidlim pro testovani deformacéniho clenu

studentské formule.
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5.2 Pénovy deformacni ¢len s uhlikovou trubkou
U pénového absorbéru s uhlikovou trubkou byla provedena padova zkouska

s parametry:

Vyska volného padu 1,52 m
Hmotnost zavazi 493 kg
Mg¢étena veliCina Zrychleni
Kalibrace senzoru ANO
Frekvence snimani 25600

Tabulka ¢.9: Parametry pdadové zkousky

Po provedeni padové zkousky byla data opét vyhodnocena pomoci programu Matlab.

Z programu jsem opét vynesl dva charakteristické grafy pro tento test.

Energy/Displacement

10 [

Energy [kJ]

0 002 004 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16
Displacement [m]

Obrazek ¢. 41: Zavislost pohlcené energie na deformaci

35



Force/Displacement

(®)) oo
(o o
T

Force [kN]
I
o

20

0 0.02 004 006 0.08 0.1 012 014 0.16
Displacement [m]

Obrdazek ¢. 42 Zavislost deformacni sily na deformaci
Uhlikova trubka se diky Spravné zvolenému iniciatoru deformovala ukazkové. Péna
v grafech vykazuje velmi konstantni schopnost pohlcovat energii padové zkousky a zajistila

také dokonalou stabilizaci trubky.

Obrazek ¢. 43: Deformovand trubka s inicidtorem Obrazek & 44: Absorbér po ndrazu

Diky stabilnimu chovani obou materiala byla sila pisobici do protistiepinové prepazky
dostatetné mala a v hlinikovém plechu nevyvodila prihyb vétsi nez 25 mm, ktery by byl
v rozporu s pravidly. Deformace protistiepinové piepazky byla piiblizné¢ 1,5 mm v misté
umisténi iniciatoru pod trubkou. Vysledkem testu bylo pohlceni 8153,8 J a maximalni vyvozena

deformace absorbéru byla 158 mm.

Primérné zpomaleni pfi narazu bylo vypocteno na 16,18 g a maximalni hodnota po

pouziti pravidly definovaného filtru byla 24,33 g.
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Tento deformaéni prvek byl uznan komisafi soutéze jako vyhovujici. Usp&sné splnil

podminky pro aplikaci na viiz tymu eForce FEE Prague Formula pro rok 2018.

Absorbér byl navrzen s ohledem na stabilitu a zastavbovy prostor monopostu. Absorbér

mél hmotnost 392 g.

5.3 Absorbér z kompozitnich trubek s vedenim z pény

U absorbéru z uhlikovych trubek byla provedena padova zkouska s parametry:

Vyska volného padu 1,50 m
Hmotnost zavazi 502,8 kg
Méfena velicina Zrychleni
Kalibrace senzoru ANO
Frekvence snimani 25600

Tabulka ¢. 10: Parametry padové zkousky

Obrazek ¢. 45: Absorbér po proveden{ zkousky

Tento absorbér nevyhovél pozadavkiim v pravidlech soutéze. Primérné zpomaleni pfi
deformaci bylo 35,75g a peakova hodnota pro aplikaci filtru byla 80,50g. Tyto hodnoty
ptiblizn¢ dvakrat ptekracuji pravidly definované limity. Tyto hodnoty byly zptsobeny
kritickym selhanim kompozitnich trubek. Na zaznamu vysokorychlostni kamery bylo znatelné,

ze trubky se i pies vedeni z pény Divinycell H60 deformovaly nerovnomérné a nerovnomérné
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zatizeni zpusobilo vyoseni trubek a jejich nasledné zhrouceni mimo osu narazu. Trubky selhaly
ptiblizné pti 60 mm deformované délky. Pfi tomto testu tedy nebyla vyuzita cela délka trubek,
a proto absorbovana energie nebyla dostatecna. Z divodu extrémnich naméfenych hodnot
zpomaleni, které akcelerometr zaznamenaval, je jisté, Ze vyhodnocené grafy neodpovidaji
skutecnému pribéhu narazu. Vysledkem padové zkousky bylo pohlceni 71 kJ energie
a pocatecni sila pfi dopadu byla vyrazné posunuta od o¢ekavané nulové hodnoty. Ani skript

v Matlabu a ani filtr dat nebyl nastaven pro vypocet pfimého narazu do dopadové plochy.

Z davodu nesplnéni podminek danych pravidly soutéze Formula Student pro hodnoty
maximalniho a primérného zrychleni (40 g a 20 g) nebylo nutné vynaset grafy z testovani. Pro
porovnani chovani absorbéri byl vykreslen graf porovnavajici zpomaleni trubkového

a voStinového absorbéru.

Acceleration
200 T T T . :

Vostinovy absorbér
Trubkovy absorbér

150

100

50

-50

-100

-180 7

-200
0 2 B 6 8 10 12

x10%
Obrazek ¢. 46:Porovnani merenych hodnot zpomaleni pro trubkovy a vostinovy absorbér
Z porovnani naméfenych dat je ziejmé, ze po prvnim odskoku piipravku z dopadové plochy
nemélo, o dostate¢né utlumit nasledny dopad. Jediné, co ¢aste¢né tlumilo naraz piipravku do

dopadové plochy bylo, pénové vedeni trubek. Objem pény vSak nebyl pro utlumeni takového

narazu dostatecny.
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Obrazek ¢. 47: Okamzik podlomeni uhlikovych trubek

Tento absorbér byl testovan na ¢asteéné kompozitni protistiepinové piepazce. Naraz byl
natolik silny, ze delaminoval kompozitni vrstvy od hlinikového plechu. V mistech uchyceni
AIP k ptipravku bylo ziejmé, ze kompozitni deska nebyla vhodné dimenzovana pro naraz do

dopadové plochy.

Padova zkouska tohoto absorbéru byla neuspésna. Uhlikové trubky svym chovanim
potvrdily pti navrhu panujici obavy z jejich nizké stability. | pfes pouziti pénovych segmentti
pro udrzeni stability se nepodafilo vytvofit trubkam dostate¢nou oporu pro vyuziti jejich

potencialu k pohlceni energie.
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5.4 Absorbér z hlinikové vostiny

U absorbéru z hlinikové vostiny byla provedena padova zkouska s parametry:

Vyska volného padu 1,50 m
Hmotnost zavazi 502,8 kg
M¢étena velic¢ina Zrychleni
Kalibrace senzoru ANO
Frekvence snimani 25600

Tabulka ¢.11: Parametry padové zkousky

Hlinikova vostina se dle vyrobce za¢ne deformovat pii okamzité deformacni sile
piiblizné 52,4 kN. Pfi prvotnim narazu piesahla sila pusobici na absorbér 60 kN, coz lehce

pirekrocilo hodnotu udavanou vyrobcem po zohlednéni odchylky 10 %.

Primérné zpomaleni skript v Matlabu vyhodnotil na 15.03 g a peakova hodnota byla
22,69 g. Pii testu bylo absorbérem pohlceno 8271 J. Tyto hodnoty spliuji pozadavky dané

pravidly soutéze.

Obrazek ¢. 48: Absorbér pro provedeni testu

Pomérmé kritickou byla pro vysledky testu c¢asteéné kompozitni protistiepinova
prepazka. Hlinikovy absorbér se zacal deformovat pfi silach o priblizné 15 % vyssich, nez bylo
pfi navrhu predpokladané. Protistfepinova piepazka byla pro tento naraz lehce
poddimenzovana. Do protistiepinové piepazky se pred zacatkem deformace pienesla pies
absorbér takova energie narazu, ze plasticka deformace piepazky dosahla 12,3 mm. Maximalni

povolena deformace je 25 mm. Absorbér i v tomto ohledu vyhovél pravidltim.
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Pro pouziti stejné¢ho typu absorbéru je nutné pfi navrhu alternativni piepazky pocitat

s tolerovanou hodnotou deformacni sily udavané vyrobcem.

Po provedeni padové zkouSky byla data vyhodnocena pomoci skriptu v Matlabu.

Vysledky jsou znazornény na nasledujicich dvou obrazcich.

- Energy/Displacement
8 L
:‘,
=, 6 1
>
=
2 4
L
2 L -
O Il 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Displacement [m]
Obrazek ¢. 49: Zavislost pohlcené energie na deformaci
Force/Displacement
60
50 1
Z 40
=,
g 30+ .
o
L 20+ i
10| 1
0 J | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Displacement [m]

Obrazek ¢. 50: Zavislost deformacni sily na deformaci

Tento deformacni prvek tisp€sné splnil podminky soutéze pro aplikaci na viiz tymu eForce FEE

Prague Formula pro rok 2019.
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5.5 Uhlikovy absorbér

U pénového absorbéru suhlikovou trubkou byla provedena padova zkouska

s parametry:

Vyska volného padu 1,49 m
Hmotnost zavazi 503,2 kg
Mg¢étena velicina Zrychleni
Kalibrace senzoru ANO
Frekvence snimani 25600

Tabulka ¢. 12: Parametry padové zkousky

Dle piedpokladi pii navrhu se mél absorbér zacit deformovat ze strany protistiepinové

prepazky a deformace méla postupovat s klesajici tloustkou stény uhlikové skotepiny. Pfi

padové zkousce pribéh deformace postupoval z druhé strany.

Obrazek ¢. 51: Iniciace deformace uhlikového absorbéru
V prvni tretiné deformace absorbéru doslo k nevhodné deformaci osové umisténych
vlaken. Stény absorbéru nemély dostate¢nou tuhost a prohnuly se smérem k ose uhlikového

kuzelu.

Obrazek ¢. 52: Pokracujici deformace uhlikového absorbéru
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Pribéh deformace absorbéru zistal stejny piiblizné do poloviny jeho délky. Tedy
priblizn¢ 100 mm délky absorbéru pii deformaci ztratilo stabilitu a vlivem ohybového zatizeni

se podlomilo smérem do stfedu absorbéru ve velkych segmentech. To zapficinilo nedostate¢né

pohlceni energie, protoze velka ¢ast vlaken zlstala neporusena.

SRR
Obrazek ¢. 53: Podlomené segmenty skorepiny s nevhodnym prithéhem deformace
Druha polovina absorbéru se deformovala dle ptedpokladi navrhu. Podle casti

deformovanych ¢asti se sekce absorbéru deformovaly prevazné lomem v délce mezi obruceni

a vzajemnou delaminaci podélnych vldken kompozitu.

Obrazek ¢. 54: Koncova cast deformace uhlikového absorbéru

Z divodu nevhodného prabéhu deformace absorbér nevyhovél podminkam uvedenym
v pravidlech. Praimérna hodnota zpomaleni pfi padové zkousce byla 32.16 g a maximalni

hodnota dokonce 54.39 g po pouziti datového filtru.
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Pro porovnani naméfenych hodnot zpomaleni byly hodnoty z méfeni pii padové
zkouSce porovnany S naméfenymi daty z testovani vostinového absorbéru. U vostinového
absorbéru doslo k dostate¢nému pohlceni energie vV mezich spliujici pravidla. U uhlikového
absorbérti doslo k nedostate¢nému pohlceni energie, coz zpusobilo dosednuti pfipravku na
dopadovou plochu a naslednymi odskokem a opétovnymi dopady. Odskoky a dopady jiz nebyly
tlumené zadnymi ¢astmi absorbéru, a proto akcelerometr zaznamenal hodnoty piekracujici limit
méfeni 260 g. Pro vypocet maximalniho zpomaleni byly extrémni hodnoty odstranény datovym
filtrem.

Acceleration
I

Vostinovy absorbér

250 — ——— Uhlikovy absorbér

150 [~

100 [—

-150 —

-200 —

-250 —

Obrazek ¢. 55: Porovndni namérenych dat vostinového a uhlikového absorbéru

Diky jinému chovani pti deformaci absorbéru, nez predpokladal analyticky vypocet,
absorbér kriticky selhal. Toto selhani bylo nejspise zpiisobeno technologickymi chybami pii
vyrobé piipravku a samotném navijeni absorbéru. Zménénd a nepiesnd geometrie nejspis
zpusobila zvyseny ohybovy moment piisobici na podélna vldkna a praskani velkych segmenti
absorbéru. Samotnd geometrie absorbéru byla problém jak pfi vyrobé€, tak pii ztraté stability
prvni poloviny absorbéru. Uhel stény kuZelu byl piilis velky a pro dalii varianty je nutné

geometrii zmenit.
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5.6 Zhodnoceni testovani

Absorbér z kompozitnich trubek a vedenim z pény vynikal svoji nizkou hmotnosti,
avSak pfi testovani nesplnil pozadavky dané pravidly. Kompozitni trubky pfi prvotnim narazu
nejspise nedokazaly udrzet stabilitu a vyosily se z trajektorie narazu. To zpusobilo podlomeni
trubky a nedostate¢né pohlceni energie. Selhani trubek vedlo k narazu piipravku do dopadové
plochy a zaruseni méfeni. Hodnoty zpomaleni po profiltrovani dat byly vice nez ¢tyinasobné

ptesahujici limity dané pravidly soutéze. Tento absorbér byl vyhodnocen jako nevyhovujici.

Podobné se pii padové zkousce choval i navijeny kompozitni kuzel. Polovina
deformované délky kriticky selhala. Absorbér tedy nemohl pohltit dostate¢né mnozstvi energie
dle vypoctu. Nejvetsi vinu na netispéchu tohoto testu nejspise méla nedokonald technologie
vyroby i nevhodné zvolena geometrie kuzelu. Pro verzi navijeného uhlikového absorbéru bude
tieba pfidat iniciator narazu, zmensit ihel stény kuzelu a pfi vyrobé zajistit lepsi vytvoreni
vrubli aramidovymi vlakny v uhlikovych podélnych vlaknech. Ptipadné dalsi testy této varianty

absorbéru bude vhodné ovéfit analyzou MKP.

Ostatni absorbéry prosly padovou zkouskou bez vétSich problémi. VSechny varianty se

chovaly dle pfedpokladu, a tedy prokazaly stabilni chovani pti narazu jak primérné, tak

i peakové hodnoty zpomaleni v limitech vynucenymi pravidly.

Maximalni zpomaleni [g] | 22,69 22,17 24,33
Primérné zpomaleni [g] | 15,03 15,96 16,18
Pohlcena energie [J] 8271 8150,1 8153,8

Tabulka ¢. 13: Shrnuti vysledki uspésnych zkousek
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Vysledné pribéhy ptsobicich sil v pribéhu deformace u absorbéri s uspésnymi padovymi testy

byly vyneseny do spolecného grafu pro porovnani padovych zkousek.

Force/Displacement
0 | \

— PEna
= P&na s trubkou
Vostina
60 — —

\éA’( |

40 —

30 — =—

20 — =

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Obrazek ¢. 56: Porovnani piisobicich sil u absorbérii, které splnili pozadavky testovani
Z porovnani pusobicich sil v obrazku ¢. 56 je vidét, ze prubeh deformace vykazuje stabilnéjsi
chovani u pénovych absorbérii nez u vostinového. Sily pisobici pfi deformaci jsou téméf

konstantni, a proto je prub¢h pohlcovani energie plynulejsi.
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6 Zavér
Cilem prace bylo navrhnout a otestovat deformacni ¢len pro umisténi na studentskou

elektrickou formuli eForce FEE Prague Formula.

Po zadefinovani feSeného problému byla provedena kratka reSerSe pouZzivanych
absorbérti energie pro sportovni vozidla, ptevazné pak pro monoposty soutéze Formula Student.

Bylo vybrano 5 variant deformacnich ¢leni.

Klicovymi parametry pro pouziti absorbéru na zavodnim voze soutéze Formula Student
jsou nizka hmotnost, bezproblémové vyuziti zastavbového prostoru a spInéni pravidly danych

pozadavkl pro testovani deformacnich prvki.

Pti testovani bylo zjiSténo, Ze uhlikové skofepiny maji vyrazny problém s udrzenim
stability pii narazu. Obé testované varianty vedly ke katastrofickému selhani kompozitni
struktury a nedostatecnému pohlceni energie. To Vv dusledku vedlo k hodnotam zpomaleni
ptesahujici vice jak dvojnasobné pravidly dané limity. Jak absorbér z uhlikovych trubek, tak
navijeny kompozitni kuzel padovou zkouskou neprosly uspésné. Pro dal$i praci s témito
variantami bude nutné zmeénit geometrii absorbérti a provést navrhové simulace pomoci analyzy

MKP.

Ostatni varianty deformacnich ¢lent obstaly Vv testovani na vybornou a splnili v§echny
podminky pravidel soutéze Formula Student i pifedpoklady analytickych vypocti. Pro vybér
absorbéru, ktery je nejvhodnéjsi pro pouziti na monopostu elektrické formule eForce FEE

Prague Formula byla pouzita metoda vicekriterialni analyzy variant — bodovaci s vahami [14].

Z testovanych variant byl jako idealni pro dané pouziti vybran absorbér z hlinikové
vostiny. Jeho stabilni chovani pfi deformaci a nizka hodnota primérného zpomaleni zaruéuje
studentiim pilotujicim monopost tymu eForce FEE Prague Formula nejvyssi miru bezpecnosti
a v piipadé celniho narazu pomize ochranit jejich zdravi i snizit materialni skody na vozidle.
Tento absorbér byl pouzit na monopostu FSE.O8 pro sezonu 2019 a je 1 vybranym feSenim pro

pouziti na budoucim monopostu FSE.09 pro sezonu 2020.
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