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Synopsis:

Denne rapport handler om hvilke materialer der
med fordel kan anvendes som stgdzone pa Uni-
corn G2 racerbilen. Denne stgdzone skal udarbe-
jdes i henhold til SAE® formola student regle-
mentet. Disse materialer bliver testet i tre&ekmask-
inen Instron og ved en dynamisk stgdtest. Der u-
darbejdes to lgsningsforslag, med fglgende resul-
tat. Alu-Honeycomben skal have fglgende mal:
100-200-180mm, og PUR-skum: 200-300-360mm.
De to materialer er vidt forskellige bl.a. i form af
dimensionerne, vagten og pris. Pa grund af leng-
den opnar Alu-Honeycomb: 19G og PUR-skum 35:
9G. Vegtforskellen pa de to stgdzoner er 175g,
hvor honeycomb er den letteste lgsning. Honey-
comb koster 5935kr, PUR-skummen er billigere ca.
50kr. PUR-skummen bliver af denne grund anbe-

falet som Igsning.

Forsidefoto forestiller stpdzonen pa Unicorn G1 racer.







Forord

Denne rapport er udarbejdet som en del af en P1 projektenhed pa det Ingenigr-, Natur- og
Sundhedsvidenskabelige Basisar. Projektenheden indeholder en rapport og en procesanal-
yse.

Rapporten tager udgangspunkt i problemstillingen "Stgdzone til Unicorn racerbilen". Prob-
lemstillingen er blevet fremsat af Unicorngruppen, der bestar af en gruppe studerende pa
AAU. De bruger deres fritid pa at lave en racerbil til SAE® Formula Student klassen. I
forbindelse med rapportskrivningen vil der vere en tet dialog mellem projektgruppen og
Unicorngruppen. I den forbindelse vil vi gerne takke gruppen for et godt samarbejde, og vi
héber, at de kan fa glade af vores rapport i forbindelse med konstruktionen af Unicorn G2
racerbilen. Desuden vil vi gerne takke Jgrgen Kepler og Peter H. Bull for hjelp i forbindelse
med udarbejdelse af forsgg. Dan-Iso skal ogsé have en tak for virksomhedsbesgget og
vareprgver, samt Flymateriel Kommandoen, hovedvarksted Aalborg for vareprgver.

Rapportens opbygning

Rapporten bestér af en beskrivende del, hvor projektets problem beskrives. Derpa vil pro-
jektets kontekst analyseres. Herefter udformes en analyse, hvor der fgrst analyseres pa andre
typer stgdzoner og senere analyseres de forskellige materialer, der er valgt at arbejde med,
og ud fra denne analyse opstilles forsgg til test af de udvalgte materialer. Herefter kan der
opstilles en eller flere lgsninger pa problemet, der senere vurderes, og slutteligt fglger en
konklusion pa problemformuleringen.

Gennem rapporten vil der blive brugt forkortelser for fglgende materialer:

PUR-skum m. densitet 35kg/m? omtales skum 35.

PUR-skum m. densitet 60kg/m> omtales skum 60.

Polystyren bliver omtalt flamingo og bla skum. Disse er forskellige typer af polystyren.

Pa den medfglgende cd findes videoer og xlIs. regneark med databehandling fra forsggene.
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KAPITEL 1

Indledning

I rapporten er malet at undersgge muligheder og materialer for konstruktion af en stgdzone.
Det er en zone, der kan absorbere en bestemt mangde energi i tilfelde af en kollision. Pa
figur 1.1 ses hvordan stgdzonen pa Unicorn G1 racerbil er konstrueret.

Malet med denne rapport er at give Unicorn gruppen et godt grundlag til at vurdere hvilket
materiale, der skal bruges til stgdzonen.

Figur 1.1: Stgdzone pa G1 racer

Da G1 raceren ikke opfylder alle krav til de nuvarende regler er det en stgdzone til Unicorn
G2 racerbilen, der skal undersgges muligheder og materialer til. Der er nogle regler omkring
konstruktionen af selve bilen, og det er her denne rapport kommer ind i billedet. Rapporten
tager udgangspunkt i regelsattet for 2007 opstillet af arranggren SAE®. Stgdzonen skal
veare et seperat monteret emne pa bilen. Funktionen skal dokumenteres af en rapport og
vurderes af dommere.

Projektet arbejder hovedsageligt med to materialer: Skum og honeycomb. Det formodes at



1.1 Initierende problem

skum er et billigere materiale end honycomb. Dette kan have sin fordel for Unicorn gruppen,
sa de kan bruge penge pa andre dele til G2 raceren. Ydermere er det intentionen at skaffe
disse to materialer som vareprgver fra firmaer rundt omkring i landet, saledes kan materialer
anskaffes billigt eller helt gratis.

1.1 Initierende problem

Der findes mange materialer, som evt. kunne lgse problemet. Der er materialer som tre og
aluminiumsskum eller fx stalwiere, stgddeempere mm. Selve konstruktionen af stgdzonen
eller konstruktionens udseende skal ogsa overvejes. Der kan evt. laves hul i materialet og
laves en konstruktion, som kan folde sammen lidt som en mussetrappe.

Der er fglgende regler for stgdzonen:

* Stgdzonen skal vare minimum 150mm lang.
* Stgdzonen skal minimum vare 100mm hgj og minimum 200mm bred.
* Stgdzonen skal veere monteret pa chassiset som en seperat del.

» Teamet skal kunne fremvise data eller tests der viser at stgdzonen kan klare en gen-
nemsnitlig deacceleration der ikke overstiger 20G, nar bilen har en vaegt pa 300kg og
rammer ind i en fast mur med 7m/s.

¢ Kravet skal overholdes i forbindelse med en frontal kollision.

* Stgdzonen skal ogsa kunne modtage stgd fra siden. Dette vurderer dommerne inden
Igbet.

* Stgdzonen skal vare konstrueret i knuseligt materiale, ikke stgdde@mpere mm.

e St¢dzonen ma ikke kunne rgres af kgrerens fgdder.

Med andre ord skal stgdzonen sgrge for, at en mand der sidder i bilen ikke bliver udsat for en
gennemsnitlig G-pavirkning, der overstiger 20G ved et frontalt sammenstgd med en fart pa
7m/s og en vegt pa 300 kg. Derudover skal den overholde de minimums dimensioner, der
fremstér af reglementet. Dommerne skal kunne godkende stgdzonen til stgd fra siden. Dette
er udelukkende deres subjektive mening, og der skal ikke fremsta data for dette. Stgdzonen
skal vere lavet i et knuseligt materiale dvs. ikke en stgddemper eller lign.

Altsa:

Malet er at undersgge muligheder og materialer for konstruktion af en stgdzone.
Derudover er projektet ogsa afgranset til blot at undersgge enkelte materialer frem for at se
pa alt, der har potentiale som stgdzone. De valgte materialer, er som fglger:

e Skum

— PUR-skum

— Polystyren-skum

10 1. Indledning



1.1 Initierende problem

* Honeycomb

— Aluminiums-honeycomb

— Aramid-honeycomb

Envidere kunne det vere interessant at undersgge om coladaser kunne have potentiale som
stgdzone. De formodes ikke at have potentiale, og vil derfor ikke blive tillagt samme veegt-
ning.

Afgraensningen medfgrer at projektet bliver mere overskueligt. Desuden er det lettere at reg-
ne pa en firkant end fx en mussetrappe. Der er ogsa blevet afgraenset pga. eget vidensniveau.
Stgdzonen er derfor en firkantet klods, der skal overholde kravene, som er beskrevet i prob-
lembeskrivelsen.

Projektgruppen har en formodning om at materialet til stédzonen under et dynamisk stgd
vil opna sprgdhed. Dette vil ikke ske ved statisk tryk/pres. Ved et stgd vil materialerne altsa
have en mindre maksimal procentvis deformation. Det vil derfor vare ngdvendigt at teste
materialerne til stédzonen bade ved tryk og stgd. Det skal undersgges hvor meget materialet
deformerer og hvor meget energi det kan optage.

Principperne er vist nedenfor pa figur 1.2

. =

KrafeN A :jl_)r_r]rzl'llak Statisk
Energi
Enakset Treakset Ceformation: mm
Elastisk Plastisk

Figur 1.2: Principper for tryk og stgd
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KAPITEL 2

Baggrundsviden

Inden starten pa analysen, fokuseres fgrst pa nogle generelle ting omkring Formel SAE®.
Saledes fas bedre forstaelse for, hvordan reglementet er, og hvad racerbilsprojektet overord-
net handler om. Pa denne baggrund fremstilles den kontekstuelle del af rapporten, i form af
en narrativ forteelling om Unicorn gruppen.

2.1 Om SAE®

Der vil nu blive gennemgaet generel viden om hvad SAE® er. I den forbindelse en historie
del, og derefter SAE®.

2.1.1 Historie

SAE®, eller Society of Automobile Engineers som det blev kaldt, da det blev stiftet i
1905, bestod af 30 medlemmer bl.a. var Henry Ford vicepraesident. Organisationen blev
stiftet for at fremme nye ideer, forbedre teknisk formaen samt vidensdeling. Hovedideen
var udelukkende, at det skulle dreje sig om den tekniske og konstruktionmassige side af
automobiler. I 1916 slog Society of Automobile Engineers, Society of Tractor Engineers og
American Society of Aeronautic Engineers sig sammen til det der idag er kendt som Society
of Automotive Engineers.

Det er blevet til en verdensomsp@&ndende organisation, der arbejder for at fremme men-
neskers mobilitet og bruges som globalt netvaerk i forbindelse med forsknings og udviklingspro-
jekter. Organisationen SAE® har idag over 84.000 medlemmer fordelt i over 97 lande.
De udgiver tidsskrifter, bgger og er med til at vedtage amerikanske standarder plus meget
mere.[1]

2.1.2 Om Formula SAE®

For at anspore nye ideer, teknisk viden, vidensdeling samt praktisk erfaring atholder SAE®
flere forskellige konkurrencer for studerende pa universitetsniveau.

En af disse konkurrencer er SAE® Formula Student.

Opgaven i konkurrence er at designe, bygge og kgre en racerbil. Trods et omfattende reglsat
for bilens konstruktion samt et loft for den feerdige bils pris, er der meget vide rammer for
konstruktionen. Derved bgr det veere muligt for flere at vaere med, sd man ikke behgver at
have et meget stort budget for at vaere med. Konkurrencen er mere en ingenigrmassig ud-
fordring, end det er at kgre racerlgb.

13



2.2 Unicorn Racing Team

Bilen skal bygges over en periode pa ca. et ar. Der er 7 konkurrencer/lgb om aret i hen-
holdsvis USA, England, Australien, Tyskland, Italien og Brasilien.

Udgangspunktet for konkurrencen er, at de studerende skal forestille sig at vaere ansat af et
firma, der skal have bygget en prototype racer. Malgruppen er ikke-professionelle weekend
racerkgrere. Derfor er det vigtigt, at bilen har en lav pris samtidigt med at vere stabil og
nem at vedligeholde. Bilen skal stadigveek vere hgjtydende. Derudover legges ogsa vaegt
pa udseende og brug af let tilgeengelige dele. Malet er at producere 1000 biler om aret til en
pris under 25.000 dollars pr. bil.

Reglerne for konstruktionen af chassis, motor mm. er rimeligt frie, hvilket skal fremme
den kreative og fantasifulde lgsning. Det er tilladt at fa hjaelp udefra, men der legges vegt
pa at det er de studerende selv, som designer og bygger bilen, med alle de tekniske lgsninger
det indebzrer.

Budgettet bestemmer hvor meget den endelige bil, der deltager i konkurrencen ma koste
at lave. Dermed er det ikke noget loft for udviklingsomkostninger, og nogle hold bruger
mange penge pa dette, og kan dermed opna et langt bedre resultat end teams med mindre
budgetter. Bilen bedgmmes og der tildeles point i flere kategorier. Se tabellen 2.1

Presentation 75
Engineering Design 150
Cost Analysis 100
Acceleration 75
Skid-Pad Event 50
Autocross Event 150
Fuel Economy Event 50
Endurance Track Event | 350
Total Points 1000

Tabel 2.1: Points fordeling i SAE® Formula Student

(2]

Derudover er der en rakke krav til sikkerheden i bilen. Man opnar ikke point i denne del,
men bilen skal vurderes af dommere inden Igbet, som skal sikkerhedsgodkende den. Hvis
ikke bilen kan godkendes bliver racerbilen diskvalificeres fra konkurrencen.

2.2 Narrativ fortaelling

Fglgende afsnit er en historie om Unicorn Racing Team. Historien redeggr for projektets
kontekst. Metoden er narrativ fortelleform[14]. Den har til formal at give leeseren et dybere
indblik i Unicorn Racing Team; beskrive organisationen, hvordan de arbejder og fremstiller
et komplekst produkt. Samtidig skal det skabe forstéelse for deres feellesskab samt hvad der
driver dem til at holde gang i projektet pa fritidsbasis.

Viden og information er opnéet gennem det kvalitative interview[16], samt research pa net-

14 2. Baggrundsviden



2.2 Unicorn Racing Team

tet. Det kvalitative interview er blevet gennemfgrt efter Steiner Kvales teori om metoden.
Historien kunne tjene som et middel til at skabe kontakt til interessenter som fx sponsorer
eller potentielle nye medlemmer. Den kunne opsattes grafisk som eksempelvis en brochure,
som kan deles ud eller sendes elektronisk.

2.2.1 Unicorn Racing Team

De sidder i bilerne pa vej til England. Alle er spaendte og forventningsfulde. Nu skal deres
héarde arbejde og engagement vises frem og prgves af. De sidste to uger har de brugt alle
deres vagne timer pa bilen. Der er blevet arbejdet dggnet rundt, og teamet har mattet arbejde
i skiftehold for at na og blive klar til SAE® Formula Student 2006 i juli i England. Det er
med at f4 hvilet ud nu, sa de er friske til det arbejde, der ligger forude, nir de ankommer
til Brunthenthorpe, Proovengrounds. En nedlagt flybase, hvor konkurrencen skal afholdes.
Det er ikke alt de har faet feerdige, selvom de har k&empet hardt for det. Rapporterne til de
statiske events Unicorn racerbilen skal deltage i er ikke faerdige. Det vil fa konsekvenser for
bedgmmelserne, og de risikerer at starte med minuspoint i visse af de statiske events. Hjertet
slar et ekstra slag, nar de taenker pa, hvordan bilen vil klare de dynamiske events. Vil den
overhovedet vere i stand til at deltage i racerlgbet? Pga. tidspresset op til turen har de kun
lige naet at starte racerbilen, inden den blev trillet ind i kassevognen og kursen sat mod Eng-
land. Om bilen kan kgre, bremse og hvordan den vil mangvrere i svingene er mysterier, der
vil blive afslgret pa dagen! Den skal prastere for forste gang foran dommerne og tilskuerne,
sa der er selvsagt en vis nervgsitet og speendthed i teamet. Unicorn racerbilen er den fgrste
prototype, ogsa kaldet G1, som teamet har konstrueret. Den er konstrueret i henhold til
SAE® reglementet. Det er en enkeltsedet formelbil med centermotor og fire uathengige
hjulopheng. Motoren er den samme som sidder pa motorcyklen Honda CBR600ORR. Den
yder knap 100 hestekrefter til den 270kg lette bil, tager 0-100km/t pa under 4 sekunder og
spinder fortsat hjulene rundt i fjerde gear. Unicorn Racing Team har selv tilpasset motoren
til racerbilen, og monteret en Rotrex C15 kompressor samt intercooler fra Nissens. Om-
bygningen har yderligere omfattet et nyt indsugningssystem, ny udstgdningsmanifold, nyt
kglesystem samt ombygning af smgresystemet. Gearskiftet foregar ved elektriske kontakter
pa rattet, der er forbundet til en computer pa racerbilen. Gearskiftet kan bade forega manuelt
og automatisk.

De ankommer til flybasen fredag aften lidt over ni. De fordeler opgaverne séledes at to arbe-
jder pé rapporterne til de statiske events, mens de andre klarggr racerbilen til morgendagens
konkurrencer. Normalvis er det ikke tilladt at overnatte ude pa flybasen ved bilen, men da
teamet er s tidspresset far de tilladelse til at overnatte pa ladet af en lastbil. P4 den made
kan de fa arbejdet igennem, og bruge nogle af de tidlige nattetimer. Efter en lang aften og en
urolig nattesgvn i lastbilen, gar konkurrencerne i gang lgrdag. De forste konkurrencer er de
statiske, hvor bilen deltager i et designevent, samt en sikkerhedsgodkendelse, hvorefter den
skal deltage i de dynamiske events og til sidst det ultimative, racerlgbet. Bedgmmelserne
foregéar ved at et team af SAE® dommere kommer rundt til de teams de er tildelt i de s-
tatiske events, og giver point i de forskellige discipliner. De studerende i Unicorn Racing
Teamet bliver imponerede da de hgrer, hvem dommerne bl.a. bestér af. En af dommerne er
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2.2 Unicorn Racing Team

chefingenigr hos Ford i England, og en anden er fra Renaults F1 team. Det giver et kick at
deres arbejde, skal vurderes af sa kompetente folk. Designeventet gar godt. Teamet far flotte
ord med pa vejen. Da de ikke har afleveret rapporterne til tiden, starter de med minus 100
point, men ved gennemlasning er dommerne begejstrede. De far at vide at niveauet er hgijt,
set i forhold til at det er fgrste gang de deltager. Sikkerhedsgodkendelsen er der desverre
uforudsete problemer med. Det viser sig at de har overset noget i SAE® reglementet. Der er
tre anmerkninger. Der er ingen triangulering bag forreste bulkhead, altsé den forreste del af
chassiset, hvorpa stgdzonen er monteret. Indsugningsdelen i "side-poden"er ikke tilstreekke-
ligt beskyttet. Endelig havde de ikke boret hul i alle bolte og sat staltrad igennem og fastgjort
dem. Det sidste er en stor opgave at Igse, da den er meget tidskraevende. Det skal ordnes in-
den bilen kan deltage i nogen af de dynamiske events. Nu ligger et stort arbejde foran teamet
med at fa ordnet sikkerhedsanmarkningerne inden de dynamiske events. Teamet leegger en
strategi for at skille delene ad, og fa boret huller i boltene, for sa at samle bilen igen. Det
kraever koordinering og samarbejde, noget som Unicorn Racing Team er dygtige til.

Teamet bestar af i alt 23 studerende. Da Unicorn racerbilsprojektet blev sgsat i 2003, var
det ikke et fritidsprojekt, men et projekt, der skulle fungere som et PR-redskab for Det
Teknisk-Naturvidenskabelige Basisar samt danne grundlag for spendende og motiverende
projekter. Det var meningen at bilen skulle fortsette som studieprojekt frem til sommeren
2005, hvor bilen skulle deltage i et SAE® racerlgb. Projektet blev dog, efter basisérets P1
og P2 projekterne, der sluttede sommeren 2004, et fritidsprojekt. Projektet blev overtaget af
seks studerende, der besluttede at fgre projektet videre, og bruge deres fritid pa det. De stud-
erende, der stadig er med, er Johnny Larsen, Michael Christensen, Jeppe Kirkegaard og Bo
Tinggaard. De havde en helt flad ledelsesstruktur. Det var forholdsvis nemt at strukturere ar-
bejdet og uddelegering opgaver samt sikre vidensdeling, da de var et meget sammentgmret
team pa blot seks personer. Efterhanden som der kom flere medlemmer til Racerbilsgrup-
pen, blev det vigtigt at strukturere arbejdet mere. Derfor uddelegeres opgaverne nu i mindre
arbejdsgrupper pa 2-3 personer. Opgaverne fordeles efter interesse og de forsgger at sette
en fra de oprindelige seks i hver arbejdsgruppe. Ved at ggre dette ggr de nytte af den erfar-
ing, som de der har veret med i lang tid har opsamlet. Det hele struktureres i et Gant skema
og de holder statusmgder hver tirsdag, hvor de deler den viden der er opnaet i hver arbe-
jdsgruppe. Nogle arbejdsgrupper ma arbejde teet sammen idet en gruppes arbejdsomrade
kan have indflydelse pa andre dele i racerbilens konstruktion og dermed andres lgsninger.
Arbejdsopgaverne er fordelt i syv arbejdsgrupper. Opgaverne er motor, chassis, drivlinje,
hjuloph@ng, karroseri, dataopsamling og el. Michael Christensen er leder i Unicorn Rac-
ing Team. Idet han i perioder er beskeftiget andre steder, treder Jeppe Funk Kirkegaard
ind som den daglige leder og ordstyrer ved mgder. Det er de to der star for dagsordenen
til mgder og har overblikket over projektet. Derudover er Bo Tinggaard vaerkstedsleder. De
gvrige 20 medlemmer er med pa lige fod, men felles for alle 23 i teamet er ansvaret for at
fremstillingen af racerbilen kan lade sig ggre, og at de laver en s& optimal konstruktion som
muligt indenfor SAE® reglementets rammer.

Efter en lang arbejdsdag lgrdag med at fa racerbilen sikkerhedsgodkendt, skal racerbilen
sgndag deltage i de sidste statiske sikkerhedsprocedurer. Den skal tiltes 60 grader med for-
eren siddende i bilen uden at velte. Dette event bringer en uventet fejl. Teamet har brugt
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2.2 Unicorn Racing Team

en pakning, der ikke kan tale benzin sd nu ma de igen i gang med at rette en fejl. De skal
have fundet en pakning der kan téale benzin og det er ikke let, men det lykkes dem at skaffe
en ordentlig pakning og fa den monteret, og blive godkendt i tilt testen. Dernest skal bilen
igennem en stgjtest. [gen ma de bede til guderne om hjalp, da det ikke er noget de har faet
testet inden turen. Kravet er at motoren ikke ma overstige 110 dB. Resultatet af testen er
109,4 dB. Teamet er lettede. Det er en smule komisk, at de ved tilfeelde ligger sa tet op ad
gransen, men ogsa rart at heldet er vendt til deres fordel. Succesoplevelsen giver fornyet en-
ergi i teamet og en genfunden tro pa racerbilen og deres arbejde. Morgendagens event er det
fgrste dynamiske event, og det som teamet pa forhand var mest spendte pa, da bilen endnu
ikke er blevet testet pa det omrade. Med alle de uventede problemer som de statiske events
har fgrt med sig, virker risikoen for at racerbilen ikke presterer i de dynamiske events stor,
men dagens sidste succesoplevelse har banket optimisme og energi ind i Unicorn Racing
Team.

De sidste tre dage er géet utroligt hurtigt. Teamet har arbejdet hardt alle dagene pga. alle
de uventede problemer, der har veret med racerbilen. Det kommer nasten bag pa dem, at
det er blevet mandag og dermed sidste konkurrencedag. Dagens f@rste event er en brem-
setest. Teamet er som sadan ikke urolige for at racerbilen ikke kan bremse, for bremserne er
utroligt overdimensionerede. Problemet ligger i, at de skal have bilen til at kgre. Dommere
og tilskuere fra de andre teams ser til, mens Unicorn racerbilen ma bevaege sig mod ukendt
land. Weekendens mange fejl har dog givet teamet brede skuldre, og de vidste pa forhand at
de dynamiske events ville vare risikofyldte. Teamet holder vejret. Det viser sig at bilen ikke
vil starte. Alle de timer de har lagt i at konstruere racerbilen viser sig nyttige nu, for de find-
er hurtigt fejlen. Tendrgrene, der oven i kgbet er Hondas originale, virker ikke. Desuden
har de selv lavet en fejl. Tandingen er monteret 30 grader forkert. De far fat i nogle billige
standard tendrgr, monterer teendingen rigtigt og far startet bilen. Det giver et sus i maven
at hgre racerbilens motor hvese. Det er det sus, der er deres belgnning. Alle sanser kgrer
pa hgjtryk, mens de ser deres racerbil leve. Som forventet har bilen ingen problemer med at
bremse, men de beslutter, at det er det sidste event de deltager i. Der er et event tilbage og
det er SAE® Formula Student racerlgbet, hvilket de efter alle fejlene pa racerbilen ikke er
interesserede i at deltage i. Trods fejlene er alle i teamet en smule stolte. De har undervejs
faet meget god feedback, isar fordi dommerne er imponerede over Unicorn racerbilen som
forste ars deltager og er i samme forbindelse blevet inviteret til SAE® konkurrencen i Aus-
tralien i december. Unicorn Racing Team er et af de mindre teams, der deltager. Mange af
de andre teams er for det fgrste op mod tre gange sa mange folk i teamet og for det andet
har mange af dem bilkoncerner i ryggen og ubegraensede midler at l&ene sig op af.

De hafter sig ved at de slutter i en top ti placering indenfor kategorien teknisk design, altsa
et af de statiske events. Samlet set ender de i den darlige ende af placeringerne, men det
er alligevel med oprejst pande de forlader konkurrencen. Konkurrencen har varet en stor
oplevelse, og det har veret lererigt ogsa at se de andre teams racerbiler, hgre om deres er-
faringer og deres baggrund og arbejde med SAE® racerbilen. Selvom om de alle er konkur-
renter, er fellesskabet nesten som et broderskab. Man hjzlper hinanden, hvis nogen man-
gler en stump eller har andre problemer. Det har Unicorn Racing Team i sandhed oplevet
og nydt godt af under konkurrencen. .

2. Baggrundsviden 17



2.2 Unicorn Racing Team

For Jeppe, der har veret med i Unicorn Racing Team siden starten i 2003, har turen vaeret en
stor oplevelse og hgjdepunktet for hans arbejde med projektet gennem de sidste 7 semestre.
Arbejdet med Unicorn racerbilen har givet ham mange gode minder, men ogsa erfaring.
"Som sadan kan man jo ikke bruge det til noget, for det kommer ikke til at std pa ens ek-
samensbevis. Men den erfaring man far er uvurderlig”, siger Jeppe. Til tider har arbejdet
med racerbilen fyldt meget, men de 5 til 10 timer han i gennemsnit bruger pa racerbilspro-
jektet om ugen fgler han er givet godt ud. Jeppe er gal med biler, og da han havde mulighe-
den for at komme til at konstruere en racerbil, var han ikke i tvivl. "Jeg er gal med biler. Det
er noget jeg har prioriteret. Jeg ser det som en stor mulighed at bygge en racerbil, hvornar
ellers??", spgrger Jeppe retorisk. Kombinationen af det teoretiske og praktiske arbejde har
gjort ham til en bedre ingenigr, og det vil komme ham til gode nar han skal ud i det virkelige
liv pa arbejdsmarkedet. Det er netop det, der er essensen i Unicorn Racing Teams arbejde.
Det er virkeligt. Muligheden for at kunne realisere en drengedrgm og lave en @gte racerbil
bliver ikke stgrre. "Jeg har faet bedre forstielse for konstruktioner og design. Derfor kan
jeg bruge det i hverdagen. Man bliver bedre gennem erfaring", konstaterer han. Han og de
gvrige medlemmer af teamet har lavet mange fejl, men de har lert af dem alle. "Alterna-
tivet er fejl pa arbejde det fgrste ar. I stedet har jeg lavet dem pa racerbilen”, siger Jeppe. Af
seerlige erfaringer peger Jeppe pa projekt organisering. "Tid og organisering. Fornemmelsen
for kompleksiteten i et virkeligt projekt. Det er en god erfaring", pointerer han. Det er lysten
og interessen for biler, som har drevet ham, og alle oplevelserne og begejstringen ved at se
racerbilen blive til.

Ude i fremtiden venter nye udfordringer. Til december skal Unicorn Racing Team til Aus-
tralien og deltage i en ny SAE® Formula Student konkurrence. De har faet mange erfaringer
pa Englandsturen, og ideer til forbedringer. Planen er at G1 racerbilen skal kgre i Australien,
men samtidig ma de udvikle pa G2 racerbilen, som de forventer skal deltage i England naeste
ar. Det er et stort og spendende stykke benarbejde, der skal ggres det naste ar, og Unicorn
Racing Team glaeder sig allerede.

18 2. Baggrundsviden



KAPITEL 3

Analyse af materialer til stgdzonen

Gennem den indledende analysefase er der opnaet en forstaelse for Unicorn gruppen og
SAE®. Da Unicorn gruppen har et budget, skal gkonomiske betragtninger tages med, nar
der valges materiale til stgdzonen. For at opna viden om stgdzoner, og hvad den bruges
til, ses pa hvordan stgdzoner er brugt i Formel 1, som er Formel SAE®’s ypperste store-
bror. Dette formodes at vare en god betragtning, da Formel 1 racerbilerne er teknologiske
vidundere med stor fokus pa sikkerhed.

3.1 Sikkerhed i formelbiler

Som tidligere navnt er Unicorn racerbilen en formel bil, herunder Formel SAE®. Formel
betyder, at der findes et reglement for, hvordan bilerne skal bygges mht. sikkerhed, praesta-
tioner mm. Formel sporten, is@er Formel 1 som er den mest kendte klasse, har gennem de
seneste artier gennemgéet en kempe stor forbedring pa sikkerhedsomradet. Revolutionen
startede tragisk nok med et dobbelt dgdsfald i 1994, hvor Roland Ratzenberger og legen-
dariske Ayrton Senna omkom under tragiske omstendigheder under en lgbs weekend pa
Imola banen i Italien. Derefter er der sket en raekke tiltag for, at senke hastigheden og
forhgje sikkerheden i Formel 1.

3.1.1 Sikkerhed

En Formel 1 racer er bygget op omkring en sikkerhedscelle (se figur 3.1 pa naste side),
som bestar af cockpittet og benzintanken, der er placeret lige bag kgreren, men dog adskilt
fra ham. Sikkerhedscellen er lavet som en sandwichkonstrukion bestaende af op til tolv lag
kulfiber adskilt af et lag honeycomb.

Denne sikkerhedscelles styrke er arsagen til, at mange kgrere efter store og voldsomme
uheld har overlevet, og er sluppet fra alvorlige varige men. Sikkerhedscellen skal vere mon-
teret med stgdzoner; en pa hver side og en foran. Derudover skal bilen have en stgdzone
monteret bagerst pa bilen.

For at blive godkendt skal en Formel 1 bil, ligesom SAE® racerbilen, opfylde nogle krav.
Dog tester man i Formel 1 i overensstemmelse med geldende FIA reglement. Det foregar
saledes: Man spander bilen fast pa en vogn og kgrer den ind i en beton vag, ligesom ved
en crashtest af personbiler.

Det er dog alligevel ganske interessant, at se pa de kriterier der er stillet op for stgdtesten
fordi de ligner SAE® kravene en hel del. Vognen med sikerhedscellen med alt hvad der kan
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3.1 Sikkerhed 1 formelbiler

have indflydelse pa resultatet pamonteres dvs. frontvingen osv. Hele vognen med en test-
dukke pa 75kg skal veje 780kg, og denne skal ramme muren med en hastighed pa 14m/s.
Kravene er, at de fgrste 150 mm af fronten skal deformere med max 5G, og den gennem-
snitlige deceleration ma ikke overstige 40G eller mere end 60G leengere end 3 millisekunder.
Denne pavirkning méles i brystet af testdukken. Dette koncept har gjort Formel 1 til en langt
mere sikker sport end for bare 15 ar siden. Det skyldes blandt andet ogsa, at man er begyn-
dt at prioritere anderledes. Hvor man fra klassens start i 1950erne udelukkende fokuserede
pa fart, har man nu bade fra FIA og teamernes side valgt at bruge mange flere resurser pa
sikkerhed.

Det er bemarkelsesverdigt at sporten startede i 1950, men fgrst i 1963 kom de fgrste
sikkerhedsregler. Blandt de vigtigste sikkerhedsforbedringer set over perioden er: 1963 hvor
sikkerhedsseler blev gjort obligatorisk. 1972, kom der krav om minimums dimensionering
af cockpittet. 1985, kom der krav om en frontal crashtest. 2001, kom der et krav om, at
hjulene skal vaere monteret med en stilvejer, sa de ikke kan rives af under et uheld. Det
optimale ville vere at lave den samme type test, som man anvender i Formel 1, men det
er af gkonomiske arsager ikke muligt. Det ville vaere meget dyrt at lave vognen, der skulle
treekke bilen. Det ville ogsa krave, at man brugte bilens chassis i testen, og dermed ville det
vere en fuldskala test hvilket ggr, at der er ret store kreefter pa spil.[3]
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safety. The carbon fibre cell, the heart of the Carbon fibre mats plus epoxy resin) |2
car, is practically indestructible, acting as life and aluminium honeycomb
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Figur 3.1: williams F1
[4]

3.1 viser de belastninger en Formel 1 bil skal klare.
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3.2 Materialetyper

Nar SAE® har valgt at G-pavirkningen ikke ma overstige 20G, lyder det maske af meget.
Det er det ogsa, hvis man bliver pavirket af kraften i en l@ngere periode. I et moderne
jagerfly kan man opna ca. 7-12G, og her har piloterne en G-dragt pa, for at undga at blodet
ophobes i benene, da dette kan medfgre blackout. Men her er tale om pavirkning flere gange
og i relativt lang tid. Det er ikke tilfzeldet nar en bil forulykker. Her kan man opna meget
hgje G-pavirkninger, men kun i brgkdele af et sekund, og det ser ud til, at tiden er alt
afggrende for hvor mange G man kan tale. I 1954 udsatte oberst John Stapp sig selv for
den hidtil hgjeste frivillige G-pavirkning til dato, da han i en raket sleede var udsat for
en deceleration pa 46,2G. Det er dog langt fra den hgjeste G-pavirkning et menneske har
overlevet. Denne rekord indehaves af den nu tidligere Formel 1 kgrer, britten David Purley,
der i en ulykke under tidskgrslerne til det Britiske grand prix pa Silverstone i 1977 blev udsat
for en deceleration pa 179,8G. Det er sd vidt vides den hgjeste G-pavirkning et menneske
har overlevet nogensinde.

3.1.2 Opsummering

Det ses, at Formel 1 og Formel SAE® reglementet har sat nogle standarter for hvilken G-
pavirkning, der er tilladt. Da de ma antages at have undersggt det grundigt, ma det vere
forsvarligt, hvis blot den angive G-pavirkning overholdes. Erfaring har ogsa vist, at det er
muligt at overleve stgrre kraefter. Derfor er det tilstraekkeligt at overholde reglementet, og
yderligere omtanke for fgrerens helbred er ikke ngdvendig.

3.2 Materialetyper

I Formel 1 bliver der brugt honeycomb til stgdzoner, og disse er formet som en kapsel
omkring fgreren af bilen. Af den grund og pga. projektafgreensning vil der blive foretaget en
undersggelse af hvad honeycomb er. Ydermere vil skum blive undersggt, da det antages at
skum har stgdabsoberende egenskaber. Samtidigt er skum, sammenlignet med honeycomb,
et billigere materiale, hvilket Unicorn gruppen vil sette pris pa.

3.3 Skumtyper

Der er mange grunde til at undersgge skum nar man skal finde et materiale til en stgdzone.
Dels er skum forholdsvis let at arbejde med, og dels har det den store fordel, at man kan
betragte det som et kontinuum. I projektet vil der blive fokuseret pa to typer skum: Poly-
mertskum og metalskum.

3.3.1 Polymert skum

Af polymere skumtyper kan bl.a. nevnes polystyren (flamingo) og polyuretan (PUR-skum).
Der er ogsa pvc og mange flere. Denne rapport vil fokusere pa polystyren (flamingo/blat
skum) og polyuretan (PUR-skum). Grunden til man kunne overveje polymere skumtyper er
hovedsageligt, at begge typer er letanskaffeligt og billigt. En anden stor fordel ved polymert
skum er, at det er let at bearbejde.
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3.3 Skumtyper

Blat skum er en skumtype, der har en lav densitet og stor styrke. Den er mere hard end
flamingo, og blat skum bruges normalt til isolering.

Grunden til at polyuretan er interessant er, at det bliver brugt i automobilindustrien af blandt
andet Bayer Material Science. Pa figur 3.2 ses en arbejdskurve for skum.

En stor fordel ved polymert skum er, at det er let at bearbejde, og det kan laves i mange
densiteter. Eksempelvis kan Bayer Material Science levere polyuretan i densiteter fra 40-
300kg/m?>.[5]
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Figur 3.2: Arbejdskurve for polymertskum
(6]

3.3.2 Metal skum

Aluminiumsskum er et forholdsvis nyt materiale, og blandt andet derfor er det ogsa s-
tadigvek et forholdsvist dyrt materiale. En plade Alporas® i 2400mm-600mm koster fra
81,42 til 2.322 euro athaengigt af tykkelsen pa plader (5-200mm)[7]. Det er heller ikke let
at anskaffe, men det har nogle gode egenskaber; en lav vegt og det er forholdsvis sterkt.
Teoretisk set kan aluminiumsskum i en meget mindre stgrrelse absorbere lige sa meget en-
ergi som en polymer skum, men det har indtil for nylig vaeret et problem at producere metal
skum, der har en ensartet cellestgrrelse sa energien fordeles rigtigt. Det problem har et aus-
tralsk firma nu lgst. Dog er det sa ny teknologi, at det ikke er kommercielt tilgeengeligt end-
nu. Pa figur 3.3 pa modstéende side ses en typisk deformations kurve for aluminiumsskum.
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3.4 Honeycomb
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Figur 3.3: Arbejdskurve for aluminiumsskum

[17]

Som det ses er graferne for aluminiums- og polymert skum ikke helt ens. Den stgrste forskel
er at aluminiumsskum har en stress peak, som det skal over, fgr det begynder at deformere.
I modsztning til polymert skum er aluminiumsskum ikke helt sé let at bearbejde.[18]

3.3.3 Opsummering

Idet metalskum er svert fremskaffeligt arbejdes der udelukkende videre med polystyren og
polyuretan. Disse vil indga i kommende forsgg.

3.4 Honeycomb

Honeycomb er udviklet i amerika i slutningen af 40’erne sammen med de fgrste fiberglass-
er. Det blev primert udviklet til den amerikanske fly-og rumfarts industri. Eksempelvis har
det amerikanske Apollo maneprograms manelanderes understel varet bekleedt med honey-
comb for at klare mindre ujevnheder.[8] Stgrst udbredelse for honeycomb strukturer findes
i dag i flydele som mellemlag i sandwichpaneler. Det er is@r gulv paneler og ikke-bzrende
paneldele pa vinger og krop. Senere har det bredt sig til is@r motorsport.

3.4.1 Honeycomb generelt

Honeycomb bestar af celler med relativ lille diameter placeret i et teet mgnster i gentagne
rekker. Se figur 3.4 pa naste side. Som struktur er den enkelte celle, uanset materiale, svag
isaer overfor sideverts tryk.

Dette kan illustreres med f.eks. en sodavandsdase. Den kan, trods tynde cellevaegge, holde
til et forholdsvis hgijt statisk lodret tryk. Pavirkes den derimod fra siden kraeves der en meget
lille kraft fgr at den kollapser. Ved at placere celler hele vejen rundt om den centrale celle,
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3.4 Honeycomb

Figur 3.4: Honeycomb eksempler

styrkes celleveeggene hvor de stgder op mod hinanden. Ved at bruge rektangulere og lige
vinklede (120 grader) sekskantede celler opnas en endnu hgjere styrke. Styrken opnas fordi
celleveggene i deres fulde bredde stgtter op ad hinanden. For at fuldende styrken i honey-
comb strukturen er den i alle industrielle applikationer del at en sandwich konstruktion. Det
varende sig mellem tree, fiber og metal plademateriale. Industriel honeycomb forekommer
i forskellige strukturer: cirkulare, trekantede, rektangulare samt hexagonale se figur 3.5 pa
modstaende side. Strukturen her er den sekskantede kendt fra bikuber, heraf det engelske
navn honeycomb. Derudover, kan selve cellestrukturen vere lavet af forskellige materialer.
F.eks. pap, papir, fibermateriale (aramid-, glas-, kevlar- og kulfiber) og metaller (oftest alu-
minium)
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3.4 Honeycomb

Figur 3.5: eksempler pa forskellige typer honeycomb
(8]

Fordelene ved honeycomb strukturer er at de har en meget lav vagt i forhold til deres
forholdsvise hgje styrke. Styrken samt vaegten varierer naturligvis athengig af materialet,
der er brugt,. Fiber materialerne, is@r kulfiber, har meget lav vegt. Strukturerne i f.eks.
rustfrit stal og aluminium har den hgjeste styrke. Desuden har ogsé stgrrelsen pa de enkelte
celler en betydning pa styrken. Aluminium honeycomb kommer i mange legeringstyper.[9]

Aluminiums legerings typer:

1000 er ren aluminium,

2000 alu./kobber (Meget udbredt industriel aluminium legering)

3000 alu./mangan (3003 er den mest udbredte industrielle type af alle aluminium legeringer)
4000 alu./silicium (Middelhard stgbesterk aluminium legering)

5000 alu./magnesium (Meget korrosionsfast aluminium legering)

6000 alu./magnisium/silicium (Forholdsvis hard og meget alsidig aluminium legering)
7000 alu./zink (Hardeste aluminium legerings type)

[10]

3.4.2 Honeycomb i forhold til projektet.

Ved honeycomb er det is@r lav vaegt der ggr det interessant. Honeycomb har derudover, i
forhold til skum, en meget stor styrke overfor lodret tryk samt stgrre tolerance over for fugt,
temperaturer og direkte sol o.lign.. Dette har en betydning nar bilen testes pa en vad og kold
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3.4 Honeycomb

dansk racerbane eller er til konkurrence i pa en solbeskindet varm og tgr bane i Australien.

Optagelsen af energi, som er essentielt for dette projekt, afh@nger i honeycomb af materi-
alet, som cellerne er lavet af samt deres densitet. Densiteten er propotional med cellernes
diameter. det vil sige, jo mindre diameter jo stgrre densitet og dermed styrke. P& grund
af honeycomb amerikanske oprindelse produceres honeycomb cellestrukturen, altsa diam-
eteren, kun i amerikanske mal, inches. Fibermaterialernes celler optager energien ved at
fibrene knuses langs strekningen hvori energien optages. Fibermaterialer kan have en ten-
dens til at returnere til deres oprindelige struktur. Denne egenskab kan skabe en, for en
racerkgres synspunkt, ugnsket form for fjedereffekt hvor en del af den optagene energi re-
turneres i modsatte retning. Desuden kan fibermaterialerne ikke pre-crushes. Det vil sige
at de yderste millimeter bliver mast for at starte det forstdende kollaps. Aluminiumshon-
eycomb derimod, i standard legeringerne 1000, 2000, 3000, 5000, altsa forholdsvis blgde
legeringer, falder permanent sammen indtil det opnar bottomed out. Bottom out er det af pro-
ducenten beskrevne punkt, hvor honeycomb ikke l&ngere kan mases sammen. Legeringer
af 4000, 6000 og 7000 typerne har egenskaber der ggr dem for harde til at kunne optage
pavirkningerne uden at overskride 20G.

Det generelt typiske kollaps af honeycomb[8] vil pa en kurve ses med en konstant stigning,
indtil man overstiger den initierende brudstyrke(peak load). Derefter vil det vere en kon-
stant, jevn savtakket brudkurve se figur 3.6.

Peak Laad

| 7 Izad eliminated by precrushing
Por mas. /
— _I ____________________________ I;L ______
|

:.: III | I'I A
R sttt
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| 5 milni.

Peak Load

Daflaction

Figur 3.6: Arbejdskurve honeycomb, Hexcel Corp. Inc.[8]
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3.5 Opsummering

Det vil sige at aluminiumscellerne, efter det initierende kollaps, falder tilbage pa et jevnt
brud energiniveau, som de holder indtil bottomed out. Ved Bottomed out er honeycomb
presset sa meget sammen at energien for yderligere sammenpresning stiger voldsomt. For
at undgé det meget store energiniveau, der skal til at bryde den initierende styrke ved en kol-
lision, ggr man det, at man knuser de gverste millimetre, for dermed allerede at have pabeg-
yndt kollapset. En af verdens fgrende producenter, Hexcel Corp. Inc., har opsat en generel
formel for energioptagelse for deres produkter. Dette ggres ved at finde trykstyrken man har
brug for og finde den i deres type katalog. Denne producent foreskriver visse parametre for
en mere precis sikring af ensartet energioptagelse. Energioptagelsen foregar mellem over-
fladen hvor emnet rammes og der hvor honeycomb cellerne nar tilstanden bottomed out.
Denne lengde setter Hexcel Corp.Inc. til at veere 70%. Derudover, for at overkomme den
for honeycombs meget hgje initiale styrke, forudsatter de at man forknuser emnet.[19]

3.5 Opsummering

Som det fremgar af dette afsnit er honeycomb et ganske godt alternativ til stgdzone. Kol-
lapset som skal optage energien ved sammenstgdet er, ved hjelp af forknusnings-metoden,
en jevn deceleration, som ikke overstiger 20G. Det skal sikres, at den honeycomb der
bruges har den rette l&engde.

3.6 Problemafgraensning

En af skums fordele er, at man kan betragte skum som en kontinuum, hvilket betyder at
man kan lave tests pa en lille klods og derefter skalere den op. Dette medvirker, at der kan
foretages nogle skalerede forsgg pa skum, og omregne disse til virkelige modeller. Desuden
er skum meget let at arbejde i, hvilket ggr arbejde med at konstruere emner til forsgg meget
lettere. Samtidigt er det naturligvis ogsa lettere at lave den virkelige model.

Analysen omkring skum viser, at PUR-skum er den bedste type skum, som det vil vere
umuligt at fremskaffe. Den anden del af analysen omkring honeycomb, viser at honeycomb
har nogle klare fordele i forbindelse med stgdzoner. Det understgttes af, at det bliver brugt
i Formel 1. Honeycomb er dog et forholdsvis dyrt materiale.

Endvidere undersgges coladaser.

3.7 Problemformulering

Analysen har eftervist, at de to typer af materialer har potentiale for at fungere som en stgd-
zone. Af disse materialer er det vores mal at finde det bedst egnede taget egenskaber og
pris 1 betragtning. Udfra denne betragtning, og tidligere erfaret viden, kan der nu opstilles
felgende problemformulering:

Hvilket af de analyserede materialer kan med fordel anvendes som stgdzone pa Unicorn G2

racerbilen?
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3.7 Problemformulering
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KAPITEL 4

Fysiske betingelser for stgdzonen

Stgdzonen skal opfylde SAE® reglementet, hvilket skaber nogle betingelser ved sammen-
stgd for kraftpavirkning pa racerbilen, nedbremsningens leengde og tiden for denne samt
den samlede energioptagelse. Dette afsnit redeggr for de betingelser.

* Bilens vaegt: 300kg
¢ Gennemsnitsacceleration: 20G

* Bilens hastighed: 7m/s

Kraftpavirkning pa bilen ved sammenstgd:

F=m-a=60kN 4.1)

masse: m = 300kg
Acceleration: a = 20 - 9,82m/s?

Acceleration er 20G, en G er lig med 9,82m/s?.
Bilen bliver altsa pavirket med en kraft pa 58920 N ~ 60kN

For at decelerationen ikke overstiger 20G, skal lengden for nedbremsningen minimum

V&re: 5
A
As = 2V — 125mm (4.2)
2-a

Hastighed: Av = 7m/s
Acceleration: a = 20 - 9,82m/s>

Nedbremsningen skal altsd minimum forega over 125mm.

4.0.1 Kinetisk energi ved sammenstgd

Energien stgdzonen skal kunne optage er:
E=1/2-m-v*=17350J (4.3)
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masse: m = 300kg
Hastighed: v = 7m/s

Det er den mangde energi materialet skal optage pa 125mm ved en hastighed pa 7 m/s

4.0.2 Energi til deformation af stgdzonen
E=F-L="7350J (4.4)

Kraft: F = 60kN
Bremsel@engde: L = 125mm

Stgdzonen skal altsa kunne optage energien 7350J og give en bremsel@ngde ved et sam-
menstgd pa minimum 0,125m for ikke at overstige en G-pavirkning péa 20G.

Ud fra de betingelser stgdzonen skal opfylde udformes to forsgg. Et forsgg til test af mate-
rialernes maksimale energioptag, samt maksimal deformation.

Et andet forsgg skal kortleegge materialernes energioptag og deformation ved et stgd med
hastigheden 7m/s.
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KAPITEL 5

Forsagg

I henhold til problembeskrivelsen, skal stgdzonen kunne bremse bilen séledes fgreren ikke
bliver udsat for en G-pavirkning over 20G. Derfor udfgres nogle forsgg pa de materialer, der
er udvalgt. Dertil opstilles nogle forsgg, der viser hvor meget energi de forskellige materialer
kan optage. Derved kan volumen af materialet dimmensioneres. Desuden udfgres en crash
test, der skal vise om der er forskel pa et stgd og et langsomt tryk. I fglgende afsnit forklares
hvordan forsggene er lavet, hvilke maskiner der bruges mv. Derefter vil der komme et afsnit
med teori, som vil forklare hvilke formler, der skal bruges til udregninger. Til slut vurderes
de forskellige materialer.

5.1 Forsggsbeskrivelse, kvasistatisk deformation

Formal:

Formalet med dette forsgg, er at finde frem til hvor meget energi det testede materiale kan
optage. P4 den made kan man fa et intryk af, om materialet rent faktisk kan optage den ener-
gi der skal til, for at bilen stopper med en G-pavirkning pa under 20G. For at dette kan lade
sig ggre, skal materialet optage, minimum 7350J i en 1:1 model. Denne energi skal vaere op-
taget i en 1. akse derformation. Dette er en deformation, hvor materialet udelukkende giver
sig i 1.akse. Det der skal findes er den optagede energi fgr 3. akse deformation, hvor materi-
alet giver sig i flere retninger. Dette er meget vigtigt, da man ved en 3. akse deformation, far
en meget hgj opbremsning, og det er nasten umuligt at fastsla hvor meget energi materialet
optager ved 3. akse deformationen. Dette skyldes at det ngdvendigvis ikke er materialet der
optager energi mere, men derimod chassiset, de testede materialer er monteret pa. Derfor er
formalet med dette forsgg, at finde ud af hvor meget energi materialet kan optage ved en 1.
akse deformation, og samtidigt er formalet, at finde ud af hvor stor sasmmenpresningen er i
mm i forhold til materialet, altsd den procentvise sammentrakning inden 3. akse deforma-
tionen.

Materialer til test:

6 stk. PUR-skum, densitet 35kg/m?

6 stk. PUR-skum, densitet 60kg/m?
* 5 stk. Polystyren, bla skum

* 5 stk. Polystyren, Flamingo
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5.1 Forsggsbeskrivelse, kvasistatisk deformation

* 4 stk. Aluminiumshoneycomb
* 1 stk. Coladése

* 1 stk. PUR-skum, cylinderformet

Maskiner:
Til forsgget blev der brugt en computer og en trekmaskine. Presse maskinen hedder Instron
model 5568, specifikationerne for maskinen kan ses nedenfor:

* Kapacitet: (Traek og Tryk) SOKN
* Max. bevegelse af travers: 1170mm

* Max. hastighed: 500mm/min

Min. hastighed: 0,05mm/min

Positions ngjagtighed: £0, Imm

Der blev desuden brugt en PC, med en software der hedder Merlin. Pa denne PC bliver data
fra maskinen kgrt ud, og dette kan derefter bruges til senere behandling.

Figur 5.1: Instron 5568
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5.1 Forsggsbeskrivelse, kvasistatisk deformation

5.1.1 Teori

Ved at legge en materialeprgve med en kendt volumen i trekmaskinen, kan der frembringes
data om max deformation og derved max energiabsorbering for materialet. I databehandlin-
gen ganges volumen op, og derved fas energien for en 1:1 stgdzone, da strukturen opfattes
som en klods.

Traekmaskinen kan give os vaerdier for kraft og deformation.

F
= — 5.1
o= (5.1)
o =Spanding
F =Kraften
A =Areal i m?
AL
= — 5.2
€=~ (5.2)

€ =ingenigrtgjning
AL =hgjde®ndring
L =starthgjde

Derved vil der fremkomme en arbejdskurve for materialet. Et eksempel pa en sadan er
vist nedenfor pa figur 5.2

D
g’ = i
7 =
3
5
¢
4 1
B _.-—-'-.-
34 ‘
|
24 |
Energy absorbed by the component
1;
A
0 . . . - - . 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
[ Usable component thickness—————— gl

Camponent thickness in new state (%)

Figur 5.2: Figuren viser arbejdskurver for forskellige materialer, nar de bliver udsat for
tryk.[6]

Pa figur 5.2 viser arbejdskurver for forskellige materialer, nar de bliver udsat for tryk. Fig-
uren viser dog ikke spandingen, men i stedet kun den kraft der trykkes med i kN. Pa den
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5.1 Forsggsbeskrivelse, kvasistatisk deformation

gverste kurve er der afmarket bogstaver A-D, for at vise materialet gennemgar forskellige
faser efterhanden som trykket gges.

A-B: Kaldes det elastiske omrade.

B-C: Det er det plastisk deformerbare omrade. Deformationen i dette omrade er permanent.
Fra A til B deformerer materialet 1 aksialt. Efter punktet C deformerer materialet 3 aksialt.
I punktet D er tgjningshastigheden lav og spandingerne meget hgje.

Formalet med det statiske trykforsgg er at fastlegge forskellige materialers maximale e-
naksede deformation og derved den maximale energi materialet kan absorbere.

Dette kan bestemmes ved hjelp af formlen:

Emax

AL
— =0-¢ (5.3)
Vv L

_F
A
E,..x=max energioptag

V=volumen

Ud fra dette ses det at E,,,, er arealet under arbejdskurven. Der findes et estimat for Ej,;x
ved at betragte det tiln®@rmelsesvise kvadrat under kurven fra A til C.
Som allerede beskrevet vil det vere muligt at multiplicere volumen af materialeprgven i
skum op til stgdzonens volumen for at fa dens maximale energi optag. Dvs.:

F AL

Desverre kan den maksimale energi materialet har absorberet i dette forsgg, ikke alene
bruges til at velge materiale og dimensionere stgdzonen, da der ikke bliver taget hgjde for
hastigheden i forsgget jf. 1.2 pa side 11. Det er vigtigt at tage hgjde for hastigheden, da
materialer opforer sig anderledes ved stgd end ved statisk tryk.
Ud fra dette forsgg dimensioneres stgdzonen til dynamisk deformationsforsgg, hvor der
laves et stgdforsgg, hvor der tages hgjde for hastigheden.
Afstanden As = 0,1247m og forsgget, giver en procentvis deformation. Denne afleses ved
punktet C se figur 5.2 pa foregéende side. Derved kan fas den reelle stgdzones minimum-
slengde, ved brug af et bestemt materiale, for at decellerere med max 20G:

2; = Loog (5.5)
Lyog =reel lengde
€g,=procentvis deformation

Samtidig kan energien bruges til at finde et energiforhold, som bruges til at regne den reelle

volumen ud.
E7350

E max

E7350 er den energi som materialet minimum skal optage jf. kapitel 4.

= energiforhold (5.6)
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5.2 Databehandling

Den reelle volumen er da:
energiforhold -Vy,rse = Vigo (5.7)

Vioo = reel volumen
Vorsg= volumen i forsgg

Lengden stgdzonen skal have for at kunne optage energien findes ved:

= Lioo (5.8)

Aeei= Stgdzonens tversnitsareal Det kan ses at Lo skal vaere mindre end eller lig med
Lo for at stoffet kan optage energien og stadig bremse med max 20G.

Der regnes med tre tvaersnitsarealer. Et ud fra SAE® reglementet og to opgivet af Unicorn

gruppen.
Minimumsarealet fra SAE® reglementet: 200mm - 100mm

Areal 1: 200mm - 250mm
Areal 2: 200mm - 300mm

5.1.2 Udfgrelse

Selve forsgget blev udfgrt pa treekmaskinen. For at anskueligggre processen, opstilles denne
1 punkter:

1. Udskering af materialerne, i en vilkarlig stgrrelse.

2. Materialerne testes med forskellige hastigheder fra 100mm/min-500mm/min.

3. Resultaterne indskrives 1 regneark, til senere behandling

Ud fra dette forsgg, kan der findes frem til, hvor meget energi materialerne kan optage, og
hvor meget de kan deformere i 1. akse.

5.2 Databehandling

Her gennemgaes et eksempel pa resultatbehandlingen. Eksemplet tager udgangspunkt i
databehandling af skum 60 [12].
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5.2 Databehandling

3000
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Figur 5.3: Viser arbejdskurven for skum 60-1, fremkommet ved brug af Merlin.

Hastighed mm/min |Bredde 1 mm |Bredde 2 rmm [Hejde mm |Areal mm*2 [Yolumen forsgg mm*3 Sluthside mm
100 334 7 36 BG 105878 38814 8748 16,3

Figur 5.4: Udkast fra bilag:/skum 60/1-60.xls

A B C D Stoffets deformation |% deformation |Lasngde 2005
X 18,3 7 431 50,2 24 3| 0F76456634 154 4013
¥ 0 516 B27 2515
Energid |A-B B-C Energiforhald  |%alumen 1:1 Langde /350 J
14,734 1316 13415| 495 8462051 19362653 387,2531

Figur 5.5: Udkast fra bilag:/skum 60/1-60.xls

Vardierne fra figur 5.4, er malte verdier pa materialeprgven fgr og efter forsgget.
Punkterne A, B, C og D i figur 5.5 er afleste verdier fra kurven i henhold til teorien.
Stoffets deformation:

C—A =deformation i mm 5.9
% deformation: 4 )
t

deformation _ o 1o tormation (5.10)
Hoejde

Lo¢ indikerer l&engden stgdzonen skal vere for at decelerere med maksimalt 20G.
Li25: Leengden man skal stoppe pa med 7m/s for at bremse med 20G.
Lyog er derfor:

Lis
- = 5.11
% de formation 206 ( )
Arealet/Arbejdet fra A til B udregnes:
A—B=1/2-Ax-Ay=E,_p (5.12)

E4_p er den meengde energi, der skal bruges for at na plateauspaendingen, hvor B afsattes.
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5.2 Databehandling

Arealet fra B til C udregnes: Ay regnes som et gennemsnit af yp og yc.

A—C=Ax-Ay=Ep_¢ (5.13)
"Energi]"er den samlede energi.

1
E iJ = (Ea— Ep_¢) - ——=14,7J 5.14
nergi = (Ea-g) +(Ep-c)* 1550 ; (5.14)

Eq.
Energiforhold = L:1 - (5.15)

Energi]

E1.1: Er den kinetiske energi bilen rammer med.
Energiforhold bruges til at finde volumen 1:1, der indikerer hvor stor volumen skal vere i
1:1 for at optage 7350J. Volumen 1:1 fas ved Energiforhold gange volumen forsgg. Dvs.:

Volumen] : 1 = Energiforhold - volumen forsoeg = 19362653mm’> (5.16)

Lengde;3s0; indikerer hvor lang stgdzonen skal vare:

Volumenl : 1
Areall : 1
Denne fremgangsmade er alle resultaterne blevet behandlet efter. Derefter er alle 6 resul-

Laengdersso; = 5.17)

tater for skum 60 blevet sat ind i samme excel dokument, hvor der regnes gennemsnittet.
Her ligges stgrst veegt pa volumen, % deformation, vagt, bremsestraekning og G-pavirkning.
De to sidstenavnte regnes i formlerne 5.18 og 5.19. Her skal lige n@vnes at det regnes for
alle tre grund arealer.

Den beregnede laengde

% de formation = Bremse straekning = 262mm (5.18)
V2
0 = Gennemsnit G for 200mm -250mm = 9,5G (5.19)
8(=9,82%)
densitet% y densitet% Vv e <20
m y—_____m y_ ;= ‘
10003 10003 aegt = 1,102kg (5.20)

Vegten regnes som vist i 5.20. V er volumet.

Et stort areal giver en kort bremsel@ngde og dermed en hgj G-pavirkning. I udregningerne er
hastigheden konstant. Derfor er der udregnet flere resultater for G-pavirkningen for forskel-
lige arealer pa hver enkelt tryk prgve. Der udregnes et gennemsnit for alle materialerne som
samles i tabel 5.6 pa naste side. Pa den made kan man let sammenligne dem. Der er regnet
gennemsnit for materialerne: Bla skum, Flamingo, Alu-Honeycomb (i tabellen omtalt som
Honeycomb), skum 35 og skum 60. Der er kun udfgrt en test pa dasen og cylinderen.
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5.3 Forsggsbeskrivelse, dynamisk deformation

BI3 Dise Flaminco Honeycomb skum 35 skurm B0 Cylinder
Energi pr. em*3 0,39 0,04 008 206 0,34 0,35 0,11
Yolumen i cm®3 ved 7350 19.304 30 164.577 08 89738 81 358317 2152970 | 21.249357 54.690 61
Defarrnations % 7862 91,00 70,00 7351 8150 7220 56,80
Waegt i kg 072 185 146 0,576 0,75 128 126
Hejde i mm ved 200%100 965 22 8.228 85 4,486 24 179,16 1.076 .49 1.062 47 323453
Hejde i mm ved 2007250 386,09 3.291 54 179478 7166 430 59 424 99 1.29381
Hajde i rmm ved 200300 321,74 274295 1.495 65 0972 350,83 54,16 1.078,18
Bremse straskning 200100 75478 7.480,00 310216 131,79 87510 78592 1.835,04
Bremse straskning 2007250 3013 299231 124087 52,72 350,04 306 37 73521
Bremse strazkning 200300 25158 2.493 59 1.034 05 4393 291,70 25531 61268
Gennemsnits G for 2007100 338 033 081 19,03 286 332 1,36
Gennemsnits G for 2007250 846 083 204 47 57 715 8,30 339
Gennemsnits 5 for 200%300 10,15 1,00 244 57,09 358 996 407

Figur 5.6: De samlede resultater for det kvasistatiske deformations forsgg

5.3 Forsggsbeskrivelse, dynamisk deformation

5.3.1 Formal

For at finde materiale til stédzonen crashtestes en model af den. Ideen er, at droppe en vegt
oven pa testmaterialet fra 2,5m hgjde. Testmaterialerne trykkes sammen, og der males om
testmaterialet har absorberet energien pa den korrekte leengde. Det hele optages med et high
speed kamera, hvorved hastigheden kan bestemmes f@gr og efter sammenstgdet samt defor-
mationen.

5.3.2 Materialer

Jernstenger @30mm, 3m
Jernrgr (indvendigt @ 35)
Plade, stal

5 kg lodder

High speed kamera

5.3.3 Teori

Projektgruppen har en formodning om, at materialerne opfgrer sig anderledes ved stgd med
7m/s end ved et pres med mellem 0,0017m/s og 0,0083m/s som i det kvasistatiske defor-
mations forsgg. Dette skyldes den ggede sprgdhed som det forventes materialerne opnar
jf. figur 1.2 pa side 11. Det kan endvidere skyldes, at der udvikles flere watt ved et stgd
med 7m/s end ved et pres med mellem 0,0017m/s og 0,0083m/s. Derfor gnskes det at teste
materialerne ved et stgd med 7m/s. Formodningen bygger pa fglgende:

(5.21)

W=watt
J=Energi i Joule
s=tid i1 sekunder
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5.3 Forsggsbeskrivelse, dynamisk deformation

Heraf kan det ses at W vokser nar s gar mod nul.
Ved et stgd afvikles energien pa kortere tid og derved faes en hgjere effekt.

Der benyttes 1/10 af volumen, samt 1/10 af energien. Derved fas et energi pr. volumen
forhold. Sa kan volumen til stgdzonen udregnes.

St@dzonen skal kunne optage den kinetiske energi fra et st¢d med 300kg med 7m/s. Energien
er jf. 4.3 pa side 29. 7350J.
Veagten der skal bruges for at fa en 1/10 af energien er:

E
= ——— =30k 522
m /22 g (5.22)

Energi: E =735]
Hastighed: v = 7Tm/s

For at fa loddet til at ramme med 7m/s skal den op i hgjden:

2

= ~25m (5.23)
2-a

Hastighed: v = 7m/s

Acceleration: a = 9,82m/s?

For at finde sidelzengderne tages malene pa den virkelige stgdzone og divideres med v/10 .
I forsggene er bundarealet 225mm - 200mm. Hgjden varieres pa testmaterialerne. Den skal
dog minimum vare 150mm. Tabel 5.1 viser de forskellige lengder og volumener for skum
60. Bade i 1:1 samt de nedskalerede materialeprgver, der skal bruges i forsgget.

1:1 1:10 | Forhold

E[J] 7350 | 735 | 1:10
m[kg] 300 30 1:10
Areal[mm?] | 45000 | 9672 | 1:¥/10°
1;[mm] 150 70 1:v/10
1,[mm] 165 77 1:v/10
13[mm] 200 93 1:v/10

Vi[Liter] 6,75 0,7 1:10
V;[Liter] 7.5 0,75 | 1:10
Vi[Liter] 9 0,9 1:10

Tabel 5.1: Mélene for den skalerede stgdzone med hgjde 150mm

Nedenstaende formel viser, at man ikke kan regne med en 1/10 af accelerationen:

a

2
14
= 5.24
s (5:24)
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5.3 Forsggsbeskrivelse, dynamisk deformation

Her ses det at accelerationen er afth@ngig af hastigheden, som holdes konstant, samt leng-
den nedbremsningen foregar over. Hvis s ggres mindre vil a vokse. Eksempelvis vil testk-
lodsen svarende til en l&ngde pa 150mm give fglgende G-pavirkning som det af ligning 4.2
pa side 29:

v2

a=5— -9,82m/s* = 36,16G (5.25)

Hastighed: v = 7m/s
Streekning: s = 0,069m

Til sammenligning vil den virkelige stgdzone give:

2

a= % .9,82m/s> = 16,63G (5.26)

Strekning: s = 0,150m

Det er antaget, at de i teorien bliver presset 100% sammen.

Det vil sige, at der ved dette forsgg ikke vil kunne opnas G-pavirkninger, der er svarende
til virkeligheden. For at testmaterialet har klaret kravene, skal klodsen stoppe pa samme
procentvise strekning som den reelle stgdzone jf. kvasistatiske deformations forsgg. Da As
er multipliceret med en faktor 1/ v/10 bliver a altsd v/10 stgrre i forsggene jf. formel 5.25.

5.3.4 Bygning af opstilling

Forst skaeres jernstangerne til samme laeengde. Dernaest laves gevind i dem, s de kan samles
i bunden og toppen. I jernpladerne til top og bund laves tilsvarende huller, sa opstillingen
kan boltes sammen. Dernast monteres et "lod"med styring. Se figur 5.7 pa modstéende side.
Til dette bruges endnu en jernplade, hvori der bores to huller til styrergrene. Disse rgr har
en diameteren 2mm stgrre end jernst@ngerne. Disse svejses fast i "loddet"og vil styre dette
i forsggene. Til at hejse loddet, er der isat to gjebolte. Ved at indsatte en tvaerpind, er der en
udlgsemekanisme.
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5.4 Databehandling dynamisk deformation

Figur 5.7: Forsggsopstilling 2

5.3.5 Udfgrelse

Forsgget foregar indendgrs i keelderetagen i et abent omrade. Der er mulighed for at stille
opstillingen i et hjgrne, sa en bjalke kan leegges pa tvaers. Derefter bliver opstillingen fast-
surret til bjeelken, sa den vil bevage sig mindst muligt. Derved skulle chancen for at loddet
faldet helt lige pa testklodsen vere stgrst. Loddet Igftes op til en hgjde af 2,5m. Loddet
slippes og testmaterialerne mases sammen ved kollisionen.

Det viste sig at den bedste framerate og oplgsning var ved 3000 billeder i sekundet(fps).
Der var indsat en maleskala samt et stykke ternet papir til afleesning af position.

5.3.6 Kamera

For at analysere resultaterne er der brug for en film, hvor man kan se sammenstgdet med
sma intervaller fra billede til billede. Derfor er det ngdvendigt med et high speed kamera,
der kan tage mange billeder i sekundet. Man bruger det fx i forbindelse med crash-test
af biler. Kameraet skal kunne tage nok billeder per sekund til, at det kan ses hvor meget
testmaterialet deformeres i tilpas sma intervaller. Ifglge reglementet skal loddet have en
hastighed pa 7m/s, nar det rammer stgdzonen. Denne hastighed omregnes til cm/sek:[11]

lim _ 5 100cm
ls 1s

Hyvis kameraet kan tage 700 fps fas et billede for hver cm loddet har bevaget sig. Da en pree-

7 -

m
N

= 700cm/sek. (5.27)

cision pa 1 decimal ikke er nok, skal der bruges et kamera, der er mindst dobbelt s& hurtigt.
Det givet et billede pr. halve centimeter. Et almindeligt kamera tage op mod 50 fps. Derfor
er der til forsgget fremskaffet et high speed kamera ved Institut for produktion. Som bilag
ses et produktkatalog for dette kamera, et Olympus High Speed 2 kamera. Kameraet skal
opstilles med en god belysning, sa det kan fa nok lys ind pa den korte lukketid. Alternativt
vil billederne blive meget mgrke.

5.4 Databehandling dynamisk deformation

For at udlede resultater fra det dynamiske deformationsforsgg er der nogle elementer man
skal kende. For at kunne beregne afstand findes forholdet mellem pixels og meter. Der er en
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5.4 Databehandling dynamisk deformation

skala i baggrunden til de fgrste forsgg, og i de senere forsgg er der et stykke ternet papir. Sa
kan det findes hvor mange pixels der gar pa Smm. Dette er essentielt i analysen af forsgget,
for nar man kender dette forhold kan man udregne en position fra toppen af billedet. Denne
er i sig selv ikke specielt interessant, men nir man ogsa kender tiden, som findes pa filmen.
Det udregnes pa fglgende made [13].

_ frame pixel

As = 5.28
3000 s forholdet mellem meter og pixels ( )
At=tiden
A s = positionen
As
=— 2
A (5.29)

v = hastigheden

01 {-SPEED 2 Viewer - [C:\Documents and Settings\Christian Nielsem\Dokumenterl1. semester\P1 Unicorn\crushtest\6122072m.avi]

[E3 File view Window Help _8 x
= ?

StipView  Waorking Yiew |

[RRIR] | wprl 15135533 i‘ﬂﬂ ﬂ@

Play | Pracess | Comment | Annctations |
Conlioks
23777 -2.3640 -2.3503 -2.3367 -2.3230 -2.3093

133 0% Us1 qoi0 6%S 6308

L
1 i h 3
Set Zeto Frame [ Y SN

Playback Rate Infomatian

Slow }F—— Fast Curent Time 23683 sec

Skip Ratio 11 = Curtent Fiame 7105

Playback Rate 208 fps Recorded Rate 3000 fps
Freticle Exposure Time B usec
Ry=[1221% Data Rate nla Hz

Figur 5.8: Skermbillede(screenshot) af I-speed 2 viewer.

For at bestemme positionen af bjelken bruges programmet I-speed 2 viewer, som er free-
ware. Se figur 5.8. Heri kan bjelkens position afleses til en bestemt frame. Til dette er der
indsat et referencepunkt (et kryds) pa bjelken. Ud fra hastigheden kan accelerationen udreg-
nes med formel 5.25 pa side 40. Herefter kan den gennemsnitlige G-pavirkning udregnes.

AV?

C= Ao (5-30)
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frame pixel tid pos hast At ] Gennemsnits mis™2
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0 24 0 0015 B35 - - Gennemsnits G
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15 74 0005 004625 6,00 |impact=16 28,12 (2,86) 19,76333521
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80 133| 0,026667| 0pog3125] 075
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50 129 003| 0,080625| (1,13)
55 126\ 0,031667| 007875 {0.75) £ 25 5,73
100 124| 0033333| 00775 (113) 37 50 3,82
105 121|  0036| 0075625 075) 5,25 5,73
)
)
)
)
)
)
)
)
)

56,25 5,73
a,0o 0,0a
37 50 382
0,00 0,00
86,25 8,73
37,50 382

110 119| 0,036667| 0074378 (113 37 50 3,82
115 116/ 0,038333| 007258 (075 £ 25 573
120 114 004 007125 (1,12 37 50 3.82
125 111| 0041667| 0069375 {075 0,00 0,00
130 106| 0043333 0068125] (075 0,00 0,00
135 107| 0045 0086S7E| (075 0,00 0,00
140 105| 0,046667| 0O0BSE25| (D75 0,00 0,00
145 103| 0,048333| 0064375 (D75 0,00 0,00
150 101 005 0063125 (@075 151723 | 15450
155 ga| 0051667 0061875 120

Figur 5.9: Eksempel pa databehandling - aramid honeycomb

Pa figur 5.9 ses et eksempel pa databehandling fra det dynamiske deformationsforsgg. I
forste kolonne fra venstre ses det aktuelle billede(frame), anden kolonne viser den pixel,
hvorpa bjaelken er pa det givende billede, 3. viser tiden, 4. viser positionen, 5. hastigheden,
6. viser pa hvilket billede bjelken rammer stgdzonen og hvilket billede den er i bund pa,
7. viser acceleration, 8. G-pavirkningen og 9. viser de resultater vi kan udlede af dette. Pa
figur 5.10 pa den fglgende side i f@grste kolonne ses densiteten og hgjden pa testemnet i mm,
2. viser materiale typen, 3. viser den procentvise deformation, 4. viser den gennemsnitlige
G-pavirkning, 5. hastigheden far stgdet og 6. viser hastigheden efter stgdet.

5. Forspg 43



5.5 Opsummering

Densitet (kg/m*3) / Hajde i mm [type deformation | % |gennemsnitlig G |Hastighed fer |hastighed efter
16,24/h=70 Flamingo a7 &2 B3 8 7 4
16 24/h=77 Flamingo 95 67 47 59 7 4
37 BA12/h=50 Bl&-polysteren 35,00 BS 93 7 &
G0/h=70 Pur §9,29 442 4 2
B0M=77 Fur 86 56 5375 5,38 2
B0MH=53 Fur 83,20 7B 5,35 1,88
3a/h=70 Pur 92,86 il 7 245
Ih=77 Fur 91,88 51,82 5,38 2
35/h=53 Fur 86 56 A 563 15
35/h=104 Fur 87,33 25,32 B 15
11058 (90)x45(40) Honeycomp 26,76 a0 25 5,339 0,75
123(130): 107 (107)%30(2%)

rerfh=hB3 d=113 hul=55 Fur 73,26 4124 5,33 15
18/h=110 coladdse u skum 4 stk 83,52 26 B4 5] 15
18+skumsh=110 coladdse m skum 4stk T8 26 20 B5 5,38 1,88
200x77 10 (B0 10mm)) Aramid honeycomb 33,50 425 5,39 0,75

Figur 5.10: Sammenhold af resultater

5.5 Opsummering

Her bliver opsumeret pa hver enkelt testet materiale. Opsummeringen vil omfatte resultater-
ne fra bade det kvasistatiske deformations og det dynamiske deformations forsgg. Efterfgl-
gende vil der ud fra disse blive vurderet, hvilke materiale(r), der arbejdes videre med i
Igsningsdelen.

Ifglge teorien var der forventninger om at materialerne i de dynamiske forsgg, pga. hastighe-
den ville opna gget spregdhed. Der blev ikke observeret nogle revner pa tvers af kolission-
sretningen i nogle af test emnerne. Dette antyder at ingen af de testede materialer opnar for
hgj spredhed til at kunne benyttes som stgdzone. I alle forsggene, untagen honeycomb, var
test emnernes volumen ikke store nok til at kunne optage 735J.

5.5.1 Blaskum

Bla skum, A:200mm - 300mm
Vagt[kg] 0,72

L7350;/[mm] | 322

Ggennemsnit [G] 10

Tabel 5.2: Resultat for bla skum, kvasistatisk deformation

Det kan ses ud fra tabel 5.2, at det bla skum er den type skum, der leverer den bedste
energioptagelse. Derved vil den ogsa give den korteste stgdzone. Vel at meerke kun hvis den
konstrueres i skum. Materialet kan deformere 79% i 1 aksial retning, hvilket resulterer i en
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5.5 Opsummering

tilstrekkelig bremselangde, der giver at nedbremsningen ikke overstiger en G-pavirkning
pa 20G. Se tabel 5.2 pa modstaende side.

. .
. Pkl
= R : : M ;

- I o
- e

o 3 10 15 i} 25 30 k- L11]

Figur 5.11: Arbejdskurve kvasistatiske deformationsforsgg; bla skum

Bla skum afgiver for meget energi pa tilbagevejen. Det kan observeres pa filmene fra de
dynamiske forsgg og ses pa figur 5.11. Materialet deformerer 95%, men udvider sig igen.
Pa 5.10 pa modstaende side kan man se at vegten opnar en hastighed pa 3m/s samt en
G-pavirkning pa 9G pa tilbagevejen. Derfor er materialet ikke brugbart til stgdzonen, idet
materialet giver en ugnsket fjedereffekt.

5.5.2 Dase

Dase, A:200mm - 300mm
Vagt[kg] 1,85
L735()J [mm] 2743
Ggennemsnit [G] 1

Tabel 5.3: Resultat for dase, kvasistatisk deformation

Dasen er det materiale, der optager mindst energi jf. tabel 5.3 og figur 5.12. Det er det
materiale, som kan deformere mest, 91%, men det lave energioptag vil give en stgdzone pa
mindst 2,75m. Det vil aldrig blive aktuelt for Unicorn Racing Team at benytte sa lang en
stgdzone pa G2 bilen.

Cola dése
6000

S0m

i

[

. /
Ny

200
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Figur 5.12: Arbejdskurve kvasistatiske deformationsforsgg; cola dase
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5.5 Opsummering

Det dynamiske deformations forsgg viser en paen deceleration pa gennemsnitlig 27G, hvilket
svare til 12,5G i 1:1, men energioptaget er for lavt.

5.5.3 Flamingo

Flamingo, A:200mm - 300mm
Vagt[kg] 1,46

L7350][mm] 1496

Ggennemsnit [G] 3

Tabel 5.4: Resultat for flamingo, kvasistatisk deformation

Flamingo optager 0,08J/cm?>. Det vil give en stgdzone pi mindst 1,5m, hvilket er for langt.
Se tabel 5.4. Ud fra det dynamiske deformations forsgg, kan det konkluderes at stgdzo-
nen har en ufordelagtig fjedereffekt. Hastigheden pa tilbagevejen er op mod 4,5m/s og G-
pavirkningen er oppe pa 49G. Der sker ingen nevneveardig plastisk/permanent deformation.
Deformationen er elastisk ved stgdet, og materialet vender nasten tilbage til sin oprindelige
form. Dette er ufordelagtigt, da det vil skuppe Unicorn racerbilen tilbage ved et sammen
stgd, og udsette fgreren for en modsat rettet G-pavirkning.

Flaminoo

2500

2000

!
i
/
& -

Figur 5.13: Arbejdskurve kvasistatiske deformationsforsgg; flamingo

5.5.4 Honeycomb

Honeycomb, A:100mm - 200mm
Veaegt[kg] 0,58

L7350/[mm] 179

Ggennemsnit [G] 19

Tabel 5.5: Resultat for honeycomb, kvasistatisk deformation

Idet aramid-honeycomb kun er blevet skaffet i en lille mangde, indgar det ikke i det kva-
sistatiske deformations forsgg. Derfor arbejdes der ikke videre med aramid-honeycomb,
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5.5 Opsummering

idet projektgruppen ikke har tilstrekkeligt med resultater omkring materialet. Alumini-
mumshoneycomb vil derfor blive beskrevet som honeycomb i det efterfglgende. Honey-
comb er det materiale, der kan optage mest energi. Hvis stgdzonens bundareal, konstrueres
i henhold til SAE® reglementets minimumskrav pa 100x200 mm, vil det give en stgdzone
med lengden 179mm og vagten 0,576kg. Se tabel 5.5 pa modstiaende side. Eftersom hon-
eycomb kan deformere 74% vil det give en gennemsnitlig G-pavirkning pa 19G.

Honeycomb
20000

8000

G000

14000

12000 }
= 10000 ,"

S000 /

SO00

4000 e el T —r— s T 77 > —p——w"/

Z000

o 2 4 [} =] 0 12 14 16 12 20 22 29 o] 22

Figur 5.14: Arbejdskurve kvasistatiske deformationsforsgg; aluminiumshoneycomb

I det kvasistatiske deformations forsgg kan det ses at honeycomb udelukkende bliver udsat
for 1 aksial deformation, og der er ingen n@vneveardig fjedereffekt. Se figur 5.14.
Honeycomb deformerer ved stgdet 27% og den gennemsnitlige G-pavirkning er 81G, for en
leengde pa 70mm jf. figur 5.10 pa side 44. Dvs. det optager for meget energi pa for kort tid,
og derved fas den hgje G-pavirkning. Der svare til en G-pavirkning pa 37,6G i 1:1. Dermed
kan konkluderes at arealet skal veere mindre end ved forsgget, for derved at fa en leengere
bremsel@ngde, og opna en lavere G-pavirkning.

5.5.5 Skum 35

Skum 35, A:200mm - 300mm
Vegt[kg] 0,75

L7350/[mm] | 359

Ggennemsn it [G] 9

Tabel 5.6: Resultat for skum 35, kvasistatisk deformation

Skum 35 optager 0,34J/cm>. Det kan deformere 82%. Det vil mindst give en stgdzone med
lengden 359mm, hvilket er vasentligt stgrre ind honeycomb. Se tabel 5.6. Vagten er kun
0,174kg tungere end honeycomb. Det giver en G-pavirkning pa 9G. Jf.tabel 5.6 pa side 38.
Arbejdskurven for det kvasistatiske deformationsforsgg ses pa figur 5.15 pa naste side.
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5.5 Opsummering

Skum 35
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Figur 5.15: Arbejdskurve kvasistatiske deformationsforsgg; skum 35
I det kvasistatiske deformations forsgg kan det ses at skum 35 gennemsnitligt deformerer

90%. Dvs at materialeprgverne i det kvasistatiske deformations forsgg deformerer i 3 aksial
retning og derved ikke absorberer tilstraekkelig energi. Det kan tydeligt ses pa test emnerne.

5.5.6 Skum 60

Skum 60 A:200mm - 300mm
Veagt[kg] 1,28
L7350/[mm] | 354
Ggennemsnit [G] 10

Tabel 5.7: Resultat for skum 60, kvasistatisk deformation

Skum 60 optager 0,35J/cm>. Det kan deformere 72%. Det vil mindst give en stgdzone med
leengden 355mm. Det vil give en vaegt pa 1,28kg. Se tabel 5.7. Materialet vil give en decel-
eration pa maksimalt 10G. Arbejdskurven for det kvasistatiske deformationsforsgg ses pa
figur 5.16.
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Figur 5.16: Arbejdskurve kvasistatiske deformationsforsgg; skum 60

I det kvasistatiske deformations forsgg kan det ses at skum 60 deformerer mellem 83% og
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5.5 Opsummering

90%. Dvs at materialeprgverne i det kvasistatiske deformations forsgg deformerer i 3 aksial
retning og derved ikke absorberer tilstraekkelig energi. Det kan tydeligt ses pa test emnerne.

5.5.7 Sammenhold af honeycomb, skum 35 og skum 60

Honeycomb | Skum 35 | Skum 60
Vegtkg] 0,58 0,75 1,28
L7350][mm] 179 359 354
Ggennemsnit [G] 19 9 10

Tabel 5.8: Sammenligning af Honeycomb, skum 35 og skum 60, kvasistatisk deformation

Skum 35, skum 60 og honeycomb er de materialer, der overholder kravene til G-pavirkning
og energioptag og samtidig ikke har ugnsket fjedereffekt. Derfor sammenlignes disse, og
fordele og ulemper vurderes. Se tabel 5.8.

Det kan ses at skum 60 bliver 4mm kortere end skum 35.

Skum 60 klodsen bliver derfor 0,53kg tungere end klods 35. Dvs. 70% mere end skum 35’s
egen vegt. Idet skum 60 blot er 4mm kortere, vil det ikke kunne opveje for den ekstra vegt,
og skum 35 ma derfor vare at foretreekke af de to.

Honeycomb kan optage energien 7350J, pa den mindste bremselengde, samt holde sig un-
der 20G i nedbremsningen. Honeycomb vil altsa udggre en mindre stgdzone end skum 35,
og vaere 0,174kg lettere. Designmassigt er der stgrre variationsmuligheder ved brug af skum
35, idet det betragtes som et kontinuum og er let bearbejdeligt og honeycomb i dette projekt
kun vil bearbejdes i kubisk form. Skum 35 er betydeligt billigere end honeycomb samt let
at fremskafte.
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KAPITEL 6

L@sningsforslag

Ud fra det kvasistatiske deformations forsgg og det dynamiske deformations forsgg kan det
konkluderes at skum 35 og honeycomb er de bedste materialer at udforme en stgdzone i.
Begge lgsninger vil have fordele og ulemper i forhold til vagt, stgrrelse og pris samt bear-
bejdelighed. Derfor udformes to lgsningsforslag, hvor fordele og ulemper belyses. Derudfra
kan Unicorn Racing Team selv valge, hvilken lgsning der passer bedst til deres behov og
gnsker i forhold til stgrrelse, vaegt, pris og bearbejdelighed.

6.1 Lgsningsforslag 1

Resultaterne fra forsggene viser at skum 35 er den skumtype, der egner sig bedst som ma-
teriale til stgdzonen. Se figur 6.1 pa naste side. Det kan decelerere fra 7m/s til Om/s uden
at overstige 20G, og kan optage energien 7350J med det laveste vagt/volumen forhold. Ne-
denfor er listet specifikationerne for stgdzonen konstrueret i skum 35, som vil overholde
SAE® reglementet jf. figur 5.6 pa side 38.

* Materiale: PUR-skum med en densitet pd 35kg/m?

* Vagt: 0,75 kg

¢ Dimensioner: 200mm - 300mm - 359mm

Materialet er let tilgeengeligt og bearbejdeligt. En stgdzone i skum35 vil i de givne dimen-
sioner koste; "en stang wienerbrgd"[15].
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6.1 Lgsningsforslag 1

300mm

Figur 6.1: Lgsning i skum 35

Figur 6.2: Honeycomb - Solidworks

52 6. Lgsningsforslag



6.2 Lgsningsforslag 2

6.2 Lgsningsforslag 2

Fglgende Igsningsforslag er for materialet honeycomb. Pa figur 6.2 pa forrige side ses en
tegning af honeycomb strukturen tegnet i solidworks.

Det honeycomb der er blevet testet i forsggene er pa forespgrgsel udleveret af Flymateriel
Kommandoen, Hovedvearksted Aalborg. Efter forskellige udfgrte tests pa dette materiale, er
resultatet at den honeycomb der blev brugt, en aluminiumshoneycomb, skal have fglgende
dimensioner og vagt:

* Materiale: Aluminiumshoneycomb
* Vagt: 0,58kg

¢ Dimensioner: 100-200-180mm

Aluminiumshoneycomben vil altsa opfylde kravene i forhold til SAE® reglementet. Derved
holdes G-péavirkningen fra stgdet under 20G, og samtidigt er man indenfor dimensionerne.
Desuden er materialet meget let at arbejde i. Det er dog ikke muligt at fa ngjagtige data pa
typen af honeycomb, da dette er bearbejdet prgve fra et F-16 fly. Der kigges derfor andre
veje. I den forbindelse har gruppen haft kontakt med Hexcel Corp. Inc., som er en interna-
tional leverandgr af kompositter, fibre og honeycomb af mange typer. Fglgende er Hexcels
generelle formel, brugt pa dette projekt, for at finde trykstyrken for det af dem produceret
honeycomb.

Hexcel foreskriver en forknusning til at skulle vere mellem 3,2mm og 6,4mm, athengig af
emnets fulde leengde. For stgrst sikkerhedmargen valges forknusningen til at vere 6,4mm.

m: Vagt af emne der skal stoppes: 300 kg

v: Hastighed (velosity): 7m/s

g: Tyngdeaccelerationen: 9.82m/s>

pe: Styrke for honeycomb: X kg/m? (fglger skematisk oversigt fra producenten)

A.: Front areal af honeycomb som skal stoppe emnet. 0,2m-0,25m = 0,05m?

T.: Honeycomb emnets fulde lengde.

S¢: 70% af den kollapsende l&ngde.

forknusning = 0,0064m

Dist. : max leengde, for at overholde G-pavirkningen. Ifglge 4.2 pa side 29 er den 0,125m

T.(20G): Den fulde leengde for stgdzonen ved en nedbremsning pa max 20G

Sc + forknusning = 0,185m 6.1)

Trykstyrke (p.) "
— VP =p.-A-s (6.2)

2g

T
1
Pe= zﬁ-vz- = 81110kg/m2 = 795,4kPa = 115,4psi (6.3)
g Ac-s
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6.3 Vurdering af Igsningsforslag

Ud fra disse beregninger anbefaler Hexcel Corp. Inc. at bruge deres ACG-3/8-3.3 honey-
comb 200mm-250mm og 0.178m (ved 20G) og inklusiv forknusning. Denne type er af
producenten testet til at have en kollapsstyrke pa 120 psi

Dette er naturligvis geldende for Hexcel’s produkter. Dog fglger de geldende standarder
saledes, at der skulle veere en vis lighed sammenlignet med andre produkter af samme typer.
Efter disse beregninger har gruppen taget kontakt til Hexcels svenske importgr for at fa et
prisoverslag pa materialer. Honeycomb szlges kun i plader pa 2500 - 1250mm. Disse plad-
er fas i tykkelser fra 6,35mm til maximalt 200mm. Dog er 200mm meget usadvanligt og
derfor ekstraordinert dyrt.

Prisoverslaget som er kommet retur lyder som fglger:

Honeycomb af typen: Hexcel, ACG 3/8-ACG-.003N-3.7 i standardmalene; 2500 - 1250mm
i henholdsvis tykkelserne 100mm og 150mm.

For stgrrelsen 2500 - 1250 - 100 er prisen 575,75 Euro

For stgrrelsen 2500 - 1250 - 150 er prisen 824,20 Euro

Forsendelse koster, via den svenske importgr: 2000 SKr.

Det vil sige at et stykke honeycomb med malene 2500 - 1250 - 100mm kan vare Unicorn
teamet i hende for ca. 5938,- Dkr. Af dette stykke vil man vare istand til at lave indtil flere
stgdzoner.

6.3 Vurdering af lgsningsforslag

Der opstilles to lgsningsforslag:
+ PUR-skum, densitet pa 35kg/m?

* Honeycomb model ACG 3/8-ACG-.003N-3.7 i henhold til Hexcel Corp.Inc. sorte-
ment

De to lgsningsforslag har forskellige fordele og ulemper, nedenfor ses et skema med fordele:

Honeycomb | Skum
Veagt Pris
Stgrrelsen Bearbejdning

Tabel 6.1: Fordele

Det naste skema viser ulemperne:

Honeycomb | Skum
Pris Vegt
Bearbejdning | Energioptagelse

Tabel 6.2: Ulemper

Ved afvaegtning af fordele og ulemper kan det konkluderes, at en stgdzone af skum vil vere
at foretraekke, dette skyldes prisen. Skum er et tungere materiale, og leengden pa stgdzo-
nen skal vaere 180mm lengere med honeycomb. Dog er skum mere end 98% billigere end
honeycomb.
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KAPITEL 7

Perspektivering

I felgende afsnit reflekteres over valg foretaget i projektet, i forhold til at lgse den valgte
problemstilling; stgdzone til Unicorn G2 racerbilen.

Der er undervejs foretaget en naturlig afgrensning af hvilke materialer, der er udvalgt til
narmere undersggelse. Havde flere af materialerne vere lettere tilgaengelig, sa kunne det
tenkes at lgsningsforslagene havde set anderledes ud.

Dette ma ligge hen i det uvisse.

Nogle af de testede materialer var restmaterialer fra brugte flyvinger. Testklodserne til de
kvasistatiske forsgg er derudover skaret til i handen, og testemnerne til de dynamiske de-
formationsforsgg er udskaret pa en rundsav, med en stor klinge. Derfor kan der vere en
usikkerhed i testemnerne. Ydermere er der i projektet valgt udelukkende at beskeftige sig
med en kubisk form pa stgdzonen. Dette har simplificeret databehandling, og gjort sam-
menhold af materialer overskuelig. Pga. skums bearbejdelighed og lave G-pavirkning er
der muligheder i formgivningen af stgdzonen. Da skum er et kontinuum, er der pa grund-
lag af resultaterne i forsggene mulighed for at beregne skummets energioptag ved en anden
form end kubisk. AEndres honeycombs form fra kubisk, skal der anvendes mere komplaekse
udregninger. Derfor er den kubiske form anvendt pa alle testmaterialer.

Endvidere har projektgruppen valgt at afgraense sig fra en stgdzone i varierende materiale
og densitet. En stgdzone i skum kan konstrueres i lag med varierende densiteter. Da vil
maksimalt energioptag kunne beregnes saledes:

n-h,—As

1
Epax = chnms : / 14 (7.1)
n n

Ty,

E,.x = maksimalt energioptag

Y. Ognms = sum af gennemsnitlig sp@nding i hvert lag
n = antal lag

h, = hgjde for hvert n’te lag

As = deformation

V = volumen af stgdzone

Derved er det teoretisk set muligt at have skum i lag med tiltagende densitet, da der ikke
er krav til maksimal G-pavirkning, men til den gennemsnitlige G-pavirkning. Teoretisk har
skum med fx densitet 100kg/m? stgrre tendens til sprgdhed end skum med densitet 35kg/m?.
Dette kan omgas ved at leegge det harde skum inderst, og derved mindske sprgdhed, idet
hastigheden er nedsat nar kollisionen nar det hardere skum. Dog vil de skumtyper, der er
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blevet undersggt ikke forbedre lgsningsforslaget marktbart ved varierende densiteter.
Resultaterne fra de dynamiske forsgg ville i hgjere grad have varet brugbare, hvis de s-
tatiske forsgg havde varet udfgrt inden. Derved havde det veret muligt at dimensionere
testklodserne i de dynamiske forsgg, sa de teoretisk passede med energioptaget pa 735J.
Dette var ikke muligt idet udfgrelsen afhang af 1ant udstyr, som igen var afhengig af hjalp
fra tredje part. Resultaterne viste ikke de tegn pa sprgdhed som forventet, og dette kan
skyldes den tilfldige dimensionering af testklodserne.

I databehandling er det valgt ikke at lave arbejdskurver med (o, €), men i stedet (F,mm).

¢ = spending

€ = tgjning

F = Kraft

mm = deformation

Ved at lave (o,€) grafer far man bare en ledt anderledes udregnings form, men da der u-
dregnes et energi/volumen forhold ud fra (Fmm) og dette tal bruges til sammenligning,
er der blevet vurderet fra gruppens side, at der ikke er behov for (c,€) kurver. Det ses pa
figur 7.1, at de to typer af arbejdskurver er ens.
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Figur 7.1: Arbejdskurver for skum 60
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(c,¢) | (kFmm) | Afvigelse %
E[JI/V[em®] | 0,32 | 0,35 9
L73501[mm] 385 354 8

Ggennemsnit [G] 9 10 10

Vagt[kg] 1,4 1,3 7

Tabel 7.1: Sammenligning mellem de to former for resultater

Afvigelsen skyldes méden hvorpa vi udregner arealet under arbejdskurven. Se tabel 7.1 pa
modstaende side. Denne afvigelse kunne vere udlignet, ved at udregne arealet under arbe-
jdskurven som Riemann summer. Dette er ikke en bedste made at udregne arealet, men er
af projektgruppen blevet vurderet som en bedre beregningsmetode.

Overordnet kunne de her omtalte procedurer have varet anderledes, men idet projektgrup-
pen har 1gst den stillede problemstilling pa tilstreekkelig vis, ma valgene foretaget i projektet
vurderes at vaere rigtige.
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KAPITEL 8

Konklusion

I dette afsnit uddrages en overordnet konklusion fra de foregaende afsnits opsummeringer
og vurderinger. Analysearbejdet i rapporten har vist, at honeycomb og skum 35, er de to
bedst egnede materialer til at optage energi ved 1 aksial deformation, af de testede materi-
aler. Beregningerne viser, at begge materialer kan optage 7350J ved et stgd med 300kg og
7m/s og decelerere under 20G med de dimensioner der bliver redegjort for i lgsningsforsla-
gene.

Det er derfor sveert at udelukke det ene frem for det andet alene pga. forsggsresultaterne. Se
tabel 8.1.

Honeycomb | Skum 35
Veaegt[kg] 0,58 0,75
L735oj[mm] 179 359
Ggennemsnit [G] 19 9
Pris m. fragt ca. [Dkr] | 6000 100

Tabel 8.1: Sammenligning af Honeycombog skum 35

Honeycomb vil udggre den mindste og letteste stgdzone, men den vil vaere markant dyrere.
Se tabel 8.1. Skum 35 anbefales af denne grund som materiale til stgdzonen.
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Metode - Narrativ

Fortellingen om Unicorn Racing Team er konstrueret efter den Narrative metode. Ifglge
metoden klarlegges fortellingen fgrst ved at udforme en 1/2 sides synopsis, der redeggr for
indholdet. Fortellingen skal have 3 faser: Begyndelse, midte og slutning.

Fortellingen skal redeggre for fglgende: Plot, tid, sted, aktgrer, kontekst, handlinger, be-
givenheder samt konsekvenser.

Synopsis

Beskrivelse af Englandsturen, hvor de skulle deltage i deres fgrste SAE racerlgb. De to uger
op til lgbet, hvor de arbejdede konstant. De indfgrte skiftehold for at né at blive klar. Den
leengste nattesgvn de fik, var den f@rste nat i England.

AAU vil deltage i SAE® racerbilslgb. Til formalet skal der konstrueres en Formula SAE®
racerbil. Den skal konstrueres i henhold til SAE® reglementet. Vigtigt at n®vne er at den
udelukkende skal udarbejdes af studerende. T foraret 2003 udarbejdes et chassis i et P2
projekt pa Industri. (Tre fra denne projektguppe skulle senere fungere som koordinator-
er). Efteraret 2003 lanceres Unicorn Racerbilsprojektet som et Basisprojekt. Studerende fra
A&D, globalforretningsudvikling samt industri pa basisaret. Projektet skal fungere som et
PR-redskab for Det Teknisk-Naturvidenskabelige Basisar samt danne grundlag for span-
dende og motiverende projekter. Ideen er at "manden fra gaden"far muligheden for at kon-
struere en racerbil. Det var meningen at bilen skulle fortsette som studieprojekt frem til
sommeren 2005, hvor bilen skulle deltage i et racerlgb. Projektet blev dog, efter basiséarets
P1 og P2 projekterne, der sluttede sommeren 2004, et fritidsprojekt. Projektet blev overtaget
af seks studerende, der besluttede at fgre projektet videre, og bruge deres fritid pa det. De
studerende de stadig er med er Johnny Larsen, Michael Christensen, Jeppe Kirkegaard, Bo
Tinggaard. De havde en helt flad ledelsesstruktur. Det var forholdsvis nemt at strukturere ar-
bejdet og uddelegering opgaver samt sikre vidensdeling, da de var et meget sammentgmret
team pa blot "seks"personer. Efterhanden som der kom flere medlemmer til Racerbilsgrup-
pen, blev det vigtigt at strukturere arbejdet mere. Derfor uddelegeres opgaverne i mindre
arbejdsgrupper pa 2-3 personer. Opgaverne fordeles efter interesse. De forsgger at sztte en
fra de "oprindelige seks"i hver arbejdsgruppe. Det hele struktureres i et Gant skema og de
holder statusmgder hver tirsdag.

Projektet giver dem mange gode erfaringer som de kan bruge i studiet. For Jeppe som er
feerdig har erfaringerne med racerbilen varet meget givende. Han kan bruge det konkret
i sit job. Han har faet bedre forstaelse for konstruktion og el, samt en endnu bedre sans
for organisering af et "virkeligt"projekt. Han er med fordi han er gal med biler, og han ser
det som en unik mulighed for at komme i dybden med sin interesse for biler. Samtidig har
det sa veeret erfaringsgivende for ham. Der er store perspektiver i at danne faellesskaber pa
fritidsbasis. Naste 1gb er 1 Australien i december. De er nu ved at lave en G2 bil, der skal
kgre i England 12-15 juli 2007. Derudover skal den kgre 1gb i Tyskland og Italien.
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Metode til Interview

.0.1 Steiner Kvale - Det kvalitative Interview

Steiner Kvales teori om metoden; "Det kvalitative interview", opstilles hypoteser, forskn-
ingsspgrgsmal og interviewspgrgsmal. Iflg. Steiner Kvale teori opstilles hypoteser for deres
arbejde. Derudfra opstilles forskningsspgrgsmal, der er til intern brug. De skal klarlaegge, h-
vad det er der gnskes at vide og finde ud af i interviewet. Vha. dem laves interviewspgrgsmal,
der bruges som guide i det halvdbne interview med Unicorngruppens medlemmer. Det k-
valitative interview giver intervieweren mulighed for at springe ud af manuskriptet og falge
op pa relevante og interessante ledetrade.

.0.2 Hypoteser

Gennem racerbilsprojektet opnar de erfaring som de kan bruge i hverdagen pa deres studie
og som kan vise sig nyttig nar de kommer ud i erhvervslivet. Erfaringerne bestar bade i
tekniske konstruktionsmassige erfaringer samt sociale og organisatoriske erfaringer man
opnar gennem det gruppeorienterede racerbilsprojekt.

Medlemmerne har brugt tid pa at samle alle disse erfaringer, veret gennem mange kom-
plicerede problemfyldte processer og har rundet milepale, der har varet af stor betydning
for udviklingen af racerbilen.

De har organiseret deres arbejde, sa opgaverne deles ud pa forskellige arbejdsgrupper.
Racerbilen bliver delt op i dens konstruktionsdele, og hver arbejdsgruppe arbejder i dybden
med en eller flere af disse. De undersgger hvorledes deres del kan udvikles sa den forbedrer
racerbilens prastation, samt vaegter dette med omkostningerne. Gennem ugentlige mgder,
med en udarbejdet dagsorden, deler arbejdsgrupperne internt viden og ggr status i racerbils-
gruppen/organisationen.

Arbejdet har stor betydning for alle organisationens medlemmer bade teknisk, fagligt, per-
sonligt og socialt.

.0.3 Forskningsspgrgsmal

Tror de der opnés erfaringer gennem arbejdet med racerbilen som kommer dem til gode,
nar de skal ud i erhvervslivet? Hvorledes kan erfaringerne bruges i den studerendes hverdag
og daglige arbejde? Hvilke erfaringer er iflg. dem selv de(n) mest verdifulde - de konstruk-
tionsmassige og tekniske eller de sociale og organisatoriske erfaringer?

Hvornar startede Unicorn®projektet? Hvornar deltog racerbilen fgrste gang i et 16b? Hvor
mange lgb har racerbilen deltaget i? Hvornar blev Unicorn®projektet til et projekt pa fritids-
basis? Hvor meget tid bruges der pa uge- el. manedsbasis pa arbejdet med racerbilen? Er
der lavet betydelige @ndringer i organisationen under forlgbet? Hvis ja - hvorfor? Er der
milepale i projektets levetid, der har haft serlig betydning?
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Hvordan er ledelsesstrukturen - flad eller hierarkisk? Hvordan fordeles arbejdsopgaver i
organisationen? Hvordan sikrer de vidensdeling i organisationen? Har de folk med spid-
skompetencer indenfor visse omrader? Hvis ja - formidles denne viden sé ud til de gvrige i
racerteamet?

Hvad far disse mennesker til at danne dette feellesskab, og bruge deres fritid pa det? Hvorledes
reflekterer hver enkelt medlem over projektets/fellesskabets betydning for de tekniske og
faglige erfaringer, samt de personlige og sociale?
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Interview

Interview 1:
Hvad hedder du?
"Jeppe Funk Kirkegaard."

Hvor gammel er du?
"27 ar."

Hvad linie har du bestéet? Og hvornar?
Institut for produktion. Bestod i sommers (2006). Jeg laver projekt for Novo nordisk. Jeg er
ansat ved Institut for Produktion.

Hvornar kom du med i racerbilsprojektet?
Jeg var med fra starten med Michael og dem - jeg var koordinater i 2003 og det er mit 7.
semester med racerbilen.

Hvorfor velger du at bruge din fritid pa racerbilsprojektet?
Jeg er gal med biler. Det er noget jeg har prioriteret. Jeg ser det som en stor mulighed at
bygge en racerbil - hvornar ellers??

Hvor meget tid bruger du ca. om ugen pa at arbejde med racerbilen?

Det er vist heldigt at keresten fgrst er kommet ind sent. 5-10 timer - i perioder 70-80 timer
pruge. Op til England kgrte vi i skiftehold. Nogle gange bruger jeg maske mere tid pa racer-
bil end godt er. Min arbejdsgiver ville maske ikke vere helt tilfreds hvis han vidste hvordan
det er til tider.

Gar det ud over dit arbejde pa arbejdet?

Jeg har 47 timers arbejdsuge - men bruger alligevel tid pa bilen. Afgangsprojektet kom lidt
i baggrunden, jeg skrev det pa 10 dage, men fik da 11. Jeg arbejder bedst under pres. Jeg
har til tider brugt mere tid pa bilen end pa projekterne.

Kunne du bruge de erfaringer du gjorde dig, gennem arbejdet med racerbilen, i det daglige
arbejde pa universitetet? Og kan du bruge det pa dit arbejde nu?

Som sadan kan man jo ikke bruge det til noget, for det kommer ikke til at sta pa ens ek-
samensbevis. Men den erfaring man féar er uvurderlig. Jeg har faet bedre forstaelse for kon-
struktioner og design. Derfor kan jeg bruge det i hverdagen. Man bliver bedre gennem erfar-
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ing. Jeg er blevet bedre til at se hvad er praktisk og hvad fungerer bedst, en bedre ingenigr.
Alternativet er fejl pa arbejde det fgrste ar - i stedet har jeg lavet dem pa racerbilen. Jeg har
ogsa faet kontakter til erhvervslivet gennem projektet.

Er der s@rlige erfaringer du ser som meget verdifulde?

Tid og organisering. Fornemmelsen for kompleksiteten i et virkeligt projekt. Det er en god
erfaring. Bedre til eksterne kontakter; indkgb osv. El: har vi ikke pa min uddannelse men
det har jeg sa lert gennem racerbilsprojektet.

Hvordan oplever du det fellesskab I har om arbejdet med racerbilen?

Den lille gruppe vi var pa seks mand var skidegodt. Det var ligesom en projektgruppe, men
vi havde bare samme interesse! Vi ggr det i stedet for fodbold eller rollespil. Der er jo sa
kommet flere til med tiden.

Hvor mange lgb har racerbilen deltaget i?
Ingen. Da vi var i England var der problemer med at fa den sikkerhedsgodkendt. Der var
problemer med selen og med chassiset. Det blev godkendt, men vi kgrte kun pa testbane.
De statiske vurderinger blev gennemfgrt.

Hvornar blev Unicorn®projektet til et projekt pa fritidsbasis?
12004.

Er der milepale, som du husker, der har haft serlig stor betydning for projektet?

Da vi fik fuld adgang til verksted. Chassis pa G1 ferdigt. Da den var samlet og ude at kgre
fgrste gang. Og sa England. G2 til sommer i england, tyskland, italien. England d. 12-15
juli 2007.

Hvordan er jeres ledelsesstruktur? (evt. flad eller hierarkisk)

Flad ledelsesstruktur. Fgr da vi kun var 6 var det kaos. Ej, men det var nemt at overskue
hinandens opgaver. Nu er vi flere, sa vi deler opgaver ud i grp. Pa papir er Michael team-
captain - star for sponsor. Dagligt er det nok mig. Jeg har ikke sd leenge igen. 7 maneder
efter endt uddannelse ma man ikke veere med mere. Varkstedsleder det er sa Bo.

Hvordan fordeler I arbejdsopgaver mellem jer?
Uddeler dem efter interesse. Vi har en gammel i hver grp. sa vi sikrer at erfaringer bliver
givet videre.

Hvad ggr I for at den viden, som I hver iser har, bliver gjort felles?

Vi holder mgder hver tirsdag, og tager referat. Hver grp dokumenterer de valg de foretager,
sa de andre ved hvorfor det er bedst og rigtigt. Vi laver en Designrapport pa max 8 sider.
Den sender vi til SAE. Den indeholder overvejelser og valg og masser af billeder.

Hvad med dommerne i SAE?
Dommerne i SAE er frivillige. En af vores dommere i England var daglig chefingenigr ved
Ford i England. Der var ogsa en fra Renault F1.
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Hvilke oplevelser forteller du oftest til andre uden for Unicorn®projektet?
Den laver hjulspind i 4. gear. Tager 0-100 pa under 4 sek. Og har en topfart pa 250 km/t.
Specifikationer om bilen som almindelige menensker kan snakke med om.

Hvilke historier griner i mest af nar I er sammen i Unicorn®projektet?

De bergmte 14 dage inden England. Vi arbejde uafbrudt pa skiftehold for at na og blive
ferdige. Englandsturen og de gange vi har gdelagt noget i den. Vi skruede til sen aften hver
dag i England. De andre Teams historier - 60 til at bygge deres bil. Snakker om de andre hold
fra Englandsturen: Der var et hold, der havde Volvo som sponsor - de havde chefingenigren
fra Volvo tilknyttet deres team. Mange af de andre har bedre forudsatninger. Grass i gstrig,
det var deres team som vandt. De havde gode i sponsor og masser af penge til udvikling
osv.. Unicorn var eneste uden sponsor tgj. Vi fik meget ros eftersom vi var fgrstearshold. Vi
fik at vide vi var bedste forstearsbil.

Interview 2:
Hvad hedder du?
Jakob Handau.

Hvor gammel er du?
20 ar.

Hvilket semester og linie gar du pa? (el. Hvad linie har du bestaet? Og hvornar?
3 semester (Industri og produktion)

Sa du var med pa basis?
Ja, jeg begyndte pa 1. semester.

Hvorfor valger du at bruge din fritid pa racerbilsprojektet?
Det er jo benzin. Der er jo ikke noget der er sjovere end racerbiler. (Lidt snak om diesel og
brendselsceller.!)

Hvor meget tid bruger du ca. om ugen pa at arbejde med racerbilen?
10 timer eller sadan noget.

Gar det ud over dit Studie?
Ja, maske. Nogle af fagene ville jeg maske lave lidt mere ved hvis jeg ikke havde det her.
Men jeg synes jeg far mere ud af det her..

Kan du bruge de erfaringer du ggr dig, gennem arbejdet med racerbilen, i det daglige arbe-
jde pa universitetet?

Ja, nu det stivhed vi sidder med kommer jo egentlig fgrst senere pa 4.-5. semester. S& man
far tingene fgr tid gennem det her. Du kommer ogsa ned i vaerkstedet og prgver noget af.
Som gymnasieelev har du ikke prgvet at svejse og skere serlig meget.
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Tror du arbejdet i Unicorn®projektet kan komme dig til gode nér du skal ud i erhvervslivet?
Det kan det ggre. Det kommer an pa... I Danmark kan det maske ikke, men i udlandet kan
det helt sikkert. De firmaer der sponsorerer konkurrencen er ikke den lokale mekaniker. Det
er Renault og solidsworks o. lign.

Hvordan oplever du det fellesskab I har om arbejdet med racerbilen?
Det er jo hygge. Det er mand i varkstedet. Det bliver jo ikke bedre. Vi er jo alle sammen
enige om at den perfekte kvinde hun...(censur).

Hvilke oplevelser forteller du oftest til andre uden for Unicorn®projektet?
Ja der var her sidst, for to uger siden. Da var vi ude og kgre. Det var fgrste gang jeg var ude
og kgre i den. Det var stort.

Hvilke historier griner i mest af nér I er sammen i Unicorn®projektet?
Meget hvad de andre hold havde. Der er jo bade det gamle hold og det nye hold, sa det er
lidt sveert at sige. Man er jo bare venner og hygger og snakker og sadan.

Var du med til England? Hvis ja, fortel lidt om den!

Ja de to uger op til er lidt plgrede for der sov man ikke. Den var omkring halvt feerdig to
uger inden. Vi kgrte dggnet rundt, der var altid en mand nede i verkstedet. Jeg var mest
nede og lave karossen. Jeg tog en uge hvor jeg lavede karosseri. Det var vores projekt pa
Basis. Det var hardt, men det var sjovt. Det var male-bounding! Bilen havde ikke kgrt endnu
for den blev pakket i kassevogn og kert af sted til england. Den havde kun lige vearet startet.
Vi kgrte derover, det tog nasten et helt dggn. Der var en masse kg pd motorvejen. Ved ni-
tiden fredag aften ankom vi til Brunthenthorpe, proovengrounds, det er sddan en nedlagt
flybase. Vi fik pakket bilen og vores varkstedsgrej ud og slaet os ned. Rapporterne til de
statiske events var ikke lavet hjemmefra, s& der var to, der sad og skrev den om aftenen.
Vi andre pudsede, satte klistermarker pa og gjorde klar. Vi sov pa ladet af vores lastbil pa
proovengrounds. Det ma man egentlig ikke, men vi var sa sent pa den at vi fik lov alligevel.
Konkurrencerne begyndte dagen efter, forst de statiske events. Designrapporten og design-
eventet fik vi god respons pa. Det var der en af dommerne inviterede os til Australien. Bilen
skal ogsa sikkerheds godkendes - det er Screw-to-neering. Der var nogle ting som ikke var
overholdt i forhold til reglementet. Der var ingen triangulering bag forreste bulkhead. Det
havde vi overset, da det var blevet fgjet til senere. Indsugningsdelen i sidepoden var ikke
beskyttet godt nok. Sa har de en regel med at bolde og sadan skal fastggres pa en syg made.
Der skal bores hul i alle boldene og der skal staltrad igennem og de skal sa bindes fast. Det
var ikke gjort ved alle sammen. Det tog en hel dag at lave rigtigt. Det var fgrst sgndag den
blev sikkerheds godkendt. Den skulle den ogsa tiltes. Der bliver fyldt benzin pa, og sa bliver
den tiltet 65 grader. Bilen ma ikke velte, og det gjorde den ikke, men det viste sig at tanken
var utet. Vi havde brugt en pakning som ikke kunne tale benzin. Sa vi skulle finde en som
kunne tale benzin - og det var pi... svert og tog lang tid. Det fik vi ordnet og den blev god-
kendt i tilt-testen. S& skulle vi over til stgjtest af motoren. Det gik fremragende. Den matte
ikke overskride 110 db og vi 1a pa 109,4 db, det er sku engineering! Hehe selvom det var
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tilfeldigt.

Sa skulle vi til bremsetest mandag. Det var noget verre noget. Motoren ville ikke som vi
ville. Det brugte vi s hele dagen pa at lave. Der var to ting galt: For det fgrste var tendingen
sat 30 grader forkert. For det andet var tendrgrene lidt skidt. Vi havde endda kgbt Hondas
originale til 250 kr. stk., men de virkede ikke. Sa vi kgbte de billige standard teendrgr til 30
kr. stk. og sa starter den hver gang! Vi fik bilen i gang og fik kgrt og bremset. Det gik fint;
bilens bremser er frygteligt overdimensionerede sa det skulle den ogsa gerne. Vi vidste godt
vi ikke ville vinde, men vores mal var at klare os godt i design eventet, og der fik vi rigtig
god respons. Vi startede jo med -100 point i de statiske events, fordi vi ikke havde afleveret
noget som helst. Vi var ved at regne efter, og hvis vi havde afleveret det var vi sluttet i top
5. I stedet sluttede vi i bund 10. De udenlandske universiteters budgetter er ogsa stgrre end
vores. Det fandt vi ud af. Delft havde fx en sa@ttervogn, drejeb@nk og freeser, samt en mand
der stod der pa fuld tid. Andre var sponseret af Volvo, og deres s@ttervogn, ja det var noget
formel 1 stads. Det stod der hen af siden. Der var ogsa et team som havde fglt sig presset.
De havde bygget deres bil pa 1 ar og de havde "kun"veret 60 mennesker.

Jeg tror vi har gode chancer med G2 bilen. Den er vild. Vi har lert meget af fejlene pa G1
og rettet dem til G2.

Interview 3:
Hvad hedder du?
Sigmund Wenningsted.

Hvor gammel er du?
Jeg er 22.

Hvilket semester og linie gar du pa?
Jeg gar pa I5.

Hvornar kom du med i racerbilsprojektet?
Jeg kom med her i september(2006). Efter jeg sa opslag om der skulle bygges en ny bil.

Hvorfor valger du at bruge din fritid pa racerbilsprojektet?

Fordi jeg synes det lgd enormt spaendende. Jeg gar meget op i motorsport. Jeg ser s mange
Igb jeg kan komme til: Formell, DTM, DTC osv. Motorsport, det er en ingenigrarbejde
i en lidt mere simpel form. Hensyn som gkonomi og miljg er skaret vaek, sa der er kun
performance tilbage. Det er spendende. Det er maske ikke sa god praksis, hvis man skal
lave noget almindelige mennesker far noget ud af, men man arbejder i dybden med netop
performance, og det er spendende.

Hvor meget tid bruger du ca. om ugen pa at arbejde med racerbilen?
5-10 timer. Det jeg har beskaftiget mig mest med er SCAD tegninger, og finite element
analyse.
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Hvordan oplever du det fellesskab I har om arbejdet med racerbilen?

Vi laver ikke noget socialt sammen udover det her med bilen, men der er en god stemning.
Jeg vil sammenligne det med gruppearbejdet fra studiet, bare hvor vi ikke laver sociale ting
sammen udover racerbilen. Som i selv kender det. Man arbejder lidt og joker lidt du ved -
det er en god stemning.

Hvilke oplevelser forteller du oftest til andre uden for Unicorn®projektet?

Jeg starter med at fortelle hvor meget motoreffekt, der er og hvor meget bilen den vejer. Sa
kan de fleste mennesker godt regne ud at det er nok noget, der gar rimelig hurtigt. Ellers
forteller jeg lidt om, hvad ideen egentlig er med det. Bare det at bygge en racerbil og jo
sadan lidt, ja, men sa forteeller man lidt om konkurrencerne og hvad vi skal deltage i. At der
er nogle regler og det ikke bare er kaos.

Hvem héandterer pengene?
Sa vidt jeg ved er det Jeppe, der sidder pa pengekassen.

Er det ogsa ham der kontrollerer at I ikke bruger for mange penge?
Det ved jeg ikke rigtig, for jeg har ikke brugt penge endnu. Jeg ved ikke hvordan vores
budget er strikket sammen.. Jeg har ikke set et budget endnu.

Er det ham der bestemmer hvad pengene bruges til?

Jeg ved ikke helt om der er én der bestemmer det. Jeg tror det er noget vi ma blive enige om
indbyrdes. Hvis der skal skares igennem, formoder jeg det er Jeppe i gjeblikket. Han stér
pt. For sponsorater.
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