Karbon kompozit monocoque vazszerkezet tervezése
Design process of a carbon monocoque chassis
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Abstract

The presentation covers the design and FEA analysis of the carbon composite monocogue
chassis of a BME Formula Racing Team racecar. It presents the available construction alternatives
and the decision process then details the mechanical tests preceding the simulations. After introducing
the design process, it presents the FEA analyses performed on the resulting modell. Gives a short
description of the future manufacturing technology, then presents the design of the impact element.

Osszefoglalé

Az eldadas bemutatia a BME Formula Racing Team karbon kompozit monocoque
tortend valasztas bemutatisa utan részletezi a szimuldciot elokészitd mechanikai vizsgalatokat. Az
ezzel parhuzamosan futé tervezés folyamatnak leirasa utan bemutatia a modellen végzett végeselemes

crer
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1. A BME FORMULA RACING TEAM BEMUTATASA

A BME - FRT 2007 els6 honapjaiban alakult azzal a céllal, hogy sikeresen vegyen részt a
Formula Student nemzetk6zi versenysorozatban, és ezzel hagyomanyt teremtsen a BME-n és
Magyarorszagon is, melynek eredményeként mar megalakult egy masodik csapat is Kecskeméten. A
versenysorozaton részt vevo csapatok versenyauto-tervezésben, valamint a koré felépitett teljes tizleti
koncepcio kidolgozasaban mérik dssze a tudasukat.

Tavlati célunk, hogy a projekten keresztiil javitsuk az oktatas szinvonalat, a hallgatokat jobban
felkészitsiik egy ,,igazi” cégnél torténd munkara a valo vilag diktalta problémak megoldasan keresztiil.
Csapatunk kozlekedésmérnoki, gépészmérnoki, villamosmérndki és a gazdasdgtudomanyi kar
hallgatoibol all, mivel a versenyauté megépitéséhez e négy kar altal képviselt ismeretek egyiittesen
sziikségesek.

2. A DOLGOZAT TEMAJA

A dolgozatunk a BME Formula Racing Team 2011-es C2-es tervezett versenyautojaba szant
feltételeinek feldolgozasa, ezek alapjan a hianyzo informaciok/adatok megszerzése, a vazszerkezet
megtervezése, és parhuzamosan annak végeselemes analizise az optimalis topologia kialakitasa
érdekében. A feladat végrehajtasa soran szamos ponton az eredmények visszacsatolasara volt sziikség;
mérések, mechanikai vizsgalatok formajaban.

3. TOP-DOWN DESIGN-FILOZOFIA



A Top-Down tervezési mddszer a CAD-modellek stabilitdsa és a hatékonyabb csoportmunka
érdekében szakit a hagyomanyos (Bottom-Up) metddussal, amely szerint a modellek azok feature-eik
mentén kapcsolodnak 6ssze. A csapat altal is hasznalt modszer a modell ,,vazanak™ (skeletonjanak)
referenciapontjait hasznalja fel az alkatrészek 0sszekényszerezésére.

3.1.  Skeleton

A Skeleton-modell nem mas, mint egy kozponti referenciahalmaz, a Top-Down tervezési
filozofia gerince, a magas foku csoportmunka teszi nélkiilozhetetlenné. Feladata, hogy biztositsa és
mindenki szamara elérhetévé tegye a fejlesztések soran az adott tervezé kérnyezetben (Pro/Engineer
WF5.0) az alkatrészek 6 elhelyezkedési tartomanyat, csatlakozasi pontokat, egyéb geometriai
kikotéseket. Tobbnyire koordinata pontokbdl, vonalakbol, sikokbol, feliiletekb6l all. A részegységek
tervezésének kezdetekor ezek a referencidk keriilnek kiosztasra, a konstruktérok kézott, 6k erre épitik
fel az alkatrészek modelljeit. Az iitemtervben meghatarozott Skeleton Freez utan a skeleton elmei
nem, de méretei valtozhatnak, de csak akkora mértékben, hogy a ra épitett alkatrészek még stabilak
maradjanak.

4. EGY VERSENYAUTO VAZA

A jarmli vaza nem mads, mint az egyes alkatrészek Osszekapcsoldsaért, hordozasaért felelds
gépelem. Az egyik legigényesebb alkatrész, hiszen valamilyen mdédon minden alkatrész kapcsolodik
hozza, igy helyes, pontos kialakitidsa a teljes jarmli helyes felépitését és muikddését befolydsolja.
Feladata az elemek rogzitésén tul azok megfeleld pozicidban tartasa és a versenyautd jarmiidinamikai
tulajdonsagainak megfelel6 befolyasolasa, valamint a biztonsadgi merevités megvaldsitasa baleset
okozta tulterhelés esetére. Tervezése és gyartasa soran torekedni kell a minimalis tomegre és koltségre,
a gyors gyarthatdsagra és javithatosagra, és mindenekel6tt a versenyszabalyzatnak vald megfelelésre.

4.1. Fém csdvaz

A motorsport kezdetétdl hasznalt megoldds haromszogeléssel biztositja a terhelés atadasat, és
hogy a csomopontokban ne keletkezzen hajlitonyomaték. Nagy népszertiségnek oOrvend alacsony
koltségei, kiforrott méretezése és a hozza kapcsolodo tudasanyag miatt.

A csOvazra nézve legkritikusabb tonkremeneteli mod a nyomott csovek kihajlasa, igy erre kell
méretezni, és vizsgalandd a haromszdgelés ellenére fellépd hajlitds hatasa is. Mindezek a biztos és
konnyen eléallithatd szimulacios eredményeknek kdszonhetden igen pontosan vizsgalhatok.

4.2.  Karbon kompozit monocoque szerkezet

A monocoque szerkezet egy héjelemekbdl felépiild dnhordd vazszerkezet, melynek hasznalata
teljesen kivaltja a hagyomanyos csévaz-burkolat kombinacio feladatat, vagy a csévdzat csak néhdany
igen nagy terhelésii helyen (altalaban motor felfogatasnadl) megtartva valtja Ki azt. A héjszerkezet
teherbirasat és konnyitését is egyben tobb réteg egymasra laminalasa mellett szendvicsszerkezet
is elhagyhatoak. Ennek érdekében a lehetd legnagyobb részt kell egy laminatumként elkésziteni. A
karbon kompozit anyag felhasznalasaval késziilt monocoque szerkezet el6szor a repiilégépiparban,
majd a Forma-1-ben terjedt el, onnan pedig napjainkban mar a k6zuti jarmtivekbe is.

A lehetGségek szamos szempont szerinti vizsgalata egy hibrid, azaz a motortartdé csévazat is
megtartd monocoque szerkezet kivalasztasat eredményezte.

5.  ANYAGTORVENYEK

A vizsgalandd geometria kialakitasan tal feladatunk volt egy felhasznalhat6 anyagtorvény
kozelit6 meghatarozasa a linearis statikus VEM-analizishez. A karbon kompozit anyag a fémek
izotrép (minden irdnyban megegyezé tulajdonsagu) anyagtdrvényével szemben ortotrop (azaz
iranyfiiggd) anyagtorvényt kovet, igy modellezése és szimulacidja komoly nehézségekbe iitkdzik
hagyomanyos végeselemes programokkal. A  szimuldcid6 —megkezdése elott a mért



anyagtulajdonsagokat izotropként felhasznalva azokat valos vizsgélattal validaltuk, majd azokat
felhasznalva folytattuk le a végeselemes vizsgalatokat.

6. MODELLEZES ES SZIMULACIO

A layout szintli tervezés utan, a futomiibekotés pontok meghatarozasa utan, a koncepcionalis
vazlatok, a formatervek, valamint az alkatrészek bekotési pontjai alapjan kezdtiik meg a geometria
kialakitasat kiilonb6zd felilletmodellezési modszerekkel. A monocoque szerkezethez aztin
megterveztiik a motorfelfogatd hatso csdszerkezetet, majd beépitettiik az alkatrészeket, melyekrdl kész
modellel rendelkeztiink. A szerkezet végeselemes vizsgalatat és optimaldsat ez alapjan meg tudtuk
kezdeni.

Az aktiv eréket és a peremfeltételeket a legrosszabb esetre hataroztuk meg. Ha ezeknek a
feltételeknek megfelel, akkor okkal feltételezhetdo, hogy a tobbi esetnek is megfelel minimalis
modositassal, persze késdbb mindegyik esetet egyenként modszeresen ellendriztiink. A vaz hatso fele
csavarkotéssel, osszesen 12darab M8-as, Grade 12,9-es csavarral van rogzitve a vaz eliilsé részéhez.
Az els6 futtatasok utan jol lathattuk, hogy egyes helyeken tovabbi megerdsitéseket igényel a szerkezet,
ezért régiokat hoztunk létre, a szimuldciok eredményeinek megfelelden, kisebb fesziiltségek és
nagyobb merevség érdekében. Ezeknek a régioknak a létjogosultsagat topologiai optimalassal is
sikeriilt igazolnunk. Tobblépéses iteracid soran eljutottunk a kozel végleges geometridhoz, amely
megfelel az Gsszes terhelési esetnek. Az optimalas soran kozel 4 honap alatt koriilbeliil 350 iteracios
folyamat tortént.

7.  GYARTAS

A Silverstone-i versenyen szamot kellett adni a tervek mellett a gyartastechnologiarol is. A
legyartasra tobb ma ismert technoldgia is 1étezik, mi azonban a pozitiv mintat és a karbon kompozit
szerszamozast valasztottuk.

A gyartas megkezdésének elsé 1épése, hogy az ésmintat "tooling block"-bdl kimarjuk. A CFRP
(carbon fibre reinforced plastic) szerszamokat erre laminaljuk ra, amelyet késébb Osszecsavarozva arra
hasznalunk fel, hogy megadja a monocoque kiilso feliiletét €s a szerkezet alakjat, ez a kompozit
szerszam. Azért valasztottuk, a dsmintas — negativ szerszamozast, hogy a kiilso feliilet a lehet6 legjobb
mindségii lehessen. Miutan a vazszerkezet anyagat fellaminaltuk a negativ szerszamra, 90 percre,
130°C on térhaldsitani kell autoclavban, vakuumzsakozva, hogy a lehetd legjobb mechanikai
tulajdonsagukat tudjuk elérni.

8. ENERGIAELNYELO ELEM (IMPACT ELEMENT):

A versenyben hatalyos mindenkori FSAE szabalyzat elirja egy energia elnyel6 elem impact
element) elhelyezését a vaz, ez esetben a monocoque elsé részén. Az alkatrésznek el kell nyelnie
7350J energiat — amely 300kg 7m/s-al haladé tomeg mozgasi energidja —, valamint a lassulds
maximuma nem érheti el a 40 g értéket, az atlag pedig a 20 g-t.



A csapat eddig PUR habbol késziilt alkatrészeket hasznalt mind a 4 aut6jaban, azonban ezek
nehezek voltak, illetve burkoloelemrol is gondoskodni kellett, amely tovabbi plusz tomeget jelentett.
Ha héjszerkezetil, ,,6nhord6” lenne akkor tehat jelentés tomeget lehetne megtakaritani vele.

A vizsgalathoz, optimalizalashoz a statikus linearis véges-elemes programokkal szemben
(Pro/Mechanica, Ansys, Solidworks/Cosmos) dinamikus véges-elemes programot, tovabba ANSA-t és
PamCrash megoldét hasznaltunk, mert a feladat ezt igényelte. Ebben Csiszar Andras mérnokirodaja, a
MESHINING Engineering volt segitségiinkre.

ACCELERATION (m/s*2)

2. abra
Az impact elem torésének vizsgalatakor kapott gyorsuldsdiagram

A monocoquehoz tartoz6 impact végiil 8 szovet rétegi 0-45-90-135-0-45-90-135
szalorientacioval, dsszesen 2mm-es vastagsaggal lett végleges. Az impact minden kdvetelménynek
megfelelt a vizsgalatok alapjan, tomege csupan 985 gramm lett, amely toredéke az el6zd éviekhez
képest.

9. EREDMENYEK ES OSSZEFOGLALAS

A tervezett monocoque szerkezet 29,7 kg-os lett, amivel 10%-os tomegesokkenést értiink el a
2011-ben megépiilt csévazhoz képest (2010 és 2011 kozott 5%-os tomegesokkentés), €s tovabbi
potencial rejtézik még az optimalasban. A monocoque-ra épiild versenyautd terveit a 2011-es,
Silverstone-ban megrendezett Formula Student versenyen mérettettik meg, ahol a kategoriank
masodik helyét szereztik meg a nemzetkozi mezényben. A konstrukciot a 2011-es Tudomanyos
Diakkori Konferencian is bemutattuk, amit a szekcionk elso helyével dijaztak.

A vézszerkezet tovabbi optiméalasaval, az 0 szerkezet gyarthatova tervezésével és gyartdsaval a
kovetkezd években az eldéadasban szerepld konstrukcion alapuld vazszerkezet megvalosul. Ezt még
szamos szimulacidos és még tobb valds vizsgalat fogja megeldzni, hogy a végleges kialakitas
megfeleldségérdl meggy6zodjiink.

9.1.  Osszefoglalas

A konstrukci6 csapatunk els6 sajat tervezést teherhordé kompozit alkatrésze. Munkank soran a
kompozit szimulacidé szdmos nehézségére dertilt fény, valamint a pontosabb anyagtorvények
megismerése is felmeriilt, mint jovébeni feladat. A feladat elvégzésének tapasztalatai megalapoztak a
csapat jovobeni kompozit konstrukcidinak tervezését. Az impact tervezését mar egy alaposabb
vizsgalati folyamat kisérte, melynek validalasa az alkatrész probadarabjain végzett tesztekkel torténik
majd.
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