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Streszczenie.Potrzeba budowy ultralekkich pojazdéw jest waznym czynnikiem
w aspektach redukcji zuzycia energii 1 ekologii. W ramach realizacji studenckiego
projektu Smart Power projektowany i budowany jest ultralekki pojazd wyscigowy
MuSHELLka przygotowywany do wyscigow Shell Eco-marathon. Ze wzgledu na
redukcje masy pojazdu jako czynnika podstawowego rozpatrywanego w analizie
do projektowania wiekszosci elementéw konstrukcyjnych uzyto kompozytow
polimerowych. W pracy omowiono dobor typu materiatdéw kompozytowych oraz
dobor liczby warstw 1 orientacji zbrojenia w nich z uwagi na minimalizacj¢ masy
pojazdu przy zachowaniu wilasciwosci wytrzymalosciowych 1 sztywno$ci jego
elementow.

1. WSTEP

Co roku organizowane sa wyScigi Shell Eco-marathon, ktérych celem jest projekt
1 budowa pojazdu zapewniajacego mozliwos$¢ pokonania jak najwigkszego dystansu przy jak
najmniejszym zuzyciu energii. Do udzialu dopuszczane s3 pojazdy budowane przez
studentow w réznych kategoriach, wykorzystujace rézne typy energii napedowej: od oleju
nap¢dowego do rozwigzan opartych na etanolu, biopaliwach i ogniwach stonecznych. Zasady
konstrukcji pojazdu narzucone przez organizatoréw oraz wysoki poziom techniczny pojazdow
przygotowywanych przez innych uczestnikdw wyscigdw stworzyly potrzebe zaprojektowania
pojazdu o wyjatkowych wlasciwosciach pod katem zuzycia energii. Obok
wysokoefektywnych rozwigzan przeniesienia napedu drugim kluczowym czynnikiem jest
masa pojazdu.

Wykorzystanie lekkich kompozytow polimerowych w przemysle motoryzacyjnym stato si¢
powszechne dzigki unikatowym wilasciwosciom tych materiatow, a szczegdlnie znacznie
wigkszemu stosunkowi wytrzymatosci do masy w porOwnaniu z materiatami
konwencjonalnymi oraz odpornosci na korozje i inne czynnikom fizyko-chemicznym [1].
Wedhug analizy przedstawionej w pracy [2] zastosowanie kompozytoéw polimerowych wigze
si¢ z najwyzszym poziomem niezawodnosci konstrukcji, ale takze z najwyzszymi kosztami
produkcji elementow karoserii. Oprocz licznych zalet kompozytow polimerowych posiadaja
one wady natury fizycznej (zmiany wiasciwosci wytrzymatosciowych nawet w niewielkim
zakresie temperatur, wigksza podatno$¢ na uszkodzenia udarowe) oraz technologiczne, m.in.
sposob projektowania polaczen elementow kompozytowych. Pomimo tego materiaty
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kompozytowe, w szczegdlnosci laminaty polimerowo-szklane i polimerowo-weglowe [1], sa
szeroko wykorzystywane w samochodach uzytkowych (np. Daimler Smart, Audi AS),
sportowych (np. Sterling RX, Ferrari 458, Lotus Elise 72 JPS) oraz wys$cigowych (np.
McLaren MP4-1, McLaren F1).

Aktualnie budowany pojazd wyscigowy pod nazwg MuSHELLka z napedem elektrycznym
wystartuje w kategorii prototype (pojazdy charakteryzujace si¢ wyjatkowymi wlasciwosciami
aerodynamicznymi oraz minimalnym zuzyciem energii napedowej). Model bolidu zostat
przedstawiony na rys. 1. W pierwotnym zalozeniu oszacowano maksymalng mas¢ pojazdu na
35 kg. Zalozono, ze z kompozytow polimerowych zostanie zbudowana samono$na
konstrukcja powlokowa, belka nosna przy kotach przednich oraz kota pojazdu. Modele
numeryczne uwzgledniaty dwa krytyczne przypadki obcigzen: przypadek wsiadania kierowcy
do pojazdu znajdujacego si¢ w stanie spoczynku — koncentracja masy kierowcy (50 kg) na
ograniczonej powierzchni oraz przypadek wchodzenia w zakret o promieniu 7.5 m pojazdu
poruszajacego si¢ z predkoscig v =30 km/h 1 hamujacego.

Rys.1. Model bolidu MuSHELLka [3]

W pracy przedstawiono wyniki doboru struktury materialowej wymienionych elementéw
pojazdu oraz analize koncepcji pod wzgledem wytrzymatosci 1 masy. W wyniku
przeprowadzonych analiz numerycznych okre§lono optymalng struktur¢ materialowa dla
poszczegolnych elementow pojazdu z uwzglednieniem obszaréw lokalnej koncentracji
naprezen.

2. KONCYPOWANIE I PRZEBIEG ANALIZ NUMERYCZNYCH
2.1. Analiza samonosnej konstrukcji powlokowej

Najwazniejsza czg$cig przygotowania geometrii do obliczen numerycznych byl podziat
konstrukcji na cze¢$¢ nos$ng 1 czes$¢ stanowiacg karoseri¢ pojazdu.

W pierwszym zestawie obcigzen uwzgledniono cigzar wlasny pojazdu, zawieszenie
akumulatora oraz ci¢zar kierowcy przenoszacego swoj ci¢zar ciala jedng stopa. Drugi zestaw
zaktadat ruch pojazdu z predkoscia 30km/h, uwzgledniono sit¢ i moment hamowania pojazdu,
zawieszenie akumulatora, cigzar wlasny pojazdu, sitle bezwtadnosci na zakrecie oraz ciezar
kierowcy siedzacego w fotelu.

Strukture poszycia zamodelowano jako laminat epoksydowo-szklany zbrojony tasma
jednokierunkowg z wtdkna szklanego typu S o strukturze symetrycznej, gdyz laminat taki nie
pracuje samoistnie w kierunku wystepowania naprgzen stycznych, nie ulega samoistnemu
skrecaniu, a pod wplywem obcigzenia rozciggajacego nie ulega zginaniu. Przy os$miu
warstwach kompozytu grubo$¢ wynikowa laminatu wynosital.6 mm. Dla pojedynczej
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warstwy przyjeto nastepujace parametry [4]: E;;=4300 MPa, E,,=8900 MPa,v,;= 0.27,
G1,=4550 MPa, p =1920kg/m’.

Struktura plyty podtogowej pojazdu stanowita konstrukcje przektadkowa sktadajaca sie
z laminatu epoksydowo-szklanego o wtasciwosciach jak powyzej oraz pianki PVC o nazwie
handlowej Airex®R63.50, ktora stanowita rdzen. W obliczeniach przyjeto wlasnosci
materiatowe dla pianki: £=30 MPa; v =0,335; G=11 MPa; p=60kg/m’ na podstawie danych
katalogowych producenta [5].

Konstrukcja przekladkowa zostala wybrana ze wzgledu na zdolno$ci przenoszenia
momentéw skrgcajacych, a rdzen piankowy zapewnit znaczne zwigkszenie sztywnosci
konstrukcji przy nieznacznym przyroscie masy. Zastosowany kompozyt przektadkowy
najkorzystniej przenosi obcigzenia pochodzace od momentu gnacego.

Dla powierzchniowego modelu geometrycznego utworzono siatke elementow
skonczonych, sktadajaca si¢ z o$mioweztowych elementow powlokowych. Przy podziale
modelu na elementy skonczone siatke zaggszczono w miejscach najwiekszej koncentracji
naprezen.

Przyktadowe zestawienie wynikow analizy wplywu orientacji warstw na maksymalne
odksztalcenia ey, oraz maksymalne naprezenia on.x powstajace w strukturze pojazdu przy
obcigzeniach statycznych oraz przy poruszaniu si¢ z predkoscig v = 30 km/h podano w tab.1.

Tab. 1. Wyniki analiz wptywu orientacji warstw na rozktad napre¢zen i odksztalcenie laminatu

Orientacja v Emax Omax Orientacja 1% Emax Omax
zbrojenia [km/h] | [mm] | [MPa] zbrojenia [km/h] | [mm] | [MPa]

0 3,17 17,1 0 3,2 17,2

[0/45/90/-45]s 30 427 | 312 [0/60/-60/60]s 30 437 | 3L1
0 3,35 17,1 0 3,24 | 16,9

[0/30/60/0]s 30 45 33.6 [0/45/90/0]s 30 442 | 321

Na podstawie wynikow analiz okreSlono rzad wielkosci wystepujacych odksztalcen
1 naprezen oraz okreslono wptyw orientacji zbrojenia na wytrzymatos$¢ i sztywno$¢ poszycia
pojazdu. Dalsze analizy przeprowadzono z wykorzystaniem statych materialowych laminatu
epoksydowo-szklanego S2-449/SP 381 firmy 3M Scotchply [4], z ktérego zostalo wykonane
poszycie pojazdu, z nastepujagcymi stalymi materialowymi: E;1=47660 MPa,E»=13310
MPa,v,1=0.27,G1,=4752 MPa; p=1900 kg/m’, zbrojonego jednokierunkowo i laminatu
epoksydowo-szklanego, o warstwach zbrojonych dwukierunkowo 1 nastgpujacych
parametrach: E;;= 17000 MPa, E»,=17000 MPa,v,,=0,24; G1,=5000 MPa; p=1920 kg/rn3 [4].
Kompozyt S2-449/SP 381 tworzyt w tym przypadku podstawowa struktur¢ laminatu plyty
podiogowej, natomiast drugi — strukture laminatu poszycia. Oprocz analiz przeprowadzonych
dla konstrukcji zamknietej(z szyba), przeprowadzono rowniez analizy dla konstrukcji bez
szyby. Zestawienie wynikow dla konstrukcji zamknigtej 1 otwartej przedstawiono w tab. 2.,
gdzie G; oznacza grubo$¢ warstwy elementarnej laminatu S2-449/SP 381, G, — grubo$é¢
warstwy elementarnej laminatu, zbrojonego dwukierunkowo.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze najkorzystniejszy ze wzglgdu na
otrzymane warto$ci naprgzen i przemieszczen jest przypadek, w ktorym na strukture laminatu
ptyty podtogowej zastosowano czterowarstwowy kompozyt, zbrojony jednokierunkowo —
S2-449/SP 381, a na struktur¢ laminatu poszycia - kompozyt epoksydowo-szklany
dwukierunkowy zbrojony wildkna szklanym typu S. Takie rozwigzanie przyczynito si¢ do
zmniejszenia warto$ci maksymalnych naprezen redukowanych z 44.6 MPa do 42.1 MPa dla
konstrukeji z szybg przy nieznacznym zwigkszeniu warto$ci maksymalnych przemieszczen.
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Tab. 2.Wyniki analiz wpltywu grubosci warstwy elementarnej na warto$ci naprezen
Omax 1 0dksztalcen &y,x laminatu poszycia, przeprowadzone dla przyjetego materiatu.

Konstrukcja z szyba | Konstrukcja bez szyby

g} L‘:ﬁ} v [KM/h] | £max[mM] | Gimax [MPa] | £max[mm] | 6oy [MPa]
0,2 0 4,59 21,9 28,4 36,6
0,3 30 6,22 41,1 10,8 42,4
0,18 0 4,84 22,5 32,2 40,6
0,3 30 5,98 42,1 12,9 43,6

Dla najkorzystniejszej struktury, na podstawie hipotezy maksymalnych naprezen
w miejscu najwigkszych naprezen uzyskano wspdlczynnik bezpieczenstwa 3.51 dla
przypadku v = 0 km/h 1 1.27 dla przypadku v = 30 km/h, co jest typowa wartoscig dla
pojazdow wyscigowych [1].Obliczenia wspolczynnika bezpieczenstwa dla tego i1 innych
rozpatrywanych w pracy elementdw pojazdu zostaty przeprowadzone na podstawie hipotezy
Tsai-Wu.

Rys.2. Mapa pfzemieszczeﬁ w poszyciu dla pojazdu znajdujacego si¢ w stanie spoczynku —
widok po przeskalowaniu (wspotczynnik przeskalowania 10)

2.2. Analiza belki nosnej

Przednia belka jest glownym elementem no$nym przenoszagcym silty 1 momenty
powstajace podczas jazdy z kot na konstrukcje powlokowa poszycia. Z tego wzgledu musiata
ona spetnia¢ zalozenia: wytrzymatosci na duze obcigzenia chwilowe (np. uderzenia
o kraweznik podczas wyscigu) 1 sztywnos$ci statycznej (ugigcie belki pod wplywem
obcigzenia nie mogto przekroczy¢ wartosci, w ktorej bolid ocieralby si¢ o jezdnie).
Spetlnienie powyzszych zatozen bylo istotne nie tylko ze wzgledu na kryteria
wytrzymatos$ciowe, ale takze ze wzglgdu na bezpieczenstwo kierowcy.
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Rys.3. Mapa napre¢zen redukowanych w poszyciu dla pojazdu znajdujacego si¢ podczas

obcigzen statycznych

Obliczenia metoda elementow skonczonych belki nosnej przeprowadzone zostaly za
pomoca oprogramowania Abaqus. Struktura belka nos$na pojazdu byla modelowana jako 4-
warstwowy kompozyt zbrojony tkaning weglowa z osnowg z zywicy epoksydowej
SIGRATEX® KDL8003 o parametrach [6]: E;= 53170 MPa, E,= 55720MPa, vi; = 0.25, G1»=
2883 MPa oraz jednej warstwy kompozytu zbrojonego tkaning aramidowa o parametrach
[6]:E1= 40190MPa, E, = 40230MPa, v;; = 0.3, Gp= 2823MPa. Poszczegdlne warstwy
kompozytu zorientowanie zostaly wzgledem siebie wedlug schematu: [0/45/90/-45]s, co
pozwolito na zredukowanie naprgzen o 14% wzgledem poczatkowo rozpatrywanej
orientacji[0/30/60/0]s. Wyniki analiz z zastosowaniem powyzszych wlasnos$ci materiatowych
wykazaly potrzebe dodatkowego usztywnienia belki poprzez zastosowanie pianki DIAB
Divinycell® o parametrach [7]: E = 51MPa, v = 0.335. Wewnetrzna przestrzen belki zostala
wypetniona pianka, co spowodowato znaczacy spadek zarowno naprezen, jak 1 odksztalcen.
Wypehienie piankowe bylo modelowane trojwymiarowymi elementami 8-weztowymi.
W przypadku belki bez wypelnienia pianka maksymalna warto$¢ przemieszczen &max
wyniosta 13.93 mm, a maksymalna warto$¢ naprezen om.x — 355 MPa. Po zastosowaniu
pianki jako wypetniacza udato si¢ zredukowaé przemieszczenia emax do wartos$ci 1.37 mm
1 napre¢zenia w kompozycie oy.x do wartosci 72.8 MPa, przy czym naprezenia przenosito
takze wypetnienie piankowe o warto$ci maksymalnej 0.296 MPa. Zastosowanie pianki jako
rdzenia laminatu przektadkowego pozwolito znaczaco zmniejszy¢ naprgzenia bez znacznego
wzrostu masy belki (masa belki bez wypelnienia pianka wyniosta 1.13kg, natomiast masa
belki wypelniona piankg wyniosta 1.25 kg). Mape odksztalcen oraz rozklad naprezen
przedstawiono odpowiednio na rys.4 i rys.5. Wspotczynnik bezpieczenstwa dla belki nosnej
w miejscu najwiekszych naprezen wyniost 1.32.

2.3. Analiza obreczy kot

W pierwszej fazie projektowania wzigto pod uwage jednolita obrgcz w ksztalcie tarczy
kolowej z pelnymi bokami, posiadajaca wewnatrz odpowiednio 4 i 8 zeber. Badania tej wersji
konstrukcji pozwolity na dobdr optymalnych grubosci poszczegdlnych elementow obreczy:
grubos$ci obreczy ¢,, zeber ¢, oraz §cianek tarczy #. Drugim rozwazanym przypadkiem byta
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koncepcja obreczy dzielonej ztozonej z dwoch czeéci z 4 oraz 8 zebrami. Rozwigzanie to
mialo na celu minimalizacj¢ ryzyka uszkodzenia obreczy przy zaktadaniu opony, jakie
wystepowato przy obrgczach niedzielonych.

Rys.4. Mapa odksztatcen przedniej belki nosnej (wspotczynnik przeskalowania 10)
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Rys.5. Mapa naprezen redukowanych w kompozytowej czgsci belki nosnej
Model geometryczny kota zostal utworzony w programie MSC Patran. Danymi
wejsciowymi do tworzenia geometrii byt szkic obreczy (rys. 6) z wymiarami zestawionymi w

tab. 3 przeznaczonej do opony firmy Michelin [8].

Tabela 3. Wymiary obreczy

A Brin | Bmax G P H C | Ri | R, | Rz | Ry | Ry D

34000 1 6.5 | 85 [10+0.5|3.570° | 7551 4 |65 |15 2 | 5 | 7 |405.6

Valves Holes
8.34 a0 8.3C

Rys.6. Schemat przekroju obreczy

Siatka elementow skonczonych na modelu geometrycznym obreczy zostata przygotowana
za pomocag oprogramowania MSC Patran z wykorzystaniem czteroweztowych elementow
powlokowych. Obrecz obcigzono sitami imitujacymi reakcje podtoza pochodzaca od cigzaru
pojazdu oraz od sit bocznych wystepujacych podczas pokonywania zakretow. Utwierdzenie
zadano w przewidywanym miejscu potaczenia kota z piasta.

Po przeprowadzonych probach dotyczacych orientacji zbrojenia jako materiat
zdefiniowano kompozyt zbrojony widknem weglowym o orientacji [90,45,-90,-45] s
zosnowa z zywicy epoksydowej. Obliczenia numeryczne zostaly przeprowadzone
w programie MSC Nastran. Na rys. 7 przedstawiono przyktadowe wyniki analiz. Tab. 4 oraz
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tab.5przedstawiaja otrzymane wyniki: naprezenia maksymalne o, przemieszczenia
maksymalne &pax.
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Rys. 7. Wyniki dla przemieszczen oraz IiaprgZeﬁ w feldze pod zadanym dbciquniem

Tabela 4. Przemieszczenia ey 1 Naprezenia omaxdla pierwszej koncepcji konstrukeji obreczy

Liczba t, t, t, Emax Omax | Masa
zeber | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [kg]

1.2 0.8 0.8 0.78 73.8 | 0.531
8 1.2 0.8 1.6 | 0498 | 73.7 | 0.814
1.6 0.8 0.8 0.71 63.1 | 0.610
1.2 0.8 0.8 0.88 76.5 | 0.491
4 1.2 0.8 1.6 0.67 753 | 0.773
1.6 0.8 0.8 0.84 67.2 | 0.572

Tabela 5. Przemieszczenia enm,x 1 naprezenia omaxdla drugiej koncepcji konstrukcji obreczy

Liczba t, t, ts Emax Omax | Masa
zeber | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [kg]
1.2 0.8 1.6 0.87 123 | 0.476
1.2 1.2 1.6 0.69 779 | 0.524

8 1.6 0.8 2 0.69 113 | 0.605
1.6 1.2 2 0.56 | 75.9 |0.657
1.2 0.8 1.6 1.76 165 | 0.439
4 1.2 1.2 1.6 1.4 86 0.483

1.6 0.8 2 1.06 120 | 0.582
1.6 1.2 2 0.82 81 0.632

Na podstawie zamieszczonych wynikdw mozna wywnioskowaé, Ze najkorzystniejszym
rozwigzaniem jest koncepcja z oS§mioma zebrami. W pierwszej koncepcji znaczny wplyw na
sztywnos¢ ma obrecz, laczac bowiem dwie tarcze boczne kota przenosi duza czgs$¢ obcigzen.
W tej koncepcji najwicksze naprezenia wystepujg na obreczy, zwigkszenie grubosci $cianek
bocznych nieznacznie poprawia jej sztywno$¢, powodujac duzy przyrost masy kota.
W drugiej koncepcji kluczowag role pelnig zebra; przenosza najwigksze obcigzenia
pochodzace glownie od sit bocznych. Zwigkszenie grubosci zeber znacznie wpltywa na
zmniejszenie wartoSci przemieszczen oraz naprezen wystepujacych w  feldze przy
nieznacznym wzroscie masy. Wspotczynnik bezpieczenstwa dla obrgczy w miejscu
najwiekszych naprezen wyniost 1.91.
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3. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone analizy numeryczne i liczne koncepcje rozpatrywane w pracy pozwolity
dobra¢ materiaty i orientacj¢ zbrojenia w nich w taki sposob, aby zminimalizowa¢ mase
pojazdu wyscigowego, zachowujac przy tym jego wilasciwosci wytrzymatosciowe 1 kwestie
bezpieczenstwa. Analiza koncepcji struktury nadwozia pozwolita dobra¢ optymalny uktad
warstw oraz usztywnienie plyty podlogowej z zastosowaniem laminatu przektadkowego.
Dobrano takze optymalny typ i1 orientacj¢ zbrojenia belki no$nej z uwzglednieniem sit
i momentdw przenoszonych przez nig w granicznych przypadkach obcigzen, a takze
zdecydowano si¢ na wypehienie przestrzeni wewnetrznej belki pianka, co zapewnito znaczng
redukcje naprezen 1 odksztalcen przy niewielkim przyroscie masy. Obliczenia
przeprowadzone dla obreczy z o§mioma zebrami wskazaly na stuszno$¢ koncepcji: zebra
rozmieszczone z odstgpem katowym 45° w dostatecznym stopniu kompensowaty sity
pochodzace od obcigzenia bolidu oraz od sil bocznych. Przeprowadzone analizy pozwolity
uzyska¢ catkowita mas¢ pojazdu rowng 23 kg. Przed rozpoczeciem wyscigow pojazd
pomys$lnie przeszedt testy wytrzymaloSciowe 1 bezpieczenstwa, a warto§¢ masy pojazdu
okazata si¢ najmniejsza sposrod pojazdow bioracych udzial w tegorocznych wyscigach Shell
Eco-Marathon [3].

Dalsze prace dotyczace konstrukcji bolidu beda obejmowaé optymalizacje
wielokryterialna, ktorej celem jest dodatkowe obnizenie masy przy zachowaniu wlasciwosci
wytrzymatos$ciowych.
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OPTIMAL MATERIALS SELECTION
FOR CONSTRUCTION OF ULTRA-LIGHWEIGHT
RACING VEHICLE

Summary.The need of construction of ultra-lightweight vehicles is resulted by
aspects of reduction of energy consumption and ecology. During realization of
students’ project Smart Power the ultra-lightweight racing vehicle MuSHELLKa is
designed, constructed and prepared for Shell Eco-marathon race. In order to the
mass reduction as a fundamental factor considering in the analysis for designing
of models of the most parts the polymer composites were used. In this work the
selection of types of composite materials and selection of a number and
orientation of layers in order to maximal reduction of mass and simultaneously
retain strength properties and rigidity was discussed.



