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Projekt stalowej ramy
Zaprojektowatem rame kratownicowg, z rur potgczonych ze sobg metodg spawania. Uzytem jako
materiatu stali konstrukcyjnej o podwyzszonej wytrzymatosci - S355)2G3. Tak zaprojektowana rama
pozwala na dowolne dobranie napedu elektrycznego oraz bezinwazyjne mocowanie akumulatoréw
trakcyjnych i sterownika silnika, co nie bytoby mozliwe w popularnych konstrukcjach.
Projekt tej ramy zostat opracowany tak, aby spetniat wymogi dotyczgce wymiardéw gokarta, wobec
czego jest alternatywg dla tradycyjnej ramy dopuszczonej do jazdy po torze kartingowym. Rama
powstata ze stalowych cienkosSciennych rur zespawanych ze sobg. Wymiary rur uzytych do projektu
modelu: 16 rur 24 x 3 [mm)], 10 rur 22 x 2 [mm] oraz 13 rur 16 x 2 [mm]. Przedstawione przekroje rur
potgczone ze sobg metodg spawania to najkorzystniejsze rozwigzanie do zbudowania konstrukcji,
ktéra ma wytrzymad naprezenia skretne, giete oraz zmeczeniowe.
Konstrukcje gokartéw podlegajg restrykcyjnym przepisom, wobec tego swoje projekty wzorowatem na
ramie stalowej uzywanej w kartingu.

Kompozytowe monokoki nie weszty jeszcze do swiata kartingu mimo, ze
wykorzystanie go do budowy catych nadwozi, jak ma to miejsce w bolidach Formuty 1 lub u producentow sportowych hipersamochodow.
W dzisiejszych czasach kazdy kierowca pragngcy awansowac do Formuty 1 powinien rozpoczg¢ swojg przygode z motorsportem od kartingu.
W motorsporcie coraz czesciej jest uzywane wiOkno weglowe, poniewaz zauwazono jego wyjgtkowe wiasciwosci mechaniczne
I wytrzymatosciowe. W pojazdach wyscigowych elementy stalowe i aluminiowe zostajg zastgpione przez laminaty z wtdkna weglowego.
Wobec tej potrzeby celem mojej pracy byto zbudowanie od podstaw w Srodowisku SolidWorks ramy z rur stalowych oraz monokoku
z kompozytu przektadkowego wzmacnianego wtoknem weglowym do gokarta elektrycznego oraz ich poréwnanie.

Rysunek 1. Projekt stalowej ramy
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Rysunek 4. Naprezenia zredukowane oraz przemieszczenia wypadkowe w stalowej ramie gokarta

Rodzaj Badania Analizowany parametr Konstrukcja: Rama Jednostka
Obcigzenie Maprezenia 82,5 [MPa]
rownomiernie _ )
_ Przemieszczenia 0,87 [mm]
roztoiona
masa Odksztatcenia 2,24 - 10°% [-]

-----------

Rysunek 6. Naprezenia zredukowane oraz przemieszczenia wypadkowe w stalowej ramie gokarta

Rodzaj Badania Analizowany parametr Konstrukcja: Rama Jednostka
Obciazenia Mapreienia 111,59 [MPa]
podczas Przemieszczenia 2,03 [mm]
hamowania Odksztatcenia 29610 [-]

Rysunek 8. Naprezenia zredukowane oraz przemieszczenia wypadkowe w stalowej ramie gokarta

Rodzaj Badania Analizowany parametr Konstrukcja: Rama Jednostka
Obcigzenia Naprezenia 153,77 [VIPa]
podczas _ i
_ Przemieszczenia 2,52 [mm]
pokonywania
zakretu Odksztatcenia 4,79 .10 -]

Rysunek 10. Naprezenia zredukowane oraz przemieszczenia wypadkowe w stalowej ramie gokarta
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Rodzaj Badania Analizowany parametr Konstrukcja: Rama Jednostka
Sztywnosci Mapreienia 102,2 [MPa]
skretnej Przemieszczenia 6,74 [mm]
Odksztatcenia 3,48 - 107 [-]
Kat skrecenia 0,91 [°]
Sztywnosé 210 [Nm/*]
skretna

Metoda elementow skonczonych
Do Obliczen MES postuzyt mi dodatek Simulation w SolidWorksie, w ktérym zostaty
zamodelowane obie konstrukcje. To rozwigzanie pozwala konstruktorowi na szybkie
sprawdzenie efektu projektowania i konstruowania wszystkich czesci, jak i ztozonego
modelu, bez koniecznosci konwertowania plikow z modelem do innego oprogramowania
liczgcego analizg MES.

SolidWorks Simulation pozwala bardzo szybko przytozy¢ sity na model, odebra¢ mu
stopnie swobody réznymi rodzajami podpor oraz dodac inne czynniki wptywajgce na wynik
symulacji, takie jak grawitacja, cisSnienie, temperatura i inne. Pozwala to na bardzo szybkie
przeanalizowanie wybranych wynikdw i wprowadzenie zmian. Przektada sie to na duzo
lepszg jakosSciowo czeS¢ lub cate ztozenie. Do swoich symulacji uzywatem siatek wysokie;
jakosci, aby jak najlepiej odzwierciedli¢ poznang rzeczywistos<.

Rysunek 2. Siatka elementow skonczonych modeli konstrukcji gokarta

Obciazenie centralnej czesci gokarta rozprowadzong masg 140 [kg]
Rama zostata obcigzona réwnomiernie rozprowadzong masg wynoszgcg 140 [kg].Stalowe
rury zostaty zamodelowane ze stali S355. Na potrzeby symulacji materiat jest ciggty
izotropowy, jednorodny oraz liniowo sprezysty. Rury, do ktérych zostata przytozona
okreslona masa, znajdujg sie wewngtrz pojazdu w przestrzeni kierowcy. Rama
unieruchomiona jest w czterech miejscach. Pierwsza podpora odbiera przemieszczenia we
wszystkich osiach trojwymiarowego uktadu wspotrzednych (x, y, z), znajduje sie ona przy
prawym przednim kole, ta podpora nie przenosi momentow sit. Nastepne trzy podpory to
podpory przesuwne w osi poziomej, odbierajg jedynie mozliwos¢ ruchu w osi pionowej
oraz nie przenoszg momentow sit. Taki rodzaj podparcia jest kluczowy, gdyz nalezy
uwzglednic to, ze rzeczywisty pojazd bedzie podparty na kotach z elastyczng opong. Ten
fakt jest o tyle istotny, ze rzeczywista rama gokarta podczas takiego obcigzenia zostanie
ugieta, co w konsekwencji doprowadzi do poslizgu opony z nawierzchnig i rozsuniecia sie
kot. To badanie ma na celu ustali¢ dopuszczalng mase kierowcy oraz niezbednych
podzespotow. Sprawdzatem naprezenia zredukowane wedtug hipotezy Hubera-Misesa-
Hencky'ego, przemieszczenia wzdiuz osi pionowej oraz odksztatcenia elementow
konstrukcyjnych. Warunki symulacji naprezen przemieszczen i odksztatcen dla ramy
stalowej byty jednakowe.

Obcigzenia podczas hamowania
To badanie ma odzwierciedlac sytuacje na torze, kiedy wykonujemy manewr hamowania.
Wtedy to, zgodnie z drugg zasadg dynamiki Newtona, wieksza sita reakcji bedzie
oddziatywac na przednig oS pojazdu, a mniejsza na tylng. Wobec tego niezbedne byto
obliczenie tych sit. Wykorzystatem do tego zaleznosci z ksigzki L. Prochowskiego Po
wykonaniu obliczeh otrzymatem nastepujgce wyniki: sita dziatajgca na przednig oS ramy
stalowej 975,25 [N], a na oS tylng, wartosc¢ sity jest rowna 643,38 [N]. Rama na potrzeby
symulacji jest zamocowana w potowie odlegtosci miedzy osiami (w okolicach Srodka
ciezkosci na osi x). Podpory odbierajg tylko mozliwosSC przenoszenia przemieszczen we
wszystkich osiach (x y z), ale nie odbierajg momentow. Sit reakcji dziatajgcych na osie
kompozytowego monokoku: wartosci tych sit reakcji wynoszg kolejno 916,58 [N] na oS
przednig, natomiast na os tylng sita jest mniejsza i wynosi 672,05[N].

Obcigzenia podczas pokonywania zakretu

To badanie pozwala na sprawdzenie, jak zachowuje sie rama w trakcie jazdy na zakrecie
0 matym promieniu. Przejazd z duzg predkoscig po zakrecie o matym promieniu, moze
spowodowac przewrodcenie pojazdu przez site odsrodkowg. To badanie sprawdza te faze
ruchu, kiedy na pojazd dziata sita odsrodkowa na zakrecie o promieniu 3 [m]. Ta sita
odsrodkowa probuje przewroci¢ pojazd i powoduje wiekszy nacisk na kota zewnetrzne.
W tym badaniu sprawdzatem, jak zachowa sie rama na granicy przewrocenia, wtedy gdy
cata masa jest roztozona tylko na dwa zewnetrzne kota. Sita odSrodkowa dziatajgca na
pojazd oraz wartosc sit reakcji zostaty obliczone z zaleznos$ci na podstawie Mechaniki ruchu
Leona Prochowskiego. [30] Parametry symulacji sg nastepujgce: podpora odbierajgca
przemieszczenia we wszystkich osiach uktadu wspotrzednego, ale nieodbierajgca
momentdéw sit. Podparcie realizowane jest za Srodkowg belkg wzdtuz osi symetrii pojazdu.
Wartos$¢ sity odsrodkowej dziatajgca na catg rame pojazdu wynosi 2385,74 [N] i jest
skierowana poziomo pod katem prostym do sit reakcji dziatajgcych na zewnetrzne kota
gokarta Podparcie realizowane jest za sSrodkowg podtuznicg, wzdtuz osi symetrii pojazdu.
Wartos¢ sity odsrodkowej dziatajgcej na caty pojazd wynosi 2464,0146 [N] i jest skierowana
poziomo, pod katem prostym, do sit reakcji dziatajgcych na zewnetrzne kota gokarta.

Badanie sztywnosci skretnej gokarta

Badanie sztywnosci skretnej jest kluczowym badaniem, przez ktére przechodzg ramy i inne
rozwigzania konstrukcyjne nosne pojazdow. Badanie to polega na tym, ze z tytu w miej-
scach mocowania zwrotnic két tylnych mocujemy pojazd. Uzytem do tego jednej podpory
nieprzesuwnej odbierajgcej przemieszczenia we wszystkich osiach oraz jednej podpory
przesuwnej odbierajgcej przemieszczenia wzdtuz osi pionowej. Obie podpory nie przenoszg
momentow sit. Natomiast sity, ktére bedg generowac¢ moment skrecajgcy, przyktadam do
miejsca mocowania tylnych kot. Wartos¢ przytozonej sity to 450 [N]. Przytozone sg dwie sity,
obie w kierunku pionowym, ale o przeciwnych zwrotach, aby zamodelowac skrecanie ramy,
tak by oS obrotu znalazta sie w osi ramy. Przy rozstawie kot wynoszgcym 0,85 [m] mozna
obliczy¢é moment, ktéry wynosi 191,25 [Nm] i dziata na ramieniu 0,425 [m]. Analizie bedg
podlegac przemieszczenia, poniewaz z nich bedzie obliczany kat ugiecia ramy, a nastepnie
sztywnosc¢ skretna ramy w [Nm/°]. Badanie to pozwala zbada¢, jak zachowa sie rama, kiedy
kota zostang nierbwno obcigzone, na przyktad podczas najechania tylko jednym kotem na
wystajgcg przeszkode, co w konsekwencji spowoduje skrecenie tej ramy wokot witasnej osi.

Podsumowanie
Analiza poréwnawcza wynikédw pozwolita udowodni¢, ze konstrukcja typu monokok jest
wytrzymalsza i sztywniejsza w poroéwnaniu do ramy stalowej. Mimo trudniejszego i koszto-
whniejszego procesu produkcji cechuje sie takze nizszg masg. W badaniach wykazano, ze
gokart elektryczny, w ktorym nadwozie bedzie monokokiem, odznaczy sie lepszymi
osiggami oraz docelowo poprawg kierowalnosci i sterowalnosci na torze kartingowym.

najciekawszym zastosowaniem wiokna weglowego jest
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Projekt kompozytowego monokoku

Projekt kompozytowego monokoku mojego autorstwa to konstrukcja z warstw tkanin z witdkna

weglowego przesgczonych zywicg epoksydowg oraz pianki
konstrukcji jest osiggniecie wiekszej

wytrzymatosci,

sztywnosci  skretnej

polimetakrylimidowe].
oraz nizszej

Celem tej
masy

w poréwnaniu z ramg stalowg. Kompozyt przektadkowy (Sandwich) liczy wraz z przektadkg 11 warstw.
Kadtub oraz elementy nieprzenoszgce duze naprezenia majg grubos¢ 7 [mml].

Elementy gokarta poddawane wiekszym obcigzeniom, takie jak elementy zawieszenia, wregi i ich
wzmochnienia, wykonane sg z grubszej tkaniny, co w rezultacie zwieksza grubos¢ laminatu do 7,5 [mm].
Zastosowatem kompozyt przektadkowy oraz budowe typu monokok i uzyskatem konstrukcje, ktéra
jest w wielu aspektach lepsza od tradycyjnej stalowej ramy. 09Dodatkowo na koricu wahaczy
zastosowatem nie kompozytowe, ale aluminiowe mocowanie zwrotnicy. Ma to na celu umozliwienie
osadzenia tozysk osi napedowej kot tylnych.
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Rysunek 3. Projekt kompozytowego monokoku
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Rysunek 5. Naprezenia zredukowane oraz przemieszczenia wypadkowe w kompozytowym monokoku

gokarta
Rodzaj Badania Analizowany parametr Konstrukcja: Monokok Jednostka
ObcigZenie Maprezenia 65,2 [MPa]
rownomiernie _ ]
_ Przemieszczenia 0,59 [mm]
roztoiong
masa Odksztatcenia 7,26 - 107 [-]
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Rysunek 7. Naprezenia zredukowane oraz przemieszczenia wypadkowe w kompozytowym monokoku

gokarta
Rodzaj Badania Analizowany parametr Konstrukcja: Monokok Jednostka
Obciazenia Mapreienia 59,8 [WMPa]
podczas Przemieszczenia 0,33 [mm]
hamowania Odksztatcenia 3,89 - 107 [-]
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Rysunek 9. Naprezenia zredukowane oraz przemieszczenia wypadkowe w kompozytowym monokoku

gokarta
Rodzaj Badania Analizowany parametr Konstrukcja: Monokok Jednostka
Cbcigzenia Naprezenia 141,44 [MPa]
podczas _ :
. Przemieszczenia 0,95 [mm]
pokonywania
zakretu Odksztafcenia 7,18 .10 [-]
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Rysunek 11. Naprezenia zredukowane oraz przemieszczenia wypadkowe w kompozytowym monokoku

gokarta
Rodzaj Badania Analizowany parametr Konstrukcja: Monokok Jednostka

Sztywnosci Mapreienia 106,61 [MPa]
skretnej Przemieszczenia 2,71 [mm]

Odksztatcenia 5,23 - 10" [-]

Kat skrecenia 0,36 []
Sztywnosc 523 [Nm/®]

skratna




