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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva jednou z mozZnosti vylepSeni stavajiciho feSeni absorbéru narazu pro
monopost Dragon e3 tymu TU Brno Racing. Prvni ¢ast prace obsahuje reSersi vénujici se
vyuziti kompozitd pfi absorpci energie, mechanismim a porucham probihajicim p¥i samotné
absorpci. Dale jsou zminény a popsany nejpouzivanéj$i koncepty pohlcovacti narazu. Ve
druhé ¢asti je proveden navrh a realizace technického feseni kompozitniho absorbéru narazu
dle pravidel soutéze Formula Student. Toto feSeni bylo poté otestovano na padostroji a
zméfena potiebna data. Na zavér byly vyhodnoceny vysledky padovych zkousek, ty byly
poté porovnany sdaty simulovanymi a byly provedeny korekce vypoctového modelu.
Probéhlo i srovnani s ptfedchozi generaci absorbéru a byly popsany hlavni rozdily. Pozornost
byla vénovédna 1 poruchdm vznikajicim pifi padové zkouSce. Technické feSeni bylo
zhodnoceno a byly navrzeny upravy pro budouci generace deformacnich ¢lend.

KLICOVA SLOVA

Absorbér narazu, kompozit, specificka absorpce energie, Formula Student, padove zkousky

ABSTRACT

The thesis deals with one of the possibilities of improving the existing impact absorber
solution for the Dragon e3 monopost of the TU Brno Racing team. The first part of the thesis
contains a research on the use of composites in energy absorption, mechanisms and failures
occurring during the absorption itself. Then the most used concepts of impact absorbers are
mentioned and described. In the second part, the design and implementation of the technical
solution of a composite impact attenuator according to the rules of the Formula Student
competition is carried out. This solution was then tested with drop test and the necessary data
were measured. Finally, the crash test results were evaluated, these were then compared with
the simulated data and corrections were made to the computational model. Comparisons with
the previous absorber generation were also made and the main differences were described.
Attention was also paid to the failures occurring during the crash test. The technical solution
was evaluated and modifications for future generations of impact attenuators were proposed.

KEYWORDS

Impact attenuator, composite, specific energy absorption, Formula Student, drop tests
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UvoD

UvoD
Pfi konstrukci zavodnich vozidel je cilem vyvinout co nejrychlej$i viiz, to s sebou nese

i rostouci nebezpeci nehody pii vysokych rychlostech. S tim, jak zavodni vozy v pribéhu let
zrychlovaly, vzrustaly i pozadavky na bezpecnostni zafizeni jak ve vozidlech, tak i na trati.

V ptipad€ narazu do pevné piekazky je lidské té€lo vystaveno pietizeni, které je tim vétsi, ¢im
kratsi je doba, za kterou se pohyb zastavi. Proto se zacaly objevovat struktury, které slouzily
Kk pohlceni energie a rozloZeni narazu po delsi ¢asovy usek, ¢imz snizovaly pretizeni pasobici
na pilota.

Pro historicky vyvoj lze pouzit Formuli 1, jelikoz obvykle udava trend pro ostatni zavodni
série. V prvopocatku §lo piedev§im o rychlost, napiiklad bezpecnostni pasy a nehoflavé
obleceni byly doporuceny vroce 1968. V roce 1983 byl poprvé predstaven monokok
z uhlikovych vlaken. [1] Prvni povinné narazové testy byly zavedeny az v roce 1985 [2],
jednalo se pouze o Celni narazy. V soucasné dob&é musi monoposty projit sérii testd. Jedna se
o statické testy dokazujici pevnost chassis a dynamické testy dokazujici splnéni pravidel pro
narazové struktury. Vsechny testy jsou provadény za dozoru FIA [3], [4]

Deformac¢ni prvky jsou i nedilnou souéasti monopostti soutézicich v soutézi Formula Student.
Tym TU Brno racing vznikl v roce 2010. Od té doby v ném studenti postavili deset formuli se
spalovacim motorem a dvé s elektrickym pohonem. [5] VSechny monoposty vSak mély
spolecny cil, a tim bylo byt lepSi nez ptedchozi generace. Tato bakalafska prace se tedy
zabyva vyvojem absorbéru pro tfeti generaci monopostu soutézicim v elektrické kategorii.
Tento absorbér by mél rozsitit znalosti tymu v oblasti vyuziti kompozitnich materialt pro
absorpci energie a ptinést feseni, které posune vykonnost monopostu.

U _g.parm

Wy &1 nnumi.'!).mwa,_,}%; ‘&

Obr. 1 Monopost Brabham pfi crash testu [6]
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STANOVEN| KONVENC| ZNACENI

1 STANOVENI KONVENCIi ZNACENI

V nasledujici kapitole jsou definovany zékladni konvence a vymezeny nékteré pojmy této
bakalarské prace.

Pro znageni nasobku tihového zrychleni bude pouzit symbol g, 1 g je rovno tihovému
zrychleni 9,81 m/s2. Symbol malé g je ptevzat z oficialnich pravidel soutéze Formula Student

[7].

Kladné sméry pusobicich sil a zrychleni na absorbér i dopadajici zavazi odpovidaji kladnym
smérum os V obrdzku (Obr. 2). Podstatné jsou predevsim sméry na padajicim zavazi, jelikoz
praveé na ném je umistén akcelerometr. Rychlost bude vynaSena kladnég, pokud bude smétovat
Vv zaporném sméru osy X. Je to predevS§im z divodu piehlednosti grafii. Totéz plati pro
deformaci. Jeji nulova hodnota je stanovena jako prvni dotek zavazi a absorbéru.

+X +X
A A

+z

+y

Jh“l;,

v

L J

-X

Obr. 2 Stanoveni kladnych smérti os pro absorbér a zavazi

Sméry y a z nejsou pro vyhodnoceni zkouSek podstatné, proto budou udavany veliiny pouze
V hlavnim sméru a tim je osa Xx.
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FORMULA STUDENT

2 FORMULA STUDENT

Formula Student je mezinarodni soutéz pro univerzity. Cilem je za jeden rok vyvinout,
vyrobit a otestovat monopost formulového typu dle pravidel soutéze. Diiraz neni kladen pouze
na vykonnost monopostu na trati pii dynamickych disciplinach, dulezité jsou také statické
discipliny, ve kterych se pted odbornou komisi obhajuje jak inzenyrsky navrh monopostu
(Engineering design), tak i porozuméni finan¢ni strance vyroby (Cost and manufacturing).
V neposledni tad€ je disciplina Bussines plan presentation, kde se prezentuje fiktivni
marketingova strategie s cilem prodat dany monopost nebo jeho ¢ast. [8]

Dynamickeé discipliny se skladaji z akcelerace (sprint na 75 m), autonomni akcelerace (sprint
na 75 m, kde se monopost sam ovlada bez zasahu ¢loveka), skidpad (disciplina zjist'ujici
maximalni rychlost v ustaleném stavu zataceni), autonomni skidpad, autocross (jedno méfené
kolo na vytyCené trati) a endurace (vytrvalostni zdvod na trati podobné trati z autocrossu,
cilem je zdolat pfiblizné 22 km). [7]

Soutéze se ucastni celosvétové piiblizné 800 tymt. TU Brno Racing se po pouhych dvou

sezonach v elektrické kategorii fadi mezi svétovou Spicku a patii mezi 30 nejlepSich tymi
ve svétovém zebticku elektrické kategorie. [9]

g <Hip= K )

B A {QJ,M e & E _'@_,jf..u':.. - ,‘{Jvﬁ:'\‘,&\

Obr. 3 Skupinova fotografie ze zavodt FS EAST 2022 [10]

2.1 BEzPECNOSTNIi PREDPISY PRO FORMULI STUDENT

Pravidla a ptedpisy ve Formuli Student jsou cileny pfedev§im na zajisténi bezpecnosti jak
pilota, tak i okoli. Cast pravidel je vénovana i ochrané v ptipadé narazu. Hlavnimi prvky
ochrany fidi¢e jsou bezpe¢nostni Sesti- nebo sedmi-bodové pasy dle homologace SFI 16.1,
SFI 16.5, SFI 16.6 nebo FIA 8853/2016. U bezpecnostnich pasii jsou piedepsany pevnosti
bodu uchyceni, které je nutno testovat na redlnych reprezentativnich vzorcich. Dalsi sou¢asti
ochrany je opérka hlavy a obal ochrannych oblouki (padding) o ptedepsanych rozmérech
a materialu. Ty chrani pfedev§im hlavu fidi¢e. V neposledni fadé je to vystroj Fidice
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FORMULA STUDENT

samotného, tzn. helma, nehoflava balaklava, boty, rukavice, overal a spodni pradlo. Veskera
vystroj musi byt v perfektnim neposkozeném stavu a musi byt homologovana dle danych
predpisti. Tymy maji i moznost vyuzit zafizeni HANS pro ochranu kréni patete pilota. [7]

Jelikoz tym TU Brno Racing vyviji v soucasné dob¢ tfeti monopost s elektrickym pohonem
[11], nasledujici fadky se zaméii na tuto podkategorii. Oproti monopostiim se spalovacim
motorem musi byt pfed ndrazem chranén nejen fidic, ale i baterie monopostu. Ochrana je
pfedepsana pii celnim narazu (pohlcovacem narazu — Impact atenuator a nepropustnou
pfepazkou — Anti-intruzion plate neboli AIP), pfi bo¢nim nararu (bo¢ni narazova
struktura — Side impact structure) a pfi narazu zezadu (struktura musi mit stejné vlastnosti
jako bo¢ni narazova struktura — Rear impact structure). Spoleénym rysem pro tyto struktury
je minimalni pfedepsand absorbovana energie. U pfedniho pohlcovace narazu je to 7350 J.
U boc¢ni a zadni ndrazové struktury se energie stanovuje testem vzorku na trojbody ohyb
a musi byt stejna jako u trojbodého ohybu dvou ptedepsanych ocelovych trubek. Ochranné
struktury na monopostu Dragon e3 jsou znazornény na obrazku nize (Obr. 4). [7]

Zadni narazova struktura

Boc¢ni narazova struktura chranici baterii
Boc¢ni narazova struktura

Absorbér narazu

Obr. 4 Nérazové struktury na monopostu Dragon e3

Piedni absorbér narazu musi byt testovan dynamicky, pfedepsand je nejen absorbovana
energie, ale také minimalni rozméry (200 X 100 X 200 mm), maximalni hodnota zrychleni
40 g, pramérna hodnota zrychleni 20 g, maximalni vy$ka od vozovky (cely minimalni objem
se musi nachazet pod 350 mm) a piedepisuje i testy, kterymi se tyto hodnoty stanovi. [7]

Pravidla soutéZze neptedepisuji piesny druh testu, predepisuji pouze doporucené okrajové
podminky. MoZnosti je proto nékolik.

Prvni z nich je padova zkouska. Pfi této zkousce je hlavni hnaci silou tihové zrychlenti,
absorbér je bud’ pripevnén na padajici zavazi, nebo je zavazi pousténo na absorbér. Zavazi
muze byt bud’ umisténo ve vedeni, které zabranuje jakémukoliv vyboceni, nebo padat volné.
U voln¢ padajiciho zévazi hrozi pfedevsim vyboceni nebo tthlové pootoceni, kvili kterému
mize dojit k mimoosovému namahani pohlcovace.
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FORMULA STUDENT

Dalsi moznosti je feSeni bliz§i automobilovému pramyslu, kdy se pohlcovac piipne
na pojezdovy vozik/sané, ktery narazi do pevné zdi. Témito zatizenimi disponuji predevsim
zkuSebny testujici automobily.

Poslednim moznym feSenim je narazové kyvadlo. Toto feSeni je nejméné vhodné piedevsim
vzhledem ke kruhoveé trajektorii zavazi a z ni plynouci moznosti vyboceni absorbéru vlivem
sil vznikajicich posuvem dopadajiciho zavazi i v jiné ose, nez je osa x.

.Wﬁ‘mg
o9 IR F

Obr. 5 a) Padova zkouska, b) Naraz pomoci voziku/sani, ¢) Narazové kyvadlo

a)

Okrajové podminky specifikuji hmotnost m, ta se rovna 300 kg a reprezentuje monopost
s pilotem. Druha podminka je dopadova rychlost v, ta se rovna 7 m/s. Co se tyce okrajovych
podminek, je moZno je upravit tak, ze vyslednd energie v okamzik dopadu musi byt vétsi
nebo rovna 7350 J. Zafizeni pro testovani absorbérit musi byt provozovano a obsluhovano
specializovanym pracovi$tém, neni mozné, aby si jej studenti vytvofili sami. Zafizeni vSak
muze byt souéasti univerzity. [7]

Absorbér musi byt upevnén k reprezentativni geometrii monopostu. Zde musi byt minimalné
50 mm vile mezi AIP a uchycovaci deskou. AIP se nesmi zdeformovat o vice jak 25 mm.
Nutno je prokazat, ze i uchyceni absorbéru je schopno pienést dané sily bez poskozeni. [7]

Co se tyc¢e dila, které by naraz ovlivitovaly (napiiklad piedni kiidlo s jeho uchycenim), Ize
padové zkousky provést bud’ s nimi (nebo s reprezentativnimi nahradami), nebo je mozno
vypoctem prokézat, ze pii jejich selhani nebude piekroCena maximalni mozna plsobici sila,
a to 120 kN. Vypoctem je pak obvykle stfizna sila pro body uchyceni, ta se kombinuje
s maximalni silou z dynamického testu. [7]

Kazdy tym pak musi odevzdat dokument, ktery obsahuje naméfend data, idaje o konstrukci
absorbéru, AIP i uchyceni, dale pak vypocty dokazujici splnéni dal$ich pravidel, napiiklad pro
uchyceni aeropaketu. V neposledni fadé musi tymy dolozit doklady o nakupu pouzitych
materialtl a potvrzeni od zkusebny, kde byla zkouska provedena, o pravdivosti tdaji. [7]
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3 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozit je materidl, ktery se skladd ze dvou a vice navzijem odliSitelnych slozek jak
mechanicky, tak chemicky. Tyto rozliSnosti chapeme z hlediska makrostruktury. Slozky maji
jasn¢ rozlisitelné rozhrani. Dulezitou vlastnosti kompozitii je vysoky pomér tuhosti ku
hmotnosti a jejich anizotropni vlastnosti, které umoziuji vyrobit material pozadovanych
vlastnosti v danych smérech. [12]

Kompozity jsou téma velice obsahlé, z toho divodu budou nasledujici fadky popisovat pouze
uzky okruh material vztahujicich se k tématu bakalaiské prace.

Slozky tvofici kompozit se nazyvaji matrice a vyztuz, matrici je moZno chépat jako pojivo,
které slouzi ke spojeni vyztuze a pfenaseni naméahani na ni. Vyztuz ma pak dominantni vliv
na chovani kompozitu z hlediska pevnostniho. [13]

Hlavni rozdéleni je podle druhu vyztuZze na ¢asticové a vlaknové kompozity, patrné z obrazku

(Obr. 6). Vlaknové kompozity se dale déli podle mnozstvi vrstev, délky vlaken vzhledem
k rozmérim soucasti a podle orientace vlaken. Casticové kompozity se déli podle orientace

castic.
kompozity
| vldknové I Sasticové

. v

orientované Cdstice neorientované Castice

Y

jednovrstvé

dlouhovldknové kratkovlaknové
] — —
jednosmérné dvousmérné nahodile orientovand

orientovand vlakna orientovand vldkna orientovana vldkna vlakna

Obr. 6 Rozdéleni kompozitd, [12]

3.1 POUZIVANE TYPY VLAKEN

Pokud se omezime na vldknové kompozity, podstatnou vlastnosti je pouzity druh vldken.
Nejbéznéjsimi vlakny pouzivanymi jak v motorsportu, tak v letectvi jsou vldkna sklenéna,
aramidova a uhlikova. Z hlediska vlastnosti jsou uhlikova obvykle nejperspektivnéjsi, na trh
jsou dodavana ve verzi s vysokou pevnosti (high strength — HS) nebo s vysokym modulem
(high module — HM). [13]
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Volba pouzité vyztuze zavisi na aplikaci, pozadovanych vlastnostech a cené. Ptehled
zakladnich materialovych hodnot je v tabulce (Tab. 1).

Tab. 1 Ptehled vlastnosti vybranych materiala [13]

Vlastnosti E-sklo |Kevlar 49 | Grafit (Thorel 300)
Objemovy podil vlaken (%) 46 60-65 63
Hustota ( .10° kgm™) 1.8 1,38 1,61
Pevnost v tahu, 0° (MPa) 1104 |1310 1725
Modul pruznosti v tahu, 0° (GPa) 39 83 159
Pevnost v tahu, 90° (MPa) 36 39 42
Modul pruznosti v tahu, 90° (GPa) 10 5,6 10,9
Pevnost v tlaku, 0" (MPa) 600 286 1366
Modul pruznosti v tlaku, 0° (GPa) 32 73 138
Pevnost v tlaku, 90 (MPa) 138 138 230
Modul pruznosti v tlaku, 90° (GPa) 8 5,6 11
Pevnost ve smyku (MPa) - 60 95
Modul pruznosti ve smyku (GPa) - 2,1 6,4
Poissonovo ¢islo v podél. sméru vir 0,25 0,34 0,045
Interlaminarni pevnost ve smyku (MPa) |31 39 113

Jednotliva vlakna jsou spojena v pramence, ty nasledné tvoii tkaniny. U tkanin rozliSujeme
rizné typy vazeb (Obr. 7). Rozdilem u riznych vazeb muze byt napiiklad pfizpisobivost
tvarim formy, zde je saténova vazba nejlepsi. Setkat se muizeme i s jednosmérnymi
tkaninami, existuje 1 moznost tkanin pletenych pfimo ,,na miru‘‘.

Obr. 7 Z&kladni typy vazeb, a) platno, b) kepr, c) satén, [14]

3.2 POUZIVANE TYPY MATRICI

Matrice (pojivo) slouzi ke spojeni vldken a pfenaSeni zatizeni mezi nimi. Obecné se vyuzivaji
termoplasty, termosety, keramika, ale i jiné materidly, napiiklad kovy. Pryskyftice se fadi mezi
termosety. [13] Matrice slouzi i kochrané¢ vyztuze pied vnéjSimi vlivy. Zakladnim
pozadavkem na ni je dobra soudrznost s vyztuzujici fazi bez chemickych reakci a s dobrou
smacivosti. [15] Dalsi pozadavky mohou byt pevnostni, ptipadné pozadavky na teplotni
odolnost, odolnost vii¢i UV zafeni nebo estetické pozadavky.

Zvlastni kategorii z hlediska vyroby tvofi prepregy, jedna se o predprosycenou tkaninu
vytvrzovanou teplem. Hlavni vyhodou prepregu je piesné dodrzeny pomér matrice a vyztuze,
coz usnadnuje jak navrh samotnych dilu, tak i vyrobu. [13]
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3.3 VLIV ORIENTACE VLAKEN NA MECHANICKE VLASTNOSTI

Jelikoz jsou kompozity anizotropnim materidlem, mechanické vlastnosti se 1isi v zavislosti
orientaci, piedev§im pak u vlaknovych kompoziti s orientovanymi vlakny. Vliv orientace
u kompozitu tvofeného jednosmérnymi vlakny je vidét na grafu (Graf - 1). Pti zatizeni v 0se
vlédken urcuji pevnost mechanické vlastnosti vlaken (vlastnosti se ur¢i pomoci sméSovaciho
pravidla), v piipadé zatizeni kolmo na osu vlaken uréuje mechanické vlastnosti kompozitu
pouze matrice. [12]

280
(1400)

210
(1050)

140
(700)

Pevnost v tahu [MPa)
Modul pruznosti [GPa]

70
(350)

70 140 210 280
(350)  (700) (1050) (1400)

Pevnost v tahu [MPa]
Modul pruznosti [GPa]

Graf - 1 Vliv orientace vlaken na vlastnosti kompozitu (Ti-Borsic), [15]

3.4 SENDVICOVE KONSTRUKCE

Jedna se o konstrukci, kde se kompozit skldda ze dvou vnéjSich vrstev (potahtl) a jadra. Jadro
ma obvykle nasobné vétsi tloustku nez potahy. Potahy jsou tvofeny laminatem (uhlikovy
kompozit, aramidovy kompozit, ...) pfipadné deskami z jinych materiald, jadra tvoii obvykle
pény (PVC nebo PMI) nebo vostiny (Nomexové a hlinikové), piipadné dievo. Prednosti
sendvicl je predevsim velké zvySeni ohybové tuhosti bez velkého narustu hmotnosti. Tento
vliv je mozno pozorovat na obrazku (Obr. 8). Hlavni veli¢inou ovlivilujici pevnost
sendvic¢ovych panell je smykova pevnost jadra. [13], [16]

Tuhost Hmotnost Tuhost/ hmotnost

6t 25 2.27 11.0
11t 100 2.6 38.0

Obr. 8 Efekt pouziti sendvi¢ové struktury na tuhost panelu, [17]
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4 PREHLED MOZNYCH KONCEPTU

V naésledujicich podkapitolach je umistén vycet téch nejpouzivanéjSich konceptu, které
slouzily pro volbu konceptu pro tuto bakalatrskou préci.

4.1 ABSORBERY V MOTORSPORTU

Ve Formuli 1 jsou absorbéry narazu umistény jak na ¢elni strané monopostu, tak po stranach
a Vzadni casti. Z dostupnych zdroji se zde vyuzivaji sendvicové konstrukce pro celni
absorbér. Pro absorbéry bo¢niho narazu se pouzivaji kompozitni skofepiny trubkového tvaru.
Pro zadni pohlcovac se pouzivaji skofepinové i1 sendvicové prvky, mohou byt vyztuZzeny

vnitini strukturou. [18]

a) Konvenéni prifez

a) Konvenéni struktura

OER
[

\‘;L —l[/
b) Ctyipilifovi struktura

L)

b) Priifez ve tvaru
okenniho ramu

Obr. 9 Piedni a zadni deformacni prvky monopostu Honda (Formule 1), upraveno dle [18]

Pro soutéze cestovnich vozii, naptiklad DTM, se pouzivaji struktury podobné bocnim
a zadnim nédrazovym zénam z formulovych sérii. Rozdilem je pouze to, Ze jsou vSechny tyto
struktury ukryty po karosérii, proto je mozné navrhnout jejich tvar Cisté ucelné a neni z velké
¢asti ovlivnén pozadavky na aerodynamické vlastnosti vozidla. [19]

Obr. 10 Rozlozeni narazovych struktur na vozidle kategorie DTM z roku 2014, upraveno dle [19]
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4.2 ABSORBERY VE FORMULI STUDENT

Ve Formuli Student existuje celd fada konceptil, nékteré vychazeji z vyse zminénych. Jejich
vyhody a nevyhody jsou popsany na nasledujicich radcich.

4.2.1 STANDARDNi FSAE POHLCOVAC

Zde se jedna o pohlcovac, ktery si mohou tymy zakoupit od oficialnich organizaci a je urcen
pfimo pro Formuli Student. Je tvofen pénou Dow Impaxx 700. Nejvétsi vyhodou tohoto
feseni je, Ze jej neni nutné testovat, takze je Casto vyuzivan zacinajicimi tymy. Nevyhodou je
pak vysok& hmotnost, v porovnani naptiklad s vostinovymi pohlcovaci, a vy$si cena. [20]

\\V” o

Obr. 11 Standardni FSAE pohlcovac [21]

4.2.2 PENOVE POHLCOVACE

Pénové pohlcovace maji konstrukci podobnou vyse zminénému standardnimu pohlcovaci.
Materialem byvaji pény (Casto se jedna o Rohacell — rizné druhy [22], vySe zminény
Dow Impaxx, ...), Ize pouzit i hlinikovou pénu (velmi vysoka hmotnost) [23]. Vyhodou je
snadny navrh z hlediska izotropie materialu. Hustoty se pohybuji od 50 kg/m® do 110 kg/m?
Pribéh pohlceni energie, napéti a deformace, je vidét na nasledujicim grafu (Graf - 2).

Zhutnéni _
A

Mechanické

zpevnéni
Linearni ¢
elasticita

)]771(1,\'

5
3

Nomin:ilni napéti [MPa]

Efektivita absorpce energie

Absorpce energie

~ ~ r é.l)
Pretvoreni

Graf - 2 Typicky pritb&éh absorpce energie pénovym materialem, upraveno dle [24]

V prvni Casti grafu dochézi k linearnimu nartstu napéti, nasledné zacind progresivni porucha
sustalenou hodnotou napéti (odtud stfedni narazova sila). Na konci grafu dochazi
ke zhutnéni. Tento dé€j nastava po vycerpani absorpcnich vlastnosti pény.
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4.2.3 VOSTINOVE POHLCOVACE

Jedna o velmi rozsifeny typ, ktery je velice populdrni mezi tymy soutéze Formula Student.
Pouzivaji se hlinikové a Nomexové vostiny [25]. Absorpce nastava borcenim stén bunék
v disledku vzpéru stén a nasledné plastické deformace. Diky pre-crushed typu je odstranén
prvotni nardst napéti a nasledny pokles. [26]

Initial Peak
Removed by Pre-Crush

Crush Strength

Obr. 12 Vostinové absorbéry [26]

4.2.4 KOVOVE POHLCOVACE

U kovovych pohlcovact se vyuziva ohybanych a svafovanych konstrukci z ocelového nebo
hlinikového plechu. V téchto konstrukcich byva velmi ¢asto umistén koncentrator napéti,
ktery slouzi jako spousté¢ poruchy. Vyhodou je niz$i naro¢nost konstrukce a jednoducha
a rychla vyroba, nevyhodou je pak obvykle vyssi hmotnost.

Obr. 13 Hlinikovy absorbér narazu tymu ULM racing [27]

4.25 KOMPOZITNi POHLCOVACE

Pro kompozitni pohlcovace je mozno pouzit nékolik konceptl. Nejjednodussim konceptem
Z hlediska navrhu i vyroby je vyuziti kompozitnich trubek, pfipadné kuzeld. U trubek je
vyhodna pfedev§im moznost zakoupeni jiz hotovych, strojné navijenych, trubek, u kterych Ize
predpokladat stale stejné mechanické vlastnosti. Jejich hodnoty stfedni narazové sily
a absorpce energie se velice nelisi od kvazi-statickych testl. Problémem je vSak velké zatizeni
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AIP v mistech uchyceni a mozZnost vyboc¢eni ze sméru pusobici sily. [28] Hlavnim
konstrukénim prvkem je pak inicidtor poruchy, ktery navodi spravny mod plastickych
deformaci. Obvykle se jedna o zkoseni nebo podobny tvar na vrchni strané jednotlivych
trubek / kuzeli.

Obr. 14 Absorbér tvoten kompozitnimi trubkami, [28]

Druhou moznosti je pak vytvofit absorbér, ktery je umistén na AIP, podobn¢ jako pénové
a vostinové pohlcovace. U této moznosti je vyhoda volného navrhu tvaru absorbéru, na rozdil
od strukturalnich nosi. Nevyhodou je pak vys$§i hmotnost tohoto feSeni v porovnani se
strukturalnimi nosy. Toto feSeni v minulosti vyuzil napiiklad prazsky tym eForce. [28]

:‘. TG Arives

AfFEsearne.

.

(strukturalni nos). Naro¢nost navrhu spo¢iva predev§im ve slozitosti tvaru a tim padem
i praktické nemoznosti analytickych vypoéti. Proto jsou zde pfi navrhu dvé moznosti, prvni je
vyuziti metody kone¢nych prvkl, druhym je pak vyroba vétSiho mnozstvi vzorkl a jejich
upravy podle vysledkl narazovych zkousek. Tato metoda je vSak Casoveé i financné velmi
neefektivni. Vzhledem k naro¢nosti toto feSeni pouziva jen malé mnozstvi tymda.

Obr. 16 Strukturalni nos tymu NTNU Revolve, [29]
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4.3 ABSORBER NARAZU MONOPOSTU DRAGON E2

Na monopostu Dragon €2 ze sezény 2021/2022 bylo pouzito feSeni absorbéru pomoci
hlinikové vostiny. Ta byla pfilepena ke kompozitni nepropustné piepazce. Absorbér byl
umistén uprostied AIP, coz zabraiovalo moznému vyboceni v pribéhu narazu vlivem
deformace AIP. Primérné zrychleni bylo 19,9 g, coz bylo na hranici pravidel. Maximalni
zrychleni pak bylo 36,8 g. [30] Typicky prubéh pohlceni narazu lze vidét na grafu nize
(Graf - 3) Po narustu sily se jeji hodnota ustali az do pohlceni narazu, pak postupné klesne.
Problémem téchto pohlcovaci jsou relativné vysoké hodnoty primérného zrychleni.

40
——— Acceleration Dragon eD2

Average of Acceleration

Average 19.9. g in interval 0 to 36 ms |

| /
| “1 H | | ll }||’|H“M it n!.'l

0000 0.005 0010 0015 0.020 0025 0.030 0035 0.040 0.045 0.050 0055 0.060
Time [s]

Graf - 3 Prubéh zrychleni v zavislosti na ¢ase vostinového absorbéru, [30]

Tento absorbér mél nizkou hmotnost a minimalni rozméry, proto bude brén jako hlavni
porovnani pro navrh nového absorbéru na monopost Dragon e3 pro sezénu 2022/2023.

Obr. 17 Absorbér monopostu ED2 pied a po padové zkousce, [30]
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4.4 KRITERIA PRO VOLBU VHODNEHO KONCEPTU

Kritéria pro volbu konceptu byla volena dle zkusenosti autora a dle provedené reserSe.
Atraktivita konceptu zohlednuje i atraktivitu z hlediska discipliny Engineering design.
Koeficienty slouzi k urceni dulezitosti parametru ve vysledném hodnoceni. 1 je nejhorsi,

10 je nejlepsi.

Tab. 2 Kritéria pro volbu konceptu a jejich hodnoty

Kritéria
Druh absorbéru Obtiznost Obtiznost Poloha Atraktivita
Hmotnost** navrhu vyroby tézisté Cena konceptu Vysledek

1 0.8 0.5 1 0.7 0.8
Standard FSAE 4 6 9 3 4 0 19.1
Hlinikova vostina 6 6 9 5 5 4 27
Plechovy absorbér 3 6 5 2 9 1 19.4
Kompozitni trubky 6 5 5 6 4 6 26.1
ﬁ:r:ﬁ)omtnl pohlcovac 6 i a 5 s ; s
Kompozitni pohlcovac 2 1 i 6 6 10
—nos 28

vvoey

Z vysledkt analyzy moznych konceptl nejlépe vychazi vostinovy absorbér a kompozitni
strukturalni nos. Z divodu snahy posunout monopost i znalosti tymu byl zvolen strukturalni
nos jako nejvhodnéjsi koncept pro vyvoj jako soucast monopostu Dragon e3 pro sezénu
2023/2024.
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S5 SPECIFICKA ABSORPCE ENERGIE

Specifickd absorpce energie (dadle SEA - specific energy absorption) je hlavni
charakteristikou materidlu pii pohlceni energie. Jedna se o hodnotu absorbované energie na
jednotku hmotnosti. Pro navrh absorbéru je vhodné vyuzit material, ktery ma tuto hodnotu
nejvyssi. Piehled zvazovanych materialt je v tabulce (Tab. 3). [31] Nejvyssi hodnotu ma
kompozit s vyztuzi tvofenou uhlikovymi vlakny. Z tohoto divodu byla vyztuz tvofena
aramidovymi vlakny zavrzena jiz v po¢atku navrhu skladby.

Tab. 3 Hodnoty specifické absorpce energie pro rizné materialy [31]

Material SEA [kJ/kg]
Uhlik — epoxy, skladba [0/£15]3 99
Uhlik — epoxy, skladba [+45]3 50
Aramid — epoxy, skladba [0/£15]s 60
Aramid — epoxy, skladba [+45]s 9
Sklo — epoxy, skladba [0/£15]2 30
Sklo — epoxy, skladba [0/£75]2 53
Ocel 45
Hlinikova slitina 6061 60

Ke stanoveni SEA je mozno vyuzit bud’ kvazi-statické testovani, anebo dynamické testovani.
Rozdil v hodnotach mezi kvazi-statickym a dynamickym testovanim se lisil v zavislosti
na zdrojich. Uvadény byly hodnoty poklesu o 20 az 30 procent pii pfechodu na dynamicky
test. [32]

5.1 KVAZI-STATICKE TESTY

U téchto testit dochazi k zatéZovani vzorku konstantni rychlosti, v nasledku ¢ehoZz se nejedna
0 skute¢nou simulaci nirazu. Cést materiali ma pohlcovaci vlastnosti zavislé na rychlosti
narazu, proto kvazi-statické testy nezaruCuji stejnou pohlcovaci kapacitu materialu pii
dynamickém zatiZzeni. Pfi skute¢ném néarazu se rychlost méni od rychlosti maximalni
po zastaveni. Vyhodou vSak je méné naro¢né testovani vzorkd z hlediska vybaveni pro
testovani. [32]

5.2 NARAZOVE TESTY

Narazova rychlost se snizuje z pocatecni rychlosti narazu az po zastaveni vlivem absorbovani
energie. Vyhodou je, Ze tento druh testovani reprezentuje skute¢ny naraz. Nevyhodou je, Ze
pii potiebé studia poruchy materialu v pribéhu narazu je zapotiebi nakladné vybaveni, jako je
naptiklad vysokorychlostni kamera nebo akcelerometr. [32]

5.3 VYPOCET SEA

SEA se udava u materiali vykazujicich progresivni méd poruchy. Graf ukazuje typickou
ktivku napéti a deformace pro takovy materidl. Tuto kiivku ziskdme testovanim popsanym
v piedchozich odstavcich.
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4 Progresivni drceni Densifikace
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Graf - 4 Typicky prib&h progresivni poruchy, upraveno dle [33]

Kiivka se déli do n€kolika ¢asti. V prvni ¢asti dochazi k narlstu sily az k prvnimu maximu
sily, kde dojde k poruse materialu. Nasledné nasleduje pokles sily a jeji ustaleni okolo stiedni
hodnoty. V posledni ¢asti kiivky dochazi ke zhutnéni (densifikaci), material uz se nema kam
deformovat a dochazi opét k narustu sily. Tento graf ukazuje kvazi-statickou zkousku.
U dynamické zkousky by dosSlo ve tieti casti grafu k poklesu sily (ovSem pouze za
ptedpokladu, Ze se dopadajici zavazi zastavi diive, nez dojde k rozdrceni celého vzorku).
SEA se pocita z oblasti vymezené body Sa a Sb (zde dochazi k absorpci energie plastickymi
deformacemi).

Celkova energie absorbovana pii drceni vzorku. [32]

Sb

W=0]Fd5' 1)

Energie pohlcena progresivnim méddem poruchy je 1épe charakterizovana z vymezené oblasti,
kde Sa a Sb jsou hranice oblasti a F je primé&rna hodnota zat&zujici sily. [32]

Sb
W= f F dS = F(Sb — Sa) )
Sa

SEA se pak vypocitd jako podil energie pohlcené pii progresivni poruSe a hmotnosti, ktera
danou energii pohltila. [32]

Es =— 3)

Vzorec se da Gipravou rozsitit. [32]

_W_F(Sb—Sa)
m Vxp

(4)

S
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5.4 EXPERIMENTALNI STANOVENI SEA

Pro velice pfiblizny vypocet absorbované energie bylo potieba stanovit hodnoty SEA pro
jednotlivé skladby pouzité na strukturdlnim nose. Pii prvnim testovani vzorkli doslo
k poruSeni vzpérné pevnosti vzorku, které bylo zpusobeno nevhodné zvolenym obdélnikovym
tvarem. To vedlo ke zméné tvaru samotnych vzorkli a novému testovani. Novym tvarem byla
trubka s iniciatorem poruchy ve vrchni ¢asti. Tyto vzorky byly pouZity i pro urceni vhodného
jadra. Skladba laminatu byla na obou vzorcich stejna, liSily se pouze materidlem jadra.
Prvnim materidlem byla Nomexova vostina, druhym byla péna Rohacell 71 IG-F. Prib¢h
testu lze vidét z grafu (Graf - 5)

Obr. 18 Vzorek pti prabéhu tlakové zkousky

Veskera data z kvazi-statickych zkousek byla naméfena na kalibrovaném zatizeni LabTech
LabTest 6.500 Leteckého Ustavu Fakulty Strojniho inZenyrstvi VUT v Brné.
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Graf - 5 Pribéhy sily pii experimentalnim stanoveni SEA
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Obr. 19 Vzorky po zkousce (za pov§imnuti stoji ilomek v horni ¢asti vzorku s pénou)

Prabéhy byly velice podobné, u vzorku s vostinovym jddrem dochdzelo k rovnomérnému
pohlcovani energie, u vzorku s pénou doslo k odlomeni velkého kusu laminatu pfi inicializaci
poruchy, to mélo za nasledek poc¢atecni nizsi hodnoty sily. U obou vzorkli dochézelo k
progresivnimu modu poruchy. Vysledné hodnoty jsou umistény v tabulce (Tab. 4).

Tab. 4 Vysledné hodnoty z tlakové zkousky

Nomexova vostina Rohacell 71
Hmotnost vzorku [g] 18,9 19,9
SEA [J/g] 31,64 30,88
Priimérna sila [N] 9440,7 9380,8

Z vysledku je patrné, Ze se hodnoty pohybovaly hodné blizko, 1épe vychazela Nomexova
vostina, to byl 1 hlavni diivod jejiho pouZiti pfi navrhu pohlcovace. Dal§im diivodem bylo
1 rovnomérné absorbovani energie a stabilni Sifeni poruchy.

Vyse popsané méteni slouzilo 1 k nastaveni a ovéfeni materialovych charakteristik
ve vypoctovém modelu pro simulaci samotného absorbéru.

5.4.1 INICIACE PORUCHY

Iniciator poruchy se nachdzi v misté pfechodu mezi prvni a druhou ¢asti pohlcovace. Je to
misto, kde za¢ina vostina. Jako iniciator poruchy byly testovany dva koncepty. Prvnim z nich
bylo pouze zkoseni vostiny pod thlem 45°, druhym byl tkos vytvofeny pé€nou Rohacell.
Geometrie vzorku je patrnd z obrazku (Obr. 20). Pozorovan byl piedevs§im prubéh poruchy.
Takovy pfechod mezi lamindtem bez jadra a jadrem je vhodny pfedevSim pro zamezeni
vzniku vzduchovych kapes v napojeni vnéjsiho a vnitiniho potahu.
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Kompozitni

7 potahy
Péna Rohacell

|~ Vostinove jadro
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Obr. 20 Rez vzorkem

Cast grafu do deformace okolo 6 mm je pro oba vzorky velice podobn4, jedna se o prvni ¢ast
vzorku pfed samotnym prechodem na ¢ast s jadrem. JelikoZ byla na obou vzorcich stejna,

je zfejmé, Ze bude stejna i porucha a priabeh sily.
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Graf - 6 Vykresleni dat ze zkousky inicializace poruchy
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Vzorek, kde byla pouze vostina s ikosem, vykazoval mnohem vétsi hodnoty sily. Porucha,
ktera nastala, byla Sifeni trhliny ve vostiné vlivem smykového namahani v ni.
U Rohacellového ukosu doslo k prasknuti Rohacellu a nasledné delaminaci vostiny od

vvvvv

jadra byl nechtény jev. V navaznosti na provedené testy, a i z hlediska jednodussi vyroby,
byla zvolena varianta bez pénového piechodu.

Obr. 21 Mikroskopicky snimek vzorki po testu
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6 PORUCHY POD DYNAMICKYM ZATIZENIM

Poskozeni dusledkem narazu miizeme rozdélit na dva zakladni druhy, a to katastrofalni
a progresivni poruchu.

Katastrofalni porucha Progresivni porucha
r 3 r 3
Fi
= = F /
w w
Deformace Deformace

Graf - 7 Porovnani katastrofalni a progresivni poruchy, upraveno dle [34]

6.1 KATASTROFALNI PORUCHA

Zde se jedna o nestabilni poruchu. Pii této poruSe dojde k absorpci pouze zlomku energie
narazu (v porovnani s progresivni poruchou) a absorbér tudiz nesplni svou funkci.

Nastavaji v dlisledku nékolika mozZnych pficin:
o Celkova ztrata vzpérné stability (pfevazné u stihlych pruti)
e Intralaminarniho nebo interlaminarniho Siteni trhlin (u kompozitit)

Tato porucha je charakterizovana vysokym nartstem sily a naslednym prudkym poklesem.
Absorbovana energie je mnohem mensi a vrchol zatizeni je pfili§ velky, v nasledku ¢ehoz je
poruchy mivaji vétSinou vysokou hmotnost v porovnani s absorbéry, které pohlcuji energii
pomoci progresivni poruchy, jiz se vénuje kapitola 6.2.

6.2 PROGRESIVNIi PORUCHA

Druhou moznosti je progresivni mod poruchy, mechanismy pti tomto modu se lisi v zavislosti
na tvaru a konstrukci absorbéru. Je to zadany mod poruchy pii konstrukci absorbéru. Tato
porucha byva obvykle vyvolana spouStéfem, ktery je tvofen vhodné navrZzenym
koncentratorem napéti, ktery iniciuje poruchu. Piikladem mutze byt ptreddeformovani
na vostinovych absorbérech.
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Obr. 22 Pieddeformovany vostinovy pohlcovaé [26]

Vyhodou takto navrzenych absorbéri je niz§i hmotnost a vyssi hodnota pohlcené energie nez
u absorbéri z kapitoly 6.1.
6.3 CHARAKTERISTICKE TYPY PROGRESIVNICH PORUCH KOMPOZITU

V nasledujicich odstavcich jsou popsany rizné mody progresivni poruchy laminata [32].
Vybrany byly piedevs§im typické poruchy, v realit¢ se poruchy mohou ménit a nemusi
odpovidat pfesné konkrétnimu typu, piipadné se mize jednat o kombinaci vice moda.

6.3.1 PRICNY SMYK NEBO FRAGMENTACE

e Byva charakterizovan ostrou $pickou lomu
e Pohlcovani nastava pomoci mnoha interlaminarnich i podélnych trhlin
e Délky interlaminarnich a podélnych trhlin jsou mensi nez délka laminy
e Tato porucha se vyskytuje u kiehkych laminatt
Formovani
interlaminarnich
trhlin
Svazek
lamin
Podélné
trhliny
Rust
interlaminarnich
trhlin

Odpadavani okraju

Vroubkovany okraj
svazku lamin

drcené trubky

Svazek
lamin
Podélné

Interlaminarni trhliny

trhliny

Obr. 23 Pribéh poruchy pfiénym smykem, upraveno dle [32]
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6.3.2 OHYB NEBO STEPENIi LAMINY

e Trhliny byvaji dlouhé, interlaminarni, intralaminarni a rovnobézné s vlakny

e Hlavnim mechanismem absorpce energie je Sifeni trhliny v matrici, sekundarnim je
tteni mezi fragmenty a zavazim, fragmenty a tGlomkovym klinem a tfeni mezi
fragmenty samotnymi

e Tato porucha se ¢asto vyskytuje u kompozitnich trubek, u nich vzniké charakteristicka
koruna

Formovani
interlaminarnich a
intralaminarnich
trhlin

Svazek

lamin Trhliny kolmé

na smér vlaken

Rust interlaminarni a
intralaminarnich trhlin
B s g Svazek
Extenzivni ohybani vaze

lamin

svazku lamin

Interlaminarni
trhliny

Intralaminarni
trhliny

Obr. 24 Prubéh poruchy ohybem a $tépenim laminy, upraveno dle [32]

6.3.3 KREHKA FRAGMENTACE

Casto nastava u velmi tuhych kompoziti

Je kombinaci fragmentace a Stépeni

Pti této poruse je délka interlamindrnich trhlin 1 aZ 10 tlou$té€k laminatu
Velké mnoZstvi energie je pohlceno iniciaci kratkych delaminac¢nich trhlin

Formovani
interlaminarnich trhlin

Svazek lami
vazek amin Podélné trhliny

Rust
interlaminarnich
trhlin

Prasklé svazky

X Vroubkovany okraj
lamin

'drcené trubky

Svazek lamin

Interlaminarni / 6hyb svazka

trhliny D lamin

Obr. 25 Prubéh poruchy kiehkou fragmentaci, upraveno dle [32]
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6.3.4 LOKALNi VZPER NEBO PROGRESIVNi OHYBANI

e Zde se jedna o poruchu, ktera je typicka spiSe pro materialy jako je hlinik nebo ocel,
nejvhodnéjsim prikladem je vostinovy absorbér
e U kompozitu nastava piedevsim u houzevnatych laminatt

Sklus vlaken )
a/nebo matrice

Formovani
lokalniho vzpéru

Interlaminarni trhliny
ve vZpéru

Obr. 26 Prubéh poruchy lokalnim vzpérem, upraveno dle [32]

6.4 KRITICKE PORUCHY
Obvyklé poruchy sendvicového panelu v tlaku jsou ovlivnény predevsim Stihlosti panelu
a vlastnostmi materialu.

Katastrofalni poruchy se objevuji predevsim [32]:

e V ptipadé nestabilniho Sifeni interlaminarni nebo intralaminarni trhliny

e V dlouhych tenkosténnych trubkach pfi ztraté stability

e V trubkéch sloZenych z kiehkych vlaken, v pfipadé€, ze se svazky lamin neohybaji
nebo nelamou, protoze mezilaminarni trhliny jsou mensi nez tloustka vrstvy

/LZa\tiieni Zatizeni

~

Al

Obr. 27 Mozné kritické poruchy, vlevo nestabilni Sifeni trhliny, vpravo ztrata vzpérné stability
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6.5 CHARAKTERISTICKE TYPY PORUCH SENDVICU

Jelikoz pro konstrukci absorbéru bylo pouziti sendvi¢ové konstrukce zvazovano od pocatku
vyvoje, V této kapitole budou popsany charakteristické poruchy pro sendvi¢ové panely
zatizené tlakem. [28]

6.5.1 VRASNENi A VRASNENi S DELAMINACI

Pii zatizeni dochézi k vyboCeni potahu vlivem ztraty vzpérné stability. Pokud dojde
k vyboceni smérem od jadra, dochazi k delaminaci (odlepeni potahu od jadra) z davodu
vys$iho napéti na rozhrani laminy a jadra, nez je schopen tento spoj pienést. [28]

6.5.2 VZPER A ZVLNENi SMYKEM
Poruchy zptisobené porusenim vzpérné pevnosti se fadi spiSe mezi kritické poruchy.
Ke zvInéni smykem dojde pfi poruseni smykové pevnosti jadra. [28]

6.5.3 ZVLNENi POTAHU

Nastavd u kompozitl, jejichz jadro tvofi nesouvisly materidl (naptiklad vostina).
V mistech, ktera nejsou podepiena sténou bunky vostiny, mize dojit ke zvinéni potahu. [28]

Obr. 28 Charakteristické poruchy sendvi¢l, a) vrasnéni, b) vrasnéni s delaminaci, ¢) vzpér,
d) zvinéni smykem, e) zvInéni potahu, [28]
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7 NAVRH POHLCOVACE
7.1 CAD MODEL

Tvar absorbéru byl podfizen pravidlim, hlavni zménou v sezoéné 2022/2023 byla ptesna
definice pozice minimalniho objemu ptfedepsaného pro pohlcoval. Zde bylo stanoveno,
ze musi byt cely umistén do vysky 350 mm nad vozovkou (pravidlo T 3.17.2). [7] Odtud
vychazel tvar spodni strany absorbéru, zvednuti v ptedni ¢asti je predev§im z davodu
nasmérovani proudiciho vzduchu okolo monopostu do spodni ¢asti a na bocni podlahy
formule, diky ¢emuz se zvysuje piitlacna sila.

Zbylé tvary vychézely z tvaru monokoku, na kterém je absorbér pfipevnén, ve strukturalni
¢asti bylo snahou se co nejvice piiblizit tvaru kruhu, ¢imz se zvysila vzpérna stabilita. Snahou
bylo i natvarovat strukturdlni ¢ast, pokud mozno, symetricky. To mélo zamezit moznému
vyhnuti padajiciho zavazi z osy dopadu v nasledku nerovnomérnych sil pti drceni kompozitu.

Podstatné bylo se vyhnout koncentratorim napéti na nezadoucich mistech, které by mohly
zpusobit kritickou poruchu a znemoznit tak optimalni absorpci energie.

Obr. 29 Render pohlcovace

7.2 VVOLBA MATERIALU

Vyztuz tvotila vlakna T300 od firmy Toray [35]. Zvolena byla piedev§im z duvodu
zkusenosti tymu s t€émito vlakny a z dtivodu nizsi ceny. Tato vlakna byla souéasti prepregu
syceného matrici EP4.5. Divodem pouziti prepregu bylo piedevsim dodrzeni ptesného
poméru matrice/vlakna, a tim padem i zachovani materidlovych vlastnosti.

Jadro tvofila Nomexova vostina od firmy Plascore [36]. Volba je zdivodnéna v kapitole 5.4.
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7.3 PREDBEZNY NAVRH SKLADBY

V navaznosti na predchozi testovani a dat z n¢j ziskanych byly navrzeny jednotlivé skladby,
které byly testovany pro ziskani odhadu celkové pohlcené energie absorbéru. Ty byly
nasledné¢ testovany stejné jako v kapitole 5.4. Vypocty pak byly stanoveny absorpce
jednotlivych segmentii a nasledné celého absorbéru. Vysledné hodnoty urcené
z kvazi-statickych testd bylo nutné upravit pro test dynamicky (popsano v kapitole 5), to
znamena, ze byly vysledné hodnoty snizeny o 30 %. Pfesny vypocet je prakticky nemozny,
proto byla i ponechana rezerva vaci minimalnim, pravidly definovanym, hodnotam.

Skladby byly navrzeny dvé, vzorky absorbéri byly pojmenovany ED3-V2 a ED3-V3.

4
7 210 ‘ ‘
Segment |
K Segment Il ]
6 Segment Il1
Segment IV
5 = = = = Primérna sila segment |
= = == Prumérna sila segment Il
= = = = Primérna sila segment lll
4 - = = = Primérna sila segment IV | |
=
s 3r }
%
2 — -
1 - -
0 .
_1 1 1 1 1 1 | | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Draha [mm]
Graf - 8 Data ze zkouSek jednotlivych segmentd pro skladbu ED3-V3

Piedlozena data v grafu jsou ze skladeb vzorku ED3-V3 (Graf - 8). U vSech vzorki byla
navozena progresivni porucha. Vzorek pro segment I se svymi hodnotami velmi vzdaluje od
predpokladii na prubéhy poruchy a ptredev§sim hodnoty pusobici sily. Na absorbéru ma
segment velice vzdaleny tvar tvaru vzorku, tyto hodnoty tedy nebyly uvazovany pro absorpci
pfedevsim z pokracujiciho pfedpokladu nizkych sil ocekdvanych pii drceni tohoto segmentu.
Naméfené hodnoty jsou v tabulce (Tab. 5).

Tab. 5 Vysledné hodnoty urc¢ené pomoci tlakovych zkousek

Segment | Segment 11 Segment 111 Segment IV
Hmotnost vzorku [g] 7,2 18,9 26 31,4
SEA [J/g] 59,1 31,6 45,8 47,6
Primérna sila [N] 8 098,5 94174 24 302,8 29 826,8
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7.4 MKP ANALYZA

Ptesnéjsi moznosti vypoctu je metoda konecnych prvka. Vypocet probihal pomoci programu
ANSYS 2021 R2. Zde je na vybér vice modult simulujicich dynamické déje, hlavni jsou
Explicit dynamics a LS-DYNA. Zvolena byla LS-DYNA z divodu jejiho ¢ast&jsiho vyuziti
pro simulace crash testi. [37]

LS-DYNA je multifyzikalni fesi¢, ktery umi fe$it nelinearni dé&je s velkymi deformacemi.
Umoznuje dokonce simulovat sypké hmoty, teplotni ulohy i napiiklad elektromagnetismus.
[37]

7.4.1 MATERIALOVE MODELY

Materialova data uhlikového prepregu byla naméfena v minulosti kolegy ztymu [16],
materialova data vostiny byla dosazovana pomoci technického listu [36].

Pro padajici zavazi byl pfifazen material Structural steel, dle doporu¢eni pana Ridkého
z firmy SVS FEM byl zménén Youngliv modul materialu na 51 GPa, coz byla stejna hodnota
jako u kompozitu. Jelikoz se jednalo o dokonale tuhé téleso (rigid), neovliviiovala tato zména
vysledky a dopomohla lepSimu nastaveni kontaktni tuhosti a tim i zlepSeni chovani
v kontaktu. [38]

7.4.2 VYSiTOVANI

Délka vypoctu je pii pouZiti skofepinovych prvkl nejvice ovlivnéna charakteristickou délkou
nejmensi buriky vysitovaného modelu. [39] Proto bylo vytvofeni kvalitni sité vénovana
zna¢na pozornost. Velikost prvkia byla zvolena 5 mm, hodnota vychazela i ¢asteéné z praci
N. A. Fellowse [40] a P. Zéaruby [28]. Po prvnim vysitovani byla nejmensi charakteristicka
délka 0,03 mm, po Gpravach sité se zvysila na 1,598 mm, coz byla jiz pfijatelna hodnota. Toto
zvétSeni znamena piiblizné 53nasobné zvyseni Casového kroku a tim i 53nasobné zkraceni
deélky vypoctu.

Pouzity byly prvky typu SHELL 181. [41] Snahou bylo snizit pocet trojuhelnikovych
elementd na minimum. Jedna se o degenerované prvky, doporuceno je tyto prvky pouzit
pouze na nezbytné nutnych mistech, jako jsou napftiklad vypliiujici elementy.

Z ACP Pre maji pak tyto prvky pfifazeny mnozZstvi integra¢nich bodl podle mnoZzstvi
kompozitnich vrstev. [38] Minimalni mnozstvi pro stabilni vypocet je 3, ¢ehoz v mistech, kde
byly pouze dvé vrstvy laminatu, nebylo dosaZeno. ReSenim bylo rozdélit vrstvu na dvé
s polovi¢ni tlouStkou a stejnou orientaci vlaken.
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Obr. 30 Vysit'ovany model absorbéru a zavazi

7.4.3 MODELOVANi KOMPOZITU

Samotnd geometrie byla vytvofena v programu Creo parametric a nasledné upravovana
v programu SpaceClaim, ktery je zabudovan v ANSYSu. Zde byly piipraveny jednotlivé
plochy pro nasledné pfitazeni materidlu, skladby a orientace jednotlivych vrstev sendvicové
struktury. Pohlcovac je rozdélen na pét segmentd patrnych z obrazku. Prvni segment je urcen
predev§im pro aerodynamické a estetické ucely, jedna se o nestrukturdlni ¢ast. Druhy az
¢tvrty segment slouzi jako pohlcovaé. U téchto sekill je odstupniovana tuhost sendvicovych
panelti. Poslednim segmentem je lem, ktery zajist'uje napojeni na monokok monopostu.

/”/

— —] //
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Obr. 31 Jednotlivé segmenty absorbéru

Skladba laminatu je popsana v tabulce (Tab. 6), zvySujici se pocet vrstev, a tim padem
i tuhost, zajistuje, aby se absorbér bortil z vrchni strany (segment I, potazmo segment 1)
a nedochézelo k poruseni strany spodni (segment V), ktera zajistovala i uchyceni absorbéru
k monopostu.
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Tab. 6 Skladba laminatu na vzorku ED3-V3

Jadro
I 45° 0°
Il 45° 0° 5mm 0°
] 45° 0° 0° 5mm 0° 0°
vV 45° 0° 0° 0° 5mm 0° 0° 0°
Vv 45° 0°

7.4.4 OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky byly voleny s ohledem na vybaveni zku$ebny, kde méla probihat realna
padova zkouska. Ta nebyla vybavena vedenim pro padajici zavazi (coz umoziuje vychyleni
z trajektorie ndrazu — vnasi vice vyzev pii konstrukci absorbéru).

Nos byl uchycen k prostoru vazbou displacement (ve vSech osach nulovy). Pro boc¢ni stény,
kde byla vostina, byl zamezen posuv smérem k AIP. Model AIP a monokoku nebyl ve
vypoctu uvazovan, a to predev§im zdidvodu zanedbatelnych deformaci, které by
neovliviiovaly vypocet. Soucinitel dynamického tieni v kontaktu mezi absorbérem
a dopadajicim zavazim byl nastaven 0.245, volen byl dle méfeni provedeného v préci
P. Zaruby [28].

Pro padajici zavazi byla nastavena pouze rychlost 7 m/s, zamezeni posuvl a natoceni nemélo
vzhledem K realnému prabéhu zkousky smysl.

7.4.5 VYSLEDKY SIMULACE

Hlavni pocitané hodnoty byly zavislost sily na case a deformace absorbéru. Po otestovani
redlného absorbéru byly tyto hodnoty porovnavany a slouzily ke zpiesnéni vypoétového
modelu. Bez realnych dat nebylo mozné prohlasit simulaci za pfesnou. Deformace pak byla
porovnavana vizualng.

7.5 VYPOCET MINIMALNIHO PRESAHU

Jelikoz neni technicky moZzné, aby celou vrstvu tvofil jeden kus, bylo tfeba vypocitat
optimalni velikost pfesahu mezi jednotlivymi nafezy prepregu.

Vypocet minimalniho ptesahu vychazel z predpokladu, Ze délka piesahu musi kompenzovat
pteruSeni vlaken vzniklé napojenim. Vychozi hodnoty byly mez pevnosti v tahu laminatu,
smykové pevnost matrice a pocet lepenych spojti.

n
Rm kompozit * Tk vrstey
L=—= 2 (5)

Tmax _epoxy * nlepen;’/ch_spojﬁ

Maximalni hodnota minimalniho pfesahu vychazi pfi spojeni pouze jedné vrstvy na druhou,
tzn. Ze je pocet lepenych spoju 1. Zde hodnota vychdzi 3,9 mm. V ptipadé uvazeni
bezpecnosti a vyrobnich moznosti byla zvolena hodnota 8 mm pro cely absorbér.
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7.6 NAVRH NEPROPUSTNE PREPAZKY (AIP)

Nepropustnd prepazka (AIP) je pravidly definovana jako 1,5 mm tlustd ocelovd nebo 4 mm
tlusta hlinikova deska. V piipadé pouziti kompozitu je nutné provézt testy dokazujici
ekvivalenci k vySe zminénym. U absorbéru, ktery je pfichycen piimo k AIP sta¢i dynamicka
zkouska absorbéru. U strukturdlnich nost, u nichz se zatizeni pfenasSi pfimo na piedni Cast
monokoku je nutné provézt jeste test dokazujici to, ze AIP vydrzi zatizeni 120 kN aplikované
minimalnimi rozméry absorbéru (200 x 100 mm). [7]

Kompozitni AIP ma vyhodu pfedev§im v niz$i hmotnosti v porovnani s vySe zminénymi.
Pro AIP pro monopost Dragon e3 byla zvolena kombinace uhlikovych a aramidovych vidken
spolu s Nomexovou vostinou tvofici jadro.

Obr. 32 Test nepropustné piepazky, [42]
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8 VYROBA ABSORBERU
8.1 NAVRH A VYROBA FOREM

Pro vyrobu absorbéru byly vyrobeny celkem tfi formy. Jedna byla pro vyrobu reprezentativni
Casti geometrie monokoku, dvé tvofily formu na absorbér samotny. Dé¢lici rovina byla
umisténa do roviny symetrie patrné z obrazki.

Obr. 33 Pozitivni formy, Zluta na absorbér a modra na reprezentativni geometrii monokoku

Pozitivni formy byly frézovany z umélého dieva (SIKA block), délici roviny byly vyfezany
z MDF desek. Po prvnim piebrouseni nasledoval natér plni¢em port, nasledné pak nastiik
stfikacim tmelem a jeho brouseni a lesténi pro pozadovanou kvalitu povrchu. Negativni formy
byly laminovany mokrou laminaci, povrch formy tvoii gelcoat Biresin S19 [43], epoxid
pouzity na formy byl LG112. Po postcuringu tato pryskytice nabizi vysokou teplotni odolnost
(az do 140 °C) [44] a proto jsou vhodné pro pouziti pro formy na prepregové dily.

Obr. 34 Poloviny negativni formy na nos pred spojenim a vyle§ténim

Postcuring byl upravovan v zavislosti na tepelném zpracovani gelcoatu a pryskyftice, vysledny
cyklus je stejny jako vytvrzovaci cyklus Biresinu S19. Dlouhé vydrze na teploté nizsi, nez
maximalni u pryskyfice LG112 slouzi pfedevS§im pro spravné prohiati dilt v celé tloust’ce
a redukci tepelnych namahani v dusledku teplotni roztaznosti. Jelikoz byly formy malé,
prodlevy byly i po pfedchozich zkuSenostech s formami na monokok a dalsi dily vynechany.
Obé poloviny formy byly pfed postcuringem spojeny, aby nedoSlo k piipadné deformaci
polovin formy. Rychlosti ohfivani a ochlazeni byly voleny dle technickych listt. [43], [44]
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Graf - 9 Postcuring cyklus pro negativni formy

Vyztuz laminatovych forem tvofila uhlikova vldkna. Vyhodou tohoto feSeni je stejna teplotni
roztaznost forem jako vyrabéného dilu a vysoké tuhost formy, coz zarucuje tvarovou stéalost.

Pro vytvrzovani dilii 1 forem byla vyuZivana pec ve vyrobnich prostordch tymu TU Brno
Racing. U této pece neni mozné vyuzit pietlak jako u autoklavu, pro dil, ktery neobsahuje
velké mnoZstvi vrstev, je v pfipadé¢ spravného vyrobniho postupu rozdil zanedbatelny.
Vyhodou jsou niz$i naklady a moznost vypékat v jakykoliv ¢as. Drobnou nevyhodou je pak
absence chladiciho systému a ztoho plynouci delsi ¢asy ochlazeni (zde se nejedna
o0 nevyhodu z hlediska vyrobniho, ale spi§ ¢asového). [45]

8.2 LAMINACE ABSORBERU

Laminace byla rozdélena do dvou ¢asti. V prvni ¢asti byl vylaminovan a vypecen vné&jsi
potah. V druhé casti byla polozena vostina, vnitini potahy a znovu vypeceno. Toto rozdéleni
zajistilo spravné dotlaceni vné&jSiho potahu. Pro zvySeni piehlednosti pii laminaci byl
vytvofen ply-book, ve kterém byla kazda operace popsédna. Jednotlivé dily byly nafezany
pomoci rozvina vytvotrenych v CADu.

Colour Name / Material 0 L[R note
MID1/T300 0
SIDE1 /7300 0 |
CHAMF1 / T300 [ |

Obr. 35 Ukéazka operace z ply-booku
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Pro separaci forem byl pouzit LOCTITE 700 NC ve tfech vrstvach, aplikacni teplota je
do 135 °C, coz plné vyhovuje teplotam vytvrzeni prepregu [46].

Vytvrzovaci cyklus zac¢ina ohfevem na 30 °C a vydrzi po dobu 1,5h, tato ¢ast slouzi jako
debulking laminatu pfed vytvrzenim. Za tuto dobu dojde Kk vytlateni moznych bublinek
a k lepsimu spojeni vrstev prepregu.

140
120
100
80
60
40
20
0

Teplota [°C]

Graf - 10 Vytvrzovaci cyklus prepregu

Vylaminované absorbéry, AIP a reprezentativni geometrie monokoku byly nakonec ofezany, slozeny
a pripraveny pro testovani. Kazdy vzorek byl oznaéen jeho ¢islem, byly naznaeny prechody mezi
jednotlivymi segmenty (pro lepsi orientaci pti vyhodnoceni) a nalepeno méfitko.

Obr. 36 Absorbéry piipraveny pro padové zkousky
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9 PADOVE ZKOUSKY

Padové zkousky probéhly ve firmé¢ KTG. Méfeni probihalo akcelerometrem umisténym na
padajicim zavazi. Pouzit byl tfiosy IEPE akcelerometr Bruel Kjaer Nexus Type 4504A 750g.
Zavazi mélo hmotnost 298 kg a mélo valcovy tvar. Vyska, z které padalo, byla 2,52 m nad
vrcholkem absorbéru (aby bylo dosazeno potencialni energie 7350 J). [42] Tym TU Brno
racing testoval celkem tfi verze pohlcovaci. Pohlcoval s oznacenim ED3-V1 tvoftila
hlinikova vostina. Nejvétsi pozornost Z hlediska analyzy dat bude vénovana vzorku ED3-V3,
jelikoz splioval pravidla soutéze a mél nejmensi hmotnost ze vSech testovanych vzorkd.

Testovaci zafizeni lze vidét na obrazku (Obr. 37). Absorbér byl upnut k upinaci desce
s drazkami tak, aby bylo zamezeno pohybu do stran. Nad absorbérem byl umistén spoustéc
(Trigger), ktery po kontaktu s padajicim zavazim spustil zaznam vysokorychlostni kamery
a mefeni akcelerace zavazi. Pro lepsi obraz byl absorbér nasvicen vykonnym osvétlenim.

Akcelerometr

~
Zavar — |

Absorbér narazu \ ' /

Osvétleni

Upinaci deska

Vy sukun(.hlustm kamera

Obr. 37 Popis testovaciho zafizeni (vlevo) a fotografie absorbéru ptipraveného na test (vpravo)

9.1 ZPRACOVANIi DAT

Dle pravidel soutéze [7] bylo primérné zrychleni vypoéitano z nefiltrovanych dat,
pro maximalni hodnotu (z dtvodu, Ze byla vyssi jak 40 g) byla data vyfiltrovana pomoci
Butterworthova filtru. Butterwothovy filtry jsou navrzeny tak, aby mély co nejplossi odezvu
v propustném pasmu. [47], [48] Pravidly jsou pfesné definovany parametry filtru, a to 100 Hz
Butterworthtwv filtr téetiho fadu s dolni propusti [7]
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9.2 VzoREK ED3-V2

Vzorek ED3-V2 dopadovou energii sice pohltil, problémem vsak byla maximalni hodnota
zrychleni. Ta 1 po filtraci dat piekracovala maximalni mez danou pravidly soutéze. To bylo
zpuisobeno tuzsi skladbou lamindtu, ktery mél o jednu vrstvu vice na vnitinim potahu.
Orientace zde byla vice homogenni symetrickym stfidanim vrstev v 0° a 45°.

| Acceleration ED3-V2

60

50

a
S

Average 144 g in interval 0 to 51 ms

Acceleration [g]
W
S

\\. i ﬁjl'm L ,‘ |

|

I

"0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070
Time [s]

N
=]

0.080

Graf - 11 Pribéh akcelerace v zavislosti na ¢ase u verze ED3-V2 [49]

Z grafu (Graf - 11) je patrné maximalni zrychleni z filtrovanych dat 42 g, to je 0 2 g vice nez
je limit dany pravidly, primémé zrychleni je 14,4 g. Celkovy pribéh testu a mechanismy
absorpce energie byly velmi podobné vzorku ED3-V3.
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9.3 Vzorek ED3-V3
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Graf - 12 Priibéh akcelerace v zavislosti na ¢ase u verze ED3-V3 [49]

Cas 0 sje stanoven jako bod prvniho kontaktu padajiciho zavazi s absorbérem. Z videa
natoceného vysokorychlostni kamerou s rychlosti jeden snimek za jednu milisekundu byl
proveden rozbor.

9.3.1 MECHANISMY PORUCHY DOPROVAZEJiCi POHLCENi NARAZU

U vzorku se nevyskytoval pouze jeden mechanismus poruchy (coz bylo vzhledem ke
slozitosti a nepravidelnosti tvaru predpokladané). Mechanismy se liSily v zavislosti
na skladb¢ laminatu i na ihlu, ktery svirala sténa vici pusobici sile.

Obr. 38 VVzorek ED3-V3 po padové zkousce
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PoruSovani prvniho segmentu probihalo kiehky laméanim, porucha byla kritick4 a nedochdzelo
pfi ni k zasadnimu pohlceni energie, ostatn¢ s takovym pfedpokladem byla i navrhovana.
Ulomky z prvniho segmentu lze vidét na obrazku nize (Obr. 39).

Obr. 39 Ulomky z predni ¢asti absorbéru (prvni segment)

Druhy segment se zacal bortit v od 22 ms do 42 ms. V zéznamu z vysokorychlostni kamery
nelze piesné poznat, o jaky druh poruchy se jednalo, na otestovaném vzorku vsak ano.

Segment Il a piiblizné 10 mm ze segmentu IV se bortily v ¢ase mezi 42. a 52. ms. V 52. ms
case doslo vytvoreni dvou podélnych prasklin. Ty byly zplsobeny pravdépodobné nartistem
tlaku v disledku nedostatku moznosti tiniku vzduchu uzavienému uvniti absorbéru. Toto
tvrzeni doklada i obrazek (Obr. 40), na kterém lIze vidét tinik pfetlaku po vytvoieni podélnych
prasklin na absorbéru. Tento d&j byl doprovazen nejvyssi hodnotou zrychleni (u filtrovanych
dat). U nefiltrovanych dat tato hodnota ¢inila 65,3 g v ¢ase 49 ms. Tato hodnota je vyssi,
nez je maximalni povolena hodnota dana pravidly, pravidla vSak v tomto ptipadé dovoluji
pouzit Butterworthuv filtr. [7] Vyfiltrované maximalni zrychleni je 35,3 g.

Obr. 40 Viditelny tnik pfetlaku po vzniku podélné praskliny
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Po pohlceni energie a zastaveni zavazi doslo k jeho odskoceni, coz je patrné ze zapornych
hodnot zrychleni. K Giplnému zastaveni pak doslo v ¢ase 334 ms od prvniho dotyku (neni
vykreslen, nebot’ z hlediska pohlceni narazu nejsou odskoceni a nasledny dopad podstatné).

Segmenty I, 11l a IV mély poruchy velmi podobné. K pohlceni energie dochazelo ohybanim
laminatu na boc¢nich sténach, u zkoseni a u mist, kde jsou zahloubeni pro Srouby, se jednalo
spise o kiehkou fragmentaci. Diivodem tohoto rozdilu jsou rozdilné rozméry jednotlivych stén
a geometrické tuhosti ploch. Tuhost v mistech uchyceni $roubt je jesté zvySena z divodu
vyskytujicich se piesahti v laminatu. S urcitosti nelze Fict, ktera z vySe zminénych poruch se
na pohlceni energie podilela vice.

Velikost odlamovanych ¢asti pti ohybani zavisela na hlu, ktery svirala sténa s padajicim
zavazim. Obecné ¢im vice se uhel blizi k 90°, tim byly tlomky mensi. Pti pohledu z vnitini
strany absorbéru po padové zkousce lze tyto Ulomky pozorovat. PodéIné praskliny se objevily
dvé, jedna u horniho uchyceni absorbéru k monokoku, druhd byla v geometrickém zlomu na
boc¢ni strané absorbéru. Druha zminéna nebyla na zaznamu z kamery vidét, piedpokladat se da
ze k vytvoteni prasklin doslo soucasné.

Obr. 41 Pohled na vnitini stranu vzorku ED3-V3
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Pienos zatizeni na AIP byl priméarné pies uchyceni Sroubl. Z viditelného poSkozeni doslo
ke smyknuti bocni stény a jejimu prahybu. Prihyb se objevil az tésné pied zastavenim
zavazi. Lze jej pozorovat diky vyznacenym ¢aram na hranicich jednotlivych segmentt.

Obr. 42 Smyknuti bo¢ni stény pies okraj AIP pii padové zkousce

Maximalni deformace pohlcovace byla 296 mm v 55. milisekundé. Nulové rychlosti bylo
poprve dosazeno v ¢ase 55 ms, smér rychlosti se poté zménil (jiz zminény odskok).

700 032
Maximum 296 mm in 55 ms
600 12 {028
500 | I I 10 1024
400 | | | |1 8 102
2 —| E
E 2 z
- | g 3
2300 6 210165
o 3 )
g 8 a
[ 3 &
< | 2
200 | 4 012
OO IS S 11 Ll AL [ (L R AN | | | f 1] B I DR 5 e
0 | r 1 0 {oos
-100 2 o
0.000 0010 0020 0030 0040 0.050 0.060 0070 0.080

Time [s]

Obr. 43 Graf prabéhu zrychleni (modr¢), rychlosti (oranzova) a deformace (zelena), [49]
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10 VYHODNOCENI PADOVYCH ZKOUSEK

V ptedchozi kapitole byly popsany zkousky a jejich prubéh, v této kapitole pak budou realna
data porovnana s vypoc¢itanymi daty. Pro vyhodnocovani budou pouzita jiz pouze vyfiltrovana
data z diivodu vétsi prehlednosti. Opét bude pozornost vénovana pouze vzorku ED3-V3.

10.1 POROVNANI REALNYCH A VYPOCITANYCH HODNOT

50 T T T T T T T
Realna data
= = = 'segment 1
segment 2
40 [ |= = = ‘segment 3 B
vypocet z naméfenych dat
30 - T
S
§
E 20 [ 7
3]
=
N
10 - h
0 -
_10 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Draha [mm)]

Graf - 13 Porovnani skute¢nych dat a dat vypoc¢itanych z naméfenych vzorka

V prvnim srovnani budou porovnana realna data s daty experimentalné stanovenymi pomoci tlakovych
zkousek z kapitoly 5.4. K vypoctu byla pouzita naméfena stfedni sila pro jednotlivé segmenty. Z ni
byla stanovena stfedni sila vztazena na obvod, diky niZ bylo mozné vypocitat silu a zrychleni psobici
na zavazi. Reduk¢ni soudinitel @ pro piechod z kvazi-statickych na dynamicka data byl pouzit 0,7
(snizeni 0 30 %). Vypocet je ziejmy z rovnice 6. Pro segment | byla nastavena mensi hodnota sily, nez
byla otestovana v kapitole 5.4, divody byly popsany ve stejné kapitole. Zavislost byla nasledné
vynesena do grafu véetné vyznaceni hranic jednotlivych segmentt (Graf - 13).

F " Oabsorbér e (6)

a =
Myspazi * 9 Oyzorek

K absorbovani energie 7350 J by dle vypoétu mélo dojit ve vzdalenosti 291,3 mm od prvniho
doteku zavazi a absorbéru. Nésledné byly zjistény hodnoty zrychleni v okamziku pohlceni
energie a vypocitano prumérné zrychleni z oblasti od pocatku déje do pohlceni energie.
Vysledne hodnoty jsou v tabulce nize (Tab. 7).

BRNO 2023 51



VYHODNOCENI PADOVYCH ZKOUSEK

Tab. 7 Srovnani vysledkt realné a simulované padové zkousky

Velicina Vypocet Realnéa data
Maximalni zrychleni [g] 37,8 35,3
Primerné zrychleni [g] 9,7 13

Maximalni deformace [mm] 291,3 296

Metoda odhadu vyslednych prabehii absorpce energie pomoci experimentalné naméfenych
dat se ukazala jako pouzitelna. Neumi uplné piesné odhadnout vysledné pribehy zrychlenti,
zato je velmi jednoducha a piinasi ssebou i ovéfeni spravnosti vypoétd pomoci MKP.
Potvrzuje se i sniZeni pusobicich sil pfi srovnani kvazi-statického a dynamického testu tak,
jak bylo uvedeno v knize Energy Absorption in Polymer Composites for Automotive
Crashworthiness [32], a to o horni hranici 30 %.

10.2 POROVNANIi REALNYCH A SIMULOVANYCH HODNOT

Jak zkousky pohlcovacét ukazaly, dilezitym jevem pii absorpci byl narast tlaku. Do simulace
byl tento narGst zaveden v podobé okrajovych podminek (Obr. 44). Tlak pusobil jak na
dopadajici zavazi, tak na vnitini stény absorbéru. Velikost byla dopocitana za pomoci
adiabatického dé&je pro idealni plyn. Hodnoty sice nejsou tplné ptesné, je to vSak rozumné
ptiblizeni k redlnym prubéhum, jak lze vidét z grafu (Graf - 14). Kiivka oznacena jako
simulace jsou hodnoty sily v kontaktu mezi absorbérem a zavazim, tento kontakt
nezohlediioval pulsobici silu od pfetlaku vznikajiciho uvnitf absorbéru. Sila od pretlaku byla
piipoctena ve zluté kiivce oznacené jako simulace s prictenou silou od tlaku.

40 T T T T T T

Realna data (vyfiltrovana)
simulace _)J
simulace s pfictenou silou od tlaku ;

30 -
/

35+

]
o
T

Zrychleni [g]
o

—_
o
T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Cas [s]

Graf - 14 Porovnani skute¢nych a simulovanych dat
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MKP tedy nabizi mnohem ptesné€jsi vypocet, nez je v kapitole 10.1. Pfesnost je vSak
vykoupena del§im ¢asem optimalizace vypoctového modelu a celkovou naro¢nosti nastaveni
onoho modelu.

Pro budouci testovani by bylo vhodné zmé&fit prabéh tlaku uvniti absorbéru, diky ¢emuz by
bylo mozné do simulaci zavést realné hodnoty. Dale by pak bylo mozné posoudit, jaka ¢ast
z pietlaku unikne do okoli a jaka se podili na absorpci energie z dopadu zavazi. Vhodnym
mistem pro umisténi tlakového senzoru by mohl byt utésnény otvor v prostfedni casti AlIP.
Ten by neovliviioval pevnost absorbéru ani samotnou narazovou zkousku, nebot” se zatizeni
pfenasi ptimo do monokoku monopostu. Pfivodni kabelaz by bylo mozné realizovat skrz
drazku v upinacim stole.

C: LS-DYNA P —
LS-DYNA . S —
Time: 7.e-002 s i i

5/6/2023 11:31 AM

IE Displacement
Displacement 2
. Pressure: 0.7 MPa
[BJ Pressure 2: 0.7 MPa

0.00 200.00 400.00 (mm)
[ EEE—— S

100.00 300.00
Obr. 44 Finalni nastaveni okrajovych podminek, dopadova rychlost zde neni vidét

Z hlediska posouzeni deformaci na redlném vzorku a deformaci simulovanych je patrné,
ze vysledky z velké casti koresponduji. Rozdily se vyskytuji pouze v prvni ¢asti vét§im
vinénim prvniho segmentu absorbéru, vysledek timto nebyl ovlivnén. Praskliny, které se
objevili ve spodni Casti absorbéru odpovidaji mistim poskozeni v simulaci, na funkci
absorbéru vsak nemély z&sadni vliv.

Obr. 45 Srovnani realného a simulovaného pribéhu narazu
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Graf - 15 Vykresleni prubéhu zrychleni v zavislosti na deformaci

Dobrou vizualizaci absorpce narazu je graf na obrazku (Graf - 15). Lze zde pozorovat narast
zrychleni v zavislosti na zvysujici se tuhosti pouzité skladby laminatu i tlaku uvniti absorbéru.

Tab. 8 Srovnani vysledkt realné a simulované padové zkousky

Velicina Simulace Redalna data
Maximalni zrychleni [g] 35.9 35,3
Primerné zrychleni [g] 13,6 13

Maximalni deformace [mm] 292 296

Specifickd absorpce energie pro vzorek ED3-V3 je 42,8 J/g. Optimalizované kompozitni
absorbéry maji obvykle hodnoty mezi 40 a 70 J/g. [4] To znamena Ze na absorbéru je stale
prostor pro zlepSeni, kazdopadn€ navrh samotny je kvalitni.

10.3MOZNE UPRAVY PRO BUDOUCIi GENERACE POHLCOVACU

U absorbéru vyvinutém v této bakalaiské praci nedoslo k Giplnému vyuziti materialu pfi
absorpci energie. Zde se nabizi dv€ moznosti. Prvni je zkraceni segmentu IV, diky ¢emuz by
se snizila hmotnost celého absorbéru. Druhou mozZnosti je uprava skladby laminatu. ANSYS
nabizi moznosti optimalizace, coz by pomohlo zajistit nejlepsi moznou skladbu. Za zvazeni
by stalo i vyuziti vostiny s vétsi tloustkou v kombinaci s ten¢imi potahy. Dal$i moznosti by
bylo vyuziti jednosmérnych vlaken, ty vSak pfinasi nebezpeci velkych podélnych prasklin
Vv ptipad¢, Ze nebudou vyuzita spravné. Doslo by pak ke katastrofalni poruse s nasledkem
nepohlceni dostatku energie. Nebezpeci by hrozilo v piipadé, Ze by vSechna vlakna sméfovala
pouze Vv 0se narazu. Zde se nabizi pouzit skladbu £15°, ptipadné jiny Uhel v zavislosti na
naméienych datech a vyslednych poruchach z tlakové zkousky.
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10.4 POROVNANI S PREDCHOZIM KONCEPTEM

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této prace, novy absorbér bude porovnan s feSenim absorbéru
Z ptfedchoziho monopostu. Oba absorbéry byly navrzeny a otestovany autorem této bakalarské
prace.

Jak je patrné z grafu nize (Graf - 16) celkova délka dé&je je od prvniho doteku po zastaveni
absorbéru mnohem kratsi u vostinového pohlcovace. Oproti rostouci hodnoté zrychleni
u strukturalniho nosu se u vostiny ustalilo na pfiblizn¢ konstantni hodnoté. To je jeden
Z hlavnich rozdili. Je dan odlisnou konstrukei a filozofii ndvrhu. Vostinovy absorbér ma
v celé délce Kkonstantni prifez, odtud plyne i konstantni hodnota zrychleni v ¢ase. Diky
perforované konstrukci nebyl problém s rostoucim tlakem uvniti vostinového absorbéru.
Oproti tomu se u strukturdlniho nosu jak prifez, tak tuhost lamindtu, zvétSuje, a tak roste
i zrychleni. Jak ukazala kapitola 10.2, u kompozitniho absorbéru bylo zvySovani tlaku
nezanedbatelne.
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Graf - 16 Srovnani prib&éhu narazu vostinového a kompozitniho pohlcovace

Pti srovnani hodnot specifické absorpce energie kompozitni absorbér ukazal mnohem lepsi
vysledky (SEA je vétsi o 55 %). U vostinového absorbéru navic neni mozné specifickou
absorpci energie zvysit, jelikoz geometrie bun€k i material jsou dané. Diky moznosti ménit
skladbu i kombinovat vice druht vlaken je mozné hodnotu specifické absorpce energie jesté
zvysit.

Tab. 9 Hodnoty SEA pro jednotlivé koncepty absorbért

Velicina Kompozit Vostina

Specificka absorpce energie [J/g] 42,8 27,6
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Vysledkem této bakalaiské prace je zcela novy druh absorbéru néarazu, ktery je kompozitni
sendvic¢ové konstrukce. Takovy absorbér je prvnim svého druhu v tymu TU Brno Racing.

Obr. 46 Monopost Dragon e3 vybaveny absorbérem vyvinutym v této bakalarské praci [50]

Provedend reSerSe ukéazala, Ze nejvhodnéjsim konceptem je pravé konstrukce kompozitniho
pohlcovace, ktery bude zaroven tvofit nos monopostu. Tento koncept je vyvojoveé

24

A%

byly uvedeny zdkladni typy poruch pro laminaty a sendvice, které bylo mozné predpokladat
pii pohlceni ndrazu a k nimz i cilil navrh pohlcovace. Pfedstaven byl i koncept z monopostu
Dragon e2, ktery byl pouZit pro pfimé srovnani.

Nasledné byly testovany vzorky pro zjisténi hodnot specifické absorpce energie a navrzeny
skladby pro jednotlivé segmenty absorbéru. Testovany byly i vzorky, které slouzily ke zjisténi
chovani materialu pfi pfechodu ze segmentu I bez jadra na segment II s jadrem. Hledan byl
vhodny ptechod pro navozeni spravné poruchy.

Padové zkouSky absorbérli probé&hly v certifikované zkusebné. Jejich vysledky byly nasledné
vyhodnoceny pro vzorek absorbéru ED3-V3. Analyzovana byla ptedevsim data zrychleni
zavazi. Diky témto datim byl nasledné optimalizovan vypoctovy model, pfedev§im jeho
okrajové podminky. Jako nezanedbatelny se ukazal nartst tlaku uvnitt absorbéru vlivem
nemoznosti vzduchu unikat do okoli. Ovéfen byl 1 zjednoduSeny vypocet pomoci
experimentalné namétenych kvazi-statickych dat pro jednotlivé skladby. Ukazalo se, ze je
mozno tuto metodu vypocétu pouzit, pouziti MKP je vSak piesnéj$i a umi ukazat i kritickd
mista navrhu.

Srovnani s vostinovym absorbérem ukazalo hlavni odli$nosti pii absorpci energie danymi
typy pohlcovaci, vyslednym méfitkem pak byla hmotnost absorbéru. Oproti vostinovym
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absorbériim netrpi strukturdlni nos na nesymetrické deformace nepropustné prepazky, ke které
jsou vostiny pfilepeny. Vyhodou jsou i men$i hodnoty pramérného zrychleni, a pfedevsim
pak mnohem vétsi hodnota specifické absorpce energie strukturalniho nosu.

Absorbér splnil cile navrhu, uspésné splnil podminky na maximalni zrychleni a pohlcenou
energii definovanych pravidly soutéze. V porovnédni s modelem pouzitym na monopostu
Dragon e2 byla hmotnost sestavy pohlcovaée snizena o 251 grami, coz ukazalo potencial
vyuziti kompozitnich pohlcovact ndrazu do budoucna.

Moznosti zlepSeni do budoucna je nékolik, s vypoctovym modelem, ktery se blizi realité, je
mozné zabudovat optimalizacni algoritmy pro navrh skladby laminatu, ptipadné i vyuzit
materialti s vy$8i pevnosti. Za vyzkouSeni by stalo i pouZiti vostiny s vyssi tloustkou. Diky
témto zménam by bylo mozné specifickou absorpci energie absorbéru jesté zvysit. Vhodnym
pokra¢ovanim ve vyvoji by byl i hlubsi vyzkum nartstu tlaku pfi stlaeni objemu vzduchu
nachdzejicim se uvnitf absorbéru a jeho ptesnéjsi zavedeni do vypoctového modelu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a
ACP
AIP

CAD
DTM

MKP
Mzavazi

n lepenych_spoju
Nurstev
Oabsorbér

Ovzorek

PMI

PVC
Rm_kompozit
S

Sa

Sb

SEA

[m/s?]
[-]
[-]

[-]
[-]

(/]
[N]

[N]
[-]

[-]

[9,81 m/s?]

[-]
[-]
[mm]
kg
[-]
[ka]
[-]
[-]
[m]
[m]

Zrychleni
Ansys Composite PrepPost
., Anti-intrusion plate “— nepropustna prepazka

,,Computer aided design “ — pocitacova podpora konstrukce
,, Deutsche Tourenwagen Masters ““- Némecké mistrovstvi
cestovnich vozl

M¢rna absorpce energie
Sila

Stfedni hodnota sily
,,Federation Internationale de I'Automobile “ — Mezinarodni
automobilova federace

., Formula Society of Automotive Engineers “- Formula Student
Néasobek tihoveho zrychleni

,, Head and neck support “ — Podpora hlavy a krku
,,Impact attenuator*— absorbér narazu
Délka

Hmotnost

Metoda kone¢nych prvkl

Hmotnost zavazi

Pocet lepenych spoji

Pocet vrstev

Obvod absorbéru

Obvod testovaného vzorku
Polymetakrylimid

Polyvinylchlorid

Mez pevnosti v tahu kompozitu
Oblast

Hranice oblasti

Hranice oblasti

Specifickd (mérna) absorbce energie
Tloustka vrsvy

Objem

Rychlost
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VUT [-] Vysoké uceni technické

wW [J] Préce

P [kg/m®]  Hustota

Tmaxepoxy [MPa] Smykova pevnost epoxidu
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