PROJEKT | WYKONANIE SAMONOSNEGO NADWOZIA
Z WLOKNA WEGLOWEGO DO BOLIDU KLASY FORMULA STUDENT
WRAZ Z BADANIAMI PANELI KOMPOZYTOWYCH TYPU SANDWICH
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WSTEP

Monocoque to samonosna konstrukcja nadwozia, ktora petni jednoczesnie funkcje
elementu nosnego i ochronnego. Jest to bardzo czesto wykorzystywany rodzaj
konstrukcji w motorosporcie jak i w Formula Student.

Podstawowym zatozeniem regulaminowym jest wykonanie ramy stalowej, jednak
konstrukcja tego typu jest ciezsza | mniej sztywna w poréwnaniu do nadwozia
kompozytowego. Regulamin dopuszcza zastosowanie alternatywnych materiatow,
pod warunkiem wykazania ich rownowaznosci wytrzymatosciowe] wzgledem ramy
stalowej. Dla pordownania, stalowa rama rurowa wazy okoto 30-32 kg i charakteryzuje
sie ograniczong sztywnoscig. Zastosowanie monocoque pozwala zredukowad mase
nawet o 20% oraz osiggnac 2-3 razy wieksza sztywnosc skretng. Dodatkowo, taka
konstrukcja umozliwia bardziej efektywne rozmieszczenie podzespotdéw oraz poprawe
aerodynamiki pojazdu.

CEL PROJEKTU
Celem projektu jest zaprojektowanie | wykonanie monocoque z wiokna weglowego ,
ktory spetni zardwno wymagania regulaminowe jak i oczekiwania w zakresie
sztywnosci oraz masy.
Kluczowe zatozenia to:

e zwiekszenie sztywnosci skretnej pojazdu,

* redukcja masy nadwozia,

e zapewnienie wysokiej serwisowalnosci konstrukecji - szczegodlnie istotne] przy

budowie pierwszego bolidu elektrycznego,

e walidacja konstrukcji poprzez symulacje MES i testy fizyczne probek,

e speinienie kryteriow dokumentu SES i dopuszczenie konstrukcji do zawodow.
Projekt ma rowniez na celu rozwd] kompetencji cztonkéow zespotu w zakresie
nowoczesnych technologii kompozytowych, projektowania CAD, analizy MES oraz
procesow produkcyjnych.

SES (Structural Equivalency Spreadsheet)
Dokument w formie arkusza kalkulacyjnego, udostepniany przez organizatora
zawoddw. Jego celem jest wykazanie rownowaznosci struktury kompozytowe]
wzgledem bazowego odpowiednika ze stali. Na podstawie wynikow prob
wytrzymatosciowych wyliczane sg kluczowe parametry bezpieczenstwa, takie jak: ilosc
energii pochtoniete] podczas zderzenia, maksymalne odksztatcenie przed zniszczeniem
czy wytrzymatosc w kazdym z krytycznych punktow mocowania.
W arkuszu umieszcza sie wszystkie kluczowe informacje, takie jak:

* zastosowane layupy (ukierunkowanie, splot oraz liczba warstw widkna weglowego),

* udokumentowane proby wytrzymatosciowe laminatow,

* wymiary geometryczne,

* elementy zapewniajgce bezpieczenstwo kierowcy (przedni zderzak, obrecze

bezpieczenstwa - roll hoops, mocowania pasow bezpieczenstwa).
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KONSTRUKCJA MONOCOQUE

PROCES PROJEKTOWANIA

Rozpoczyna sie od stworzenia wstepnego modelu CAD, ktéory uwzglednia zarowno
wymagania regulaminowe Formula Student, jak | geometrie wszystkich komponentow
umieszczanych wewnatrz nadwozia. Kluczowym aspektem na tym etapie jest
efektywne upakowanie elementow, takich jak pakiet akumulatorow, inwerter, ukfad
chtodzenia, ergonomia kierowcy, mocowania zawieszenia oraz komponenty uktadu
napedowego.

Po ustaleniu wstepnego rozmieszczenia elementdow i zapewnieniu odpowiedniego
rozktadu mas, dostepnosci serwisowej i zgodnosci z regulaminem, przeprowadza sie
analizy numeryczne (MES). Na ich podstawie identyfikowane sg newralgiczne strefy, w
ktorych wystepujg najwieksze naprezenia.

Kolejny krok to opracowanie finalnego modelu CAD, ktory uwzglednia wyniki analiz
oraz aspekty technologiczne produkcji - w tym odpowiednie katy pochylenia Scian
pod wzgledem rozformowania.

Rownolegle trwa projektowanie layupu kompozytowego, czyli ustalanie liczby, rodzaju
i orientacji warstw wtokna weglowego w poszczegélnych panelach. W zaleznosci od
funkcji | obcigzen danego obszaru monocogue stosuje sie zroznicowane layupy, np.
umocnienia laminatu w strefach mocowania zawieszenia | ciensze laminaty w
czesciach nienaprezonych. W tym procesie niezbedne jest bieZzgce porownywanie
danych z arkuszem SES, ktory okresla minimalne wymagania wytrzymatosciowe |
geometrie dopuszczalnych struktur kompozytowych.

Rys. 1. Monocoque wraz z umiejscowieniem komponentéw
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TECHNOLOGIA WYKONANIA

Proces produkcji monocogue rozpoczyna sie od frezowania formy pozytywowej
(kopyta) z MDF. Na jej powierzchni wykonywane sg formy negatywowe z laminatu
weglowego, co zapewnia zblizong rozszerzalnosc cieplng miedzy forma a detalem |
minimalizuje ryzyko deformacji podczas wygrzewania w autoklawie.

Po przygotowaniu form przystepuje sie do laminowania. Warstwy prepregu uktadane
53 recznie, zgodnie z wczesniej zaprojektowanym i przetestowanym layupem, ktory
definiuje orientacje wtokien i liczbe warstw dla uzyskania optymalnych witasciwosci
mechanicznych.

Podczas produkcji detal przechodzi przez trzyetapowy proces utwardzania w
autoklawie:

1. Zewnetrzna strona monocoque

Na formie uktadana jest pierwsza czesc laminatu - warstwy prepregu tworzace
Zewnetrzng powierzchnie detalu. Po ich utozeniu przeprowadzane jest pierwsze
wygrzewanie w autoklawie.

2. Rdzen i elementy strukturalne

MNa utwardzong warstwe zewnetrzng naktadana jest klej strukturalny (glue film),
nastepnie rdzen typu honeycomb oraz aluminiowe inserty w miejscach punktow
mocowania. Od strony rdzenia zawsze stosuje sie tkanine twill, ktéra ogranicza ryzyko
delaminacji.

3. Wewnetrzna strona laminatu
Po utozeniu rdzenia proces jest powtarzany po drugiej stronie - ponownie uktadany
jest klej strukturalny i laminat w odpowiednim ukiadzie warstw, zgodnym z projektem.

TESTY PROBEK PANETU TYPU SANDWICH
W celu walidacji wytrzymatosci struktury monocoque przeprowadzono testy
mechaniczne probek paneli typu sandwich zgodnie z wymaganiami dokumentu SES.
Probki zostaty wykonane z identycznego uktadu warstw, rdzenia i materiatow jak
finalny element.
Wykonano dwa obowigzkowe badania:

¢ 3-point bending test (3PB)
Test zginania trojpunktowego pozwala okreslic wytrzymatosc, sztywnosc oraz sposob
zniszczenia panelu pod obcigzeniem. Dostarcza informacji o zachowaniu catej
struktury monocoque w warunkach rzeczywistego ugiecia.

DLACZEGO STOSUJEMY KOMPOZYT PRZEKLADKOWY SANDWICH, A NIE MONOLIT?
Kompozyt przektadkowy sktada sie z cienkich, sztywnych warstw zewnetrznych
(laminatu) oraz lekkiego, grubego rdzenia - najczesciej o strukturze plastra miodu. Taka
konstrukcja zapewnia znacznie lepszy stosunek sztywnosci do masy niz jednolity
(monolityczny) laminat gtownie dzieki zwiekszeniu momentu bezwtadnosci catego
panelu.

Dzieki zwiekszeniu odlegtosci miedzy zewnetrznymi warstwami nosnymi, panel typu
sandwich:

e jest wielokrotnie sztywniejszy przy zginaniu,

e zachowuje niska mase dzieki lekkiemu rdzeniowi,

e |epiej ttumi drgania i wibracje,

* moze byc tatwo dostosowany do lokalnych wzmocnien (np. insertow).

Monolit musiatby byc¢ znacznie grubszy (i ciezszy), aby osiggnac poréwnywalng
sztywnosc. Dlatego w strukturach takich jak monocoque w motorsporcie stosuje sie
kompozyt przektadkowy - taczacy wysokg sztywnosc, niskg mase i mozliwosc
dostosowania do obcigzen lokalnych.
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WYKORZYSTANE MATERIALY

Do budowy zastosowano materiaty kompozytowe klasy przemystowej. Gtownym -

materiatem konstrukcyjnym jest preimpregnowane wiokno weglowe (prepreg),

wystepujgce w dwoch postaciach:

 Tkanina twill 2x2, jest najpopularniejsza formg tkaniny weglowej (ukosny splot
wiokien). Stosowana jest na zewnetrzng i wewnetrzng warstwe "spajajac’ reszte
laminatu.
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Rys. 4. Testy przebijania

PERIMETER SHEAR TEST
* \Widkna jednokierunkowe (UD), ktore odpowiadajg za wytrzymatosc i sztywnosc w
scisle okreslonych kierunkach - ich wtasciwosci sg bardzo wysokie w osi witokna, lecz
bliskie zeru prostopadle do nigj, dlatego kluczowe jest odpowiednie ukierunkowanie

layupu.
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Rys. 3. Trzy-punktowe zginanie
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W technologii prepreg stosunek ilosci zywicy (matrycy) do zbrojenia jest precyzyjnie -
kontrolowany, co zapewnia wysoka jakosC laminatu | wulatwia formowanie
skomplikowanych ksztattow.

Dla uzyskania lekkiej, a zarazem sztywne] struktury typu sandwich, jako rdzen
zastosowano aluminiowy honeycomb ze stopu 5052. Warstwy zewnetrzne taczy sie z

rdzeniem za pomocg kleju strukturalnego (glue film).
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PPROJEKTOWANIE LAMINATU KOMPOZYTOWEGO
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Laminat kompozytowy to wielowarstwowa struktura, w ktorej kazda warstwa wnosi = 40000
okreslone wiasciwosci mechaniczne w zaleznosci od rodzaju zbrojenia i jego orientacji. v
Projektowanie laminatu polega na swiadomym doborze sekwencji warstw, tak aby 8 30000 . . . . . . .

Displacement |[mm)

uzyskac wymagane wiasciwosci wytrzymatosciowe w roznych kierunkach obcigzenia.

W procesie projektowania uwzglednia sie m.in.:
e orientacje wiokien w kazdej warstwie (np. 0°, 45°, -45°, 90°),
* modut sprezystosci wtokien (materiaty o podwyiszonej sztywnosci maja zazwyczaj

mniejsza wytrzymatosc),

e typ splotu (UD - jednokierunkowe, twill - tkanina krzyzowa), o
e gramature kazdej warstwy (g/m?), ’
e gramature rdzenia,
* grubosc rdzenia
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Rys. 6. Pordwnanie wynikow testow przebijania obwodowego probek

LO0 D0

e

10 1% 20 a5

ANALIZA BADAN WYTRZYMALOSCIOWYCH

Wykresy przedstawiajg wyniki uzyskane z maszyny wytrzymatosciowej. Na podstawie
prob trojpunktowego zginania (3PB) moina zauwazyc, ze panele typu sandwich
pracuja wytacznie w zakresie sprezystym, po czym nastepuje ich gwattowne i catkowite
zniszczenie.

Z kolei podczas testu przebijania widoczne sg dwa charakterystyczne piki sity. Pierwszy
odpowiada przebiciu gornej warstwy kompozytowej. Fragment wykresu pomiedzy
pikami obrazuje przebijanie rdzenia — materiatlu przektadkowego o niskiej
wytrzymatosci na przebicie. Nastepnie nastepuje drugi pik sity, wynikajacy z przebicia
dolnej warstwy z wtokna weglowego.
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Rys. 5. Poréwnanie wynikow testow 3-punktowego zginania prabek

SYMULACJA MES (Metoda Elementéow Skonczonych)

Symulacja przedstawia odksztatcenia panelu kompozytowego (uproszczonego
fragmentu monocogue) w miejscu mocowania zawieszenia z przytozong sita 10kN
(odksztatcenia s3 istotnym parametrem dla punktow mocowan zawieszenia ze wzgledu
na ich wptyw na wiasnosci kinematyczne | dynamiczne samochodu.
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* Perimeter shear test (PST)
Test Scinania obwodowego pozwala okreslic wytrzymatosc na Scinanie laminatu co jest
istotne przy projektowaniu punktow mocowan
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Rys. 7. Analiza MES panelu wraz z punktem mocowania (insertem)
ze srodkow z budzetu panstwa w ramach programu
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