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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem konstrukéniho feseni zavéSeni kol studentské formule
s vyuzitim kompozitnich materiald se snahou docilit hmotnostni redukce neodpruzenych hmot
podvozkové sestavy. Vystupem této prace je zhotovena sestava prototypu lichobéznikového
zavéSeni vyuzivajici vlakny vyztuzeny kompozitni material. Teoretickd ¢ast je zaméfena na
typy konstrukci zavéSeni podvozku pouzivanych v automobilovém primyslu. Dale se prace
vénuje uhlikem vyztuzenym kompozitnim materialim a technologickym procesiim s ohledem
na zpracovani kompozitnich material. Experimentalni cast se v uvodu vénuje navrhu
planovaného experimentu zkoumajici vliv vstupnich vyrobnich parametrti kompozitnich trubic
na jejich vysledné mechanické vlastnosti. Dale je v praci podrobné vysvétlen technologicky
pracovni proces vyuZzity pro vyrobu vzoru kompozitnich trubic spolecné se stanovenim
okrajovych podminek pozadovanych mechanickych vlastnosti za pomoci dynamické simulace.
Pro ovéfeni mechanickych vlastnosti byly zhotoveny sady vzorkd jednotlivych variaci
vstupnich vyrobnich parametrt, které byly nasledné vystaveny tfiosému ohybovému namahani
a axialnimu tlakovému namahani. Na zakladé€ vyhodnoceni vysledki planovaného experimentu
byla vybrana kompozitni trubice optimalniho navinu, kterd byla nasledné uplatnéna pfi vyrobé
prototypu sestavy zaveSeni. V zavé€ru pace je popsan navrh vlepovanych insertd spolecné
s kompletaci vysledného prototypu lichobéznikového zavéseni vyuzivajici uhlikové

kompozitni materialy.

Kli¢ova slova

ZavéSeni podvozku, kompozitni materialy, uhlikova vlakna, mechanické vlastnosti, Formula

Student
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Annotation

Wheel suspension design for a student formula project using fibre-reinforced composite

materials

This master thesis focuses on the design of a structural solution for the suspension of a student
formula car using composite materials to achieve a reduction in the mass of unsprung weights
in the suspension assembly. The output of this work is the assembly of a prototype trapezoidal
suspension using fiber-reinforced composite material. The theoretical part is focused on the
types of suspension structures used in the automotive industry. The work further addresses
carbon-reinforced composite materials and technological processes with respect to the
processing of composite materials. The experimental part initially deals with the design of
a planned experiment examining the influence of input manufacturing parameters of composite
tubes on their final mechanical properties. The technological work process used for the
production of composite tube samples is explained in detail, along with the determination of
boundary conditions for required mechanical properties using dynamic simulation. To verify
the mechanical properties, sets of samples of various input manufacturing parameters were
made, which were then subjected to triaxial bending stress and axial compression stress. Based
on the evaluation of the results of the planned experiment, a composite tube of optimal winding
was selected, which was then applied in the production of the prototype suspension assembly.
In conclusion, the thesis describes the design of bonded inserts together with the completion of

the final prototype of the trapezoidal suspension using carbon-reinforced composite materials.

Key words

Suspension, composite materials, carbon fibers, mechanical properties, Formula Student
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka/symbol Jednotka Vyznam

ANOVA [-] Analysis of Variance

CAD [-] Computer-Aided Design

CFRP [-] Carbon fiber reinforced polymer
Cv [-] Spalovaci vozidlo

D [mm] Vnéjsi prameér

d [mm] Vnitini praimér

DOE [-] Design of Experiments

DV [-] Autonomni vozidlo

EDR [-] Engineering design report

Emb [GPa] Modul pruznosti v ohybu

Emc [GPa] Modul pruznosti v tlaku

EV [-] Elektrické vozidlo

Fa [N] Navrhova sila v zavéSeni

Fr [N] Kriticka sila pii prasknuti v tahu
Fmax [N] Maximalni sila pfi pretrhu

HV [-] Hybridni vozidlo

kmsp [-] Bezpecnostni koeficient

Imax [mm] Maximalni délka kompozitni trubky
ILs [mm] Délka lepeného spoje

MBD [-] Dynamika viceprvkovych teles
MKP [-] Metoda kone¢nych prvka

R [MPa] Mez pevnosti v ohybu

Rine [MPa] Mez pevnosti v tlaku

SAE [-] Society of Automotive Engineers
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva navrhem konstruk&niho feSeni zavéSeni kol vyuzivajici vlakny
vyztuzené kompozitni soucasti v ramci projektu studentské formule tymu FS TUL Racing
reprezentujici Technickou univerzitu v Liberci. Vzhledem k neustalému vyvoji jednotlivych
komponent monopostu studentské formule, a to predevs§im s myslenkou redukce celkové
hmotnosti, je tato prace vénovana navrhu feSeni odlehené varianty podvozkové sestavy

predevsim v oblasti lichobéznikovych ramen.

Hlavni motivaci této prace je jiz zminé€na redukce hmotnosti v podvozkové Casti monopostu,
pficemz dosavadni feSeni vyuzivajici chrommolybdenovou ocel je na takové tirovni, ze pomoci
bézné dostupnych technologii a materialQi jiz neni prostor pro dalsi vylepSeni a redukci
hmotnosti. Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno k feseni navrhu kompozitni varianty vyuzivajici
jako vyztuzujici material uhlikova vlakna disponujici vysokych mechanickych vlastnosti. Diky
moznostem a vybaveni studentského tymu byla zvolena volba vyroby vlastnich kompozitnich
trubek u nichz byly sledovany tfi hlavni vstupni vyrobni parametry s cilem dosazeni
optimalnich mechanickych vlastnosti potfebnych pro naslednou aplikaci kompozitnich

komponent v podvozkové sestave.

Reseni diplomové prace bylo provedeno v n&kolika nasledujicich krocich. Nejprve byl
definovan planovany experiment designu 23, jehoz cilem je sledovani vlivu vyrobnich
vstupnich parametrd kompozitnich prvkt na jejich dosazené mechanické vlastnosti. Pro
stanoveni okrajovych podminek z hlediska dosazeni maximalniho napéti byla spolecné
stymem FS TUL Racing provedena dynamicka simulace podvozkové Casti v programu
MSC.ADAMS. V nasledujicim kroku bylo pfistoupeno k vyrobé kompozitnich vzorka, které
poté byly vystaveny tfiosému ohybovému namahani a axialnimu tlakovému namahani pro
ovéfeni mechanickych vlastnosti. Spolecné s nimi byly testovany komercni vzorky, které jsou
Casto pouzivany konkurencnimi tymy, pro dodateCnou moznost porovnani dosazenych
mechanickych vlastnosti vii¢i vyrabénym vzorkim v ramci této diplomové prace. Zarover bylo
provedeno numerické ovéteni kritickych sil na zakladé dosazenych mechanickych vlastnosti
ziskanych experimentalnim méfenim. V zavéru prace byl vytvofen 3D model konstrukce
zavéSeni kol vyuzivajici zminéné kompozitni trubky a sestrojen jeji prototyp pro moznost

overeni celkového hmotnostniho ubytku v ramci podvozkové sestavy.

Bc. Hadastok Matgj | 2024 11
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1. Formula student

Formula Student je konstruktérskym projektem, kterého se mohou ucastnit pouze studenti
bakalarského a magisterského studia vysokych Skol napfi¢ celym svétem. Cilem tohoto
projektu je vyvinout a zkonstruovat zavodni vozidlo okruhového typu, diky kterému si studenti
mohou vyzkouset své teoretické znalosti v praxi. Zaroven se studenti diky spolupraci s partnery
mohou pfiblizit k nejriznéj§im spolecnostem nejen se zaméfenim v automobilovém prumyslu
a seznamit se tak s nejmodernéjSimi technologiemi dostupnymi na aktualnim trhu. [1]

S kazdou sezonou, zacinajici spolecné se Skolnim rokem, pfichazi také aktualizovana pravidla,
které je nutno dodrzet. Pro evropské soutéze se nejcasteji vychazi z pravidel Formula Student
Germany, které tento rok cCitaji 131 stran, pfiCemz jsou zde zahrnuty vSechny podkategorie,

které jsou rozdéleny podle typu pohonné jednotky:

e Spalovaci a hybridni pohonné jednotky (CV, HV)

e Elektricky pohon (EV)

e Autonomni vozidla (DV) [2]
Historie
Historie konstruktérského projektu Formula Student sahd do roku 1980, kdy se skupina
studentll z texaské univerzity v Austinu rozhodla zalozit novou kategorii okruhovych vozidel
nesouci nazev SAE. Puvodni myslenkou byla konstrukce zavodniho vozidla s libovolnym
4-taktnim spalovacim motorem. Stejné jako u jinych kategorii zavodnich vozidel i1 tato
kategorie musela splfiovat urcita konstrukéni pravidla. Jednim z piikladi pravidel je omezeni
vykonu pomoci restriktoru v usti saciho potrubi. Prvni oficialni soutéz té€chto vozidel pod
nazvem Formula SAE probéhla v roce 1982, pifi¢emz samotné piedpisy Citaly pouze Ctyfi
strany. V prabéhu nékolika let se tato soutéz rozsifila mezi univerzitami po celém svéte.

K dnesnimu dni existuje vice nez 600 tymu zaobirajice se timto projektem. [2, 3]

Obrazek 1: Prvni studentska formule [4]

Bc. Hadastok Matgj | 2024 12
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Technické prejimky

Technické prejimky jsou nedilnou soucasti kazdého ze zavodu. Pii téchto prejimkach se

dikladné kontroluje celé vozidlo, pfedevsim z hlediska, zda spliiuje veskera predepsana

pravidla. Aby byly technické prejimky slozeny je dilezité splnit né€kolik jejich dil¢ich Casti,

kterymi jsou:

Technicka inspekce — Jedna se o souhrnnou kontrolu celého vozidla z hlediska

konstrukce a bezpeCnosti. Soucasti této inspekce je kontrola vybaveni jezdca, které
musi spliiovat predepsané normy. V zavéru této inspekce je tzv. egress test, kdy

kazdy z pilott vozidla musi byt schopny opustit vozidlo do péti sekund.

Test naklonu (tilt test) — Tento test spociva v naklonéni vozidla ve dvou fazich.

V prvni fazi je vozidlo naklonéno pod thlem 45°, pii kterém nesmi dojit k tniku
jediné kapky provozni kapaliny. Ve druhé fazi je vozidlo naklonéno pod thlem 60°,
pfiCemz se vozidlo nesmi odlepit pneumatikami od naklapéci ploSiny. Cely test

probiha za stalého jisténi, aby nedoslo k pfipadnému pievraceni vozidla.

Test hlu¢nosti (noise test) — Vozidlo musi spliiovat hlukové limity dle predepsanych

hodnot z pravidel. Hlu¢nost je méfena s hlukovym filtrem typu C a méfi se pii
specifikované pistové rychlosti, ktera se nasledné prepocitdva na urCité otacky
motoru odvijejici se typu pouzitého spalovaciho motoru. Maximalni povolena
hlu¢nost pro tyto otacky je 110dB, pficemz pfi volnobézném chodu motoru nesmi

prekrocit 103dB.

Test brzd (brake test) — Poslednim testem pro vozidla se spalovacimi motory je

testovani brzd, pfi¢emz jedinym kritériem pro splnéni testu je soucasné zablokovani

vSech kol, pfi kterém nesmi dojit k otoCeni vozidla. [5]

Statické discipliny

Nedilnou soucasti zavodni soutéze jsou statické discipliny, které spocivaji predevsim

v prezentaci a obhajoby inzenyrskych a ekonomickych feSeni. Tyto discipliny zahrnuyji tfi ¢asti,

kterymi jsou:

Bc. Hadastok Matgj | 2024 13
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e Engineering design report (EDR) — V této disciplin€ musi tym prezentovat a obhajit

kompletni navrh vozidla véetné simulaci pred komisi sestavajici se z odborniku

automobilového primyslu. Za tuto kategorii Ize ziskat maximalné 150b.

e Business plan — Jedna se o disciplinu, pfi které je prezentovan fiktivni podnikatelsky
zamér pred porotou potencialnich investort. Cilem tohoto podnikatelského zaméru
je vhodné nalézt fesSenti, jak efektivné prodat tento navrh a ekonomicky jej podlozit.

V této kategorii lze ziskat maximalné 75b.

e Cost and manufacturing — V pribéhu stavby nového monopostu musi tym uveést

kazdou soucastku do tzv. Cost reportu, ktery se v zavodnim vikendu také prezentuje
ptred komisi. Do této nakladové studie musi byt také zahrnuty polozky jako vyrobni

procesy, pronajem prostor atp. V pripadé této kategorie 1ze ziskat maximalné 100b.

[5]

Dynamické discipliny

Druhou kategorii soutéznich disciplin jsou dynamické discipliny, jejichz podstatou je proveéfit
a zhodnotit jizdni vlastnosti vozidla a jizdni schopnosti jednotlivych pilotd, nutno vsak
podotknout, Ze je zakazana tcast profesionalnich zavodnich jezdctu. Cilem kazdého z tyma je

dosahnout co nejlepsich ¢asovych vysledki z kazdé discipliny, kterymi jsou:

e Skidpad — Pravidly definovana jizdni draha ve tvaru horizontalni osmicky disponuje
Sitkou 3 m a je ohranicena dopravnimi kuzely. Cilem této discipliny je pfedevsim
otestovat dynamiku podvozku zadvodniho monopostu. Vozidlo nejprve dvakrat
obkrouzi levou Cast vyhrazené traté a nasledné dvakrat pravou ¢ast. Vysledny cas je
stanoven aritmetickym pramérem jednotlivych ¢ast, piicemz za kazdy shozeny kuzel

je udélena penalizace 2 s. V této discipling lze ziskat maximalné 50b.

o Akcelerace — Jedna se o disciplinu, ktera méfi zrychleni zavodniho monopostu na
draze o délce 75 m. Pro dosazeni co nejlepsiho vysledku jsou stézejnimi faktory
predev§im hmotnost a vykon vozidla, ktery musi byt co nejvhodnéji pfenesen na

vozovku. Bodové ohodnoceni je v tomto piipadé totozné jako v discipliné Skidpad.

Bc. Hadastok Matgj | 2024 14
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e Autocross — Charakter jizdni drahy v této discipling je na kazdych zavodech rozdilny.
Jedna se totiz o ¢asoveé meéfeny zavod na 1 km, pficemz z jeho vysledkt také vychazi
kvalifikace do hlavni discipliny (Endurance). Jizdni draha se zpravidla sklada ze
slalomu, ¢i ruznych ostrych zatacek, tak aby se ovéfila ovladatelnost a nastaveni
zavodniho vozidla. Stejné jako v pripadé skidpadu, je draha ohrani¢ena dopravnimi
kuzely a za kazdy shozeny kuzel je udélena penalizace 2 s k celkovému vyslednému

¢asu. Maximalni bodové ohodnoceni této discipliny je 100b.

e Endurance — Hlavni disciplina kazdych zavodu, jejiz podstatou je zavod na 22 km.
Jizdni draha je ve vétSiné€ piipadd velmi podobna draze Autocrossu, piiCemz je
upravena tak, aby tvorila uzavieny okruh. Ukolem tohoto zavodu je ovéfit predevsim
spolehlivost vozidla, pficemz za jakoukoliv poruchu na vozidle v pribéhu zavodu je
udélena diskvalifikace. V poloviné zavodu probiha také vyména piloti. Bodove

muze byt tento zavod ohodnocen az 250b.

e Efficiency — Tato disciplina se kona v prubéhu Endurance zavodu, kdy je méfena
spotieba a efektivita spotfebovaného paliva. Z bodového hlediska je vSak velmi

dulezita, jelikoz lze ziskat az 75b. [5]

1.1. FS TUL Racing

FS TUL Racing je zavodni tym Technické univerzity v Liberci ucastnici se mezinarodniho
projektu Formula student. Tento projekt je v ramci Technické univerzity v Liberci zastitovan
fakultou strojni od roku 2015, kdy byl poprvé zalozen zakladajicimi ¢leny. Cilem tohoto tymu
je kazdoro¢né navrhnout a zkonstruovat novou a generaci monopostu, aby se tym mohl ucastnit
sezénnich zavodu v letnim obdobi. K aktualnimu kalendainimu roku bylo doposud navrzeno
a sestrojeno pét generaci funkénich monoposta tcastnicich se raznych evropskych zavoda
veetné téch domacich, které se kazdoroné konaji na polygonu autodromu v Mosté. Navrh
kazdého z monopostli vychazi ze zkusenosti ziskanych v ramci testovani ¢i samotnych zavodi
z predeslych sezon. Moznost ucasti v dal§i zavodni sezoné je podminéna podstatnymi
konstruk¢énimi zménami samotného Sasi u kazdého nového monopostu, tudiz ma tym pro

kompletaci necely kalendarni rok. [6]
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Casovy harmonogram projektu

Obecné Casovy rozsah projektu probiha soubézné se Skolnim rokem, pfiCemz zavodni sezéna
se odehrava v letnim obdobi, kdy maji studenti volny cas. Prabéh zimniho semestru je
predevS§im vénovan realizaci navrhu a samotné koncepce nové generace monopostu, ktery je
digitalni predlohou pro zkonstruovani nové generace zavodniho vozidla. V obdobi letniho
semestru je realizovana vyroba veskerych soucasti a dilt potiebnych ke kompletaci nového

vozidla. [6]

Rozclenéni tymu

V soucasnosti se na tomto projektu aktivné podili pfiblizn€ 35 student z téméf vSech fakult
Technické univerzity v Liberci. Struktura tymu je roz€lenéna na Sest jednotlivych podskupin,
pficemz kazda z nich ma na starosti urcitou problematiku, za kterou piebird zodpovédnost.
Jmenovité mezi tyto podskupiny patii marketingova sekce, dale sekce zaobirajice se hnacim

ustrojim, aerodynamikou, elektronikou, raimem a podvozkovou soustavou.

Autor této diplomové prace, aktivné ucCastnici se tohoto projektu, je soucasti podvozkové sekce,
kde ma na starost pfedevsim nastaveni geometrie podvozkové soustavy a navrh kompozitnich
prvkl s moznosti vyuziti v této sekci tymu. V predchazejicich letech se autor vénoval navrhu
a vyrobé kompozitnich trubic, které byly v ramci projektu implementovany jako tycCe fizeni, ¢i
podpurna konstrukce aerodynamickych prvki monopostu. Aktualné€ je snaha sméfovana
k implementaci téchto trubic jako nosnych prvka (lichobéznikovych ramen) zavéSeni nové

generace vozu, ktera je také popsana v této diplomové praci. [6]

Obrazek 2: Monopost Viktorie tymu FS TUL Racing (sezona 2023)
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2. Zavéseni kol

Zavéseni kol je predstaveno jako zptsob uchyceni kol k ramu vozidla, pficemz tento prvek
podvozku zajistuje kinematicky pohyb kol vzhledem ke karoserii (ramu) vozidla. Konstruk¢éni
feSeni navrhu zavéseni umoziuje dosahnout vozidlu pozadované jizdni vlastnosti a chovani
béhem jizdy. Jeho ukolem je pfedevSim vhodné prenaset statické sily od zatizeni vozidla
a dynamické sily, kterymi jsou mysleny veskeré akceleracni, odstfedivé a aerodynamické sily
pusobici béhem jizdy vozidla.

Obecné lze zavéseni kol rozdélit na dva zakladni typy, a to zavislé a nezavislé. Zavislé zavéSeni
je chapano jako jeden celek, ktery vzajemné propojuje protilehla kola, diky ¢emuz jsou kola
vzajemné ovliviiovana v prubéhu jizdy. V ptipadé nezavislého zavéSeni kol nedochazi ke

vzajemnému ovliviiovani protilehlych kol (pokud nejsou propojena stabilizatory). [7]
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Obrazek 3: Zavéseni kol podvozku (zavisié a nezavisié) [8]

2.1. Zavislé zavéSeni

Tuha naprava

Tento typ napravy je jednim z nejstarsich zpisobu konstrukce zavéseni kol, ktery je uplatiiovan
dodnes zejména u uzitkovych vozl, autobust, nakladnich automobild, ¢i privést. Jedna se
o konstrukéné 1 finanéné nenarocny typ zavislého zavéseni, u které je konstrukce realizovana
pomoci tuhého profilového nosniku (népravnici), na jehoz koncich jsou ulozena kola vozu.
Diky této konstrukci se neméni vzajemna poloha kol pii propruzeni. Odpruzeni maze byt
v tomto pfipadé realizovano pomoci listovych pruzin nebo tlumicd s vinutymi pruzinami.
Vyuziti listovych pruzin je jednodussim feSenim ulozeni, které umoziuje propruzeni napravy

jak v pficném, tak v podélném sméru, nicméne pokud je tfeni listovych pruzin nedostatecné,
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byvaji nahrazeny hydraulickymi tlumici s vinutymi pruzinami, které mohou byt umistény pred

1 za napravou. [7, 8]

Naprava De Dion

Néaprava De Dion, pojmenovana podle hrabéte De Dion v roce 1896, byla ve skute¢nosti
vynalezena jeho spolupracovnikem C. Trépardoux. Tento typ zavéseni, odvozeny od tuhé
napravy, spojuje kola pevné nosnikem, s rozdilem propojeni rozvodovky, ktera je propojena
s karoserii, ¢i ramem vozidla. Tato konstrukce kombinuje vyhody nezavislého zavéSeni
(pfedevsim vyrazné snizeni neodpruzenych hmot) a tuhé napravy s pevnym ulozenim kol bez

zmeény odklonu. [7, 8]

Naprava De Dion muze byt zkonstruovana pomoci listovych pruzin nebo ramen, piicemz
v piipad€ pouziti ramen je nutné zajisténi napravy pricne, a to bud’ Panhardskou ty¢i, Wattovym
pfimovodem nebo A-ramenem. Pienos hnaciho momentu je zajistén kloubovymi htideli. Dnes

se s timto typem napravy setkame pouze ziidka. [7, 9]

Obrazek 4: Naprava De Dion vozu Alfa 75 [10]

2.2. Nezavislé zavésSeni

Naprava McPherson
Naprava McPherson je jednim z nejrozsifenéjSich konstruk¢nich navrhti zavéseni kol. Byla

vynalezena roku 1949 Earlem S. MacPhersonem. Charakterizuje ji horni cast teleskopického
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tlumice pérovani, slouzici jako oto¢ny bod zavésu kola. Tato konstrukce poskytuje jedno
A-rameno, které zajistuje spodni ulozeni pro tehlici s nabojem kola. A-rameno je klicové pro

podélnou a pfi¢nou stabilizaci kola, pfenasi vétsinu sil do karoserie.

Teleskopicka vzpéra, skladajici se z hydraulického tlumice a vinuté pruziny, je pevné spojena
spodni ¢asti t€hlice a horni ¢asti samonosné karoserie. Pokud je naprava fiditelna, horni ulozeni
musi byt doplnéno axialnim loziskem. Osa fizeni prochazi sttedem horniho ulozeni na karoserii
a sttedem spodniho ulozeni t€hlice k A-rameni. Osa teleskopické vzpéry neni vzdy shodna

s osou fizeni kvili omezenému prostoru. [7]

Naprava McPherson je Casto vyuzivana u vozidel se samonosnou karoserii pro vertikalni
prostor a pevné horni ulozeni. Je jednoducha na vyrobu, cenové dostupnad a nabizi moznost
nastaveni kinematiky, 1 kdyz jeji omezeni jsou patrna. Naprava se sklada z méné pohyblivych
Casti, coz zvysuje komfort, ale mize prenaset hluk a vibrace. Dle konkrétniho konstruk¢éniho
provedeni lze prizpusobit samotnou kinematiku vcetn€ sbihavosti kol. Naprava McPherson
nachazi uplatnéni v nizSich a stfednich tfidach automobili a v motorsportu, pficemz jeji

jednoduchost je klicovou vyhodou s ohledem na néaklady na vyrobu a udrzbu. [7-9]

Obrazek 5: Naprava McPherson vozidla MB E-Class [11]

Lichobéznikova naprava
Lichobéznikova naprava je sestavena ze dvou trojuhelnikovych ramen, které maji rozdilné

délky, pfiCemz horni rameno byva zpravidla krat$i nez rameno spodni. Pii pohledu ve sméru
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svislé roviny tvoii tato ramena lichobéznik. Kazdé z ramen je na stran¢ karoserie ulozeno ve
dvou bodech ulozeni a na strané t€hlice pouze v jednom bodé€. V ptipad€, ze se ulozeni horniho
ramene u téhlice nachazi uvnitt kola, nazyvame tento typ napravy nizkou lichobéznikovou
napravou. Nevyhodou tohoto feSeni je slozita konstrukce, nicméné je Casto vyuzivano
v zavodnich vozidlech s cilem dosdhnou co nejmensiho aerodynamického odporu. U béznych
motorovych vozidel se setkavame s vysokou lichobéznikovou napravou, u které je ulozeni

horniho ramene u téhlice umisténo v pozici nad pneumatikou. [7, 8]

Na zakladé umisténi ramen pod urCitymi uhly (z boniho pohledu) je mozné ovlivnit
charakteristiku anti-dive a anti-squad. Tlumi€ s vinutou pruzinou byva u béznych motorovych
vozidel umistén na spodnim rameni, pfiCemz pruzina muze byt samostatné ulozena mimo
samotny tlumi¢, nebo muze byt integrovana do tlumice. U zavodnich monoposti se umisténi
tlumiCe znacné lisi. Muze byt napiiklad propojen pomoci vahadel a tahel az do karoserie
z divodu lepsi pristupnosti k jeho nastaveni, ¢i zhlediska vhodnéjsiho aerodynamického
feSeni. Obecné je ale lichobéznikova naprava z hlediska optimalizace kinematiky vhodnéj§im

typem zavéSeni v porovnani s ostatnimi druhy naprav. [7, 8, 12]

Obrazek 6: Vysoka lichobéznikovd ndprava [13]

Viceprvkova naprava
Viceprvkova naprava vyuziva pét individualnich ramen, z nichz kazdé z nich je vybaveno
kloubovym loziskem nebo gumovym pouzdrem na obou koncich. Cep je obvykle umistén na

stran¢ tehlice, zatimco gumové pouzdro slouzi k uchyceni ke karoserii. Nékteré varianty
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viceprvkové napravy zahrnuji vle€na ramena nebo A-ramena, pfi¢emz na piedni naprave se

jedno rameno spojuje s hfebenem fizeni.

Viceprvkova naprava poskytuje pohodlnou jizdu a vynikajici jizdni vlastnosti vozidla, coz ji
¢ini preferovanou volbou pro vozidla vyssich tiid. Diky tomu, Ze jsou ramena namahana pouze
v tahovém a tlakovém sméru, mohou byt konstrukéné méné robustni nez A-ramena. Nicméng¢,

vyroba a konstrukce tohoto typu napravy jsou narocnéjsi a drazsi. Optimalizace kinematiky je

Obrazek 7: Zadni viceprvkovda ndprava [14]

2.3. Zaveéseni kol monopostu Formula Student

Z hlediska pravidel je nutnosti, aby bylo vozidlo vybaveno plné funkénim zavésenim kol, které
je odpruzené pomoci tlumicich prvk(. Omezeni definovano pravidly spociva pouze
v minimalnim rozvoru, které ¢ini 1525 mm. V praxi byva zpravidla vyuzito nezavislych
lichobé&znikovych néprav, které vzhledem k jejich konstrukci umoziuji minimélni zmény

geometrie pii soucasném propruzeni kol. [5]

Konstrukce tohoto typu zavéseni spociva v kombinaci dvojice pficnych ramen riznych délek
a vzajemnych Ghld v zavislosti na konstrukci samotného ramu vozidla. Trojahelnikovy tvar

sestavy je ve spoleném bod¢ ulozen v tehlici kola, pficemz koncové body jsou pevné uchyceny
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k ramu vozidla. Pro uchyceni se vyuziva sférickych kloubovych lozisek, které umoziuji vykyv

ramene pii propruzeni vozidla v prabéhu jizdy. [15, 16]

2.4. ZavéSeni kol monoposti Formule 1

Konstrukce ramen podvozku monopostu Formule 1 je elementarni soucasti, ktera pfimo
ovliviiuje jak aerodynamiku, tak celkovou vykonnost a ovladatelnost vozu na zavodnim
okruhu. Ramena podvozku, vyrabéné predevs§im z kompozitnich materiald vyuzivajici
uhlikova vlakna a slitiny titanu, musi nabizet perfektni kombinaci nizké hmotnosti, pevnosti
a flexibility, aby odolavaly extrémnim silam pasobicim v prabéhu jizdy dosahujici vysokych
rychlosti. V piipadé F1 se koncepce a poloha ramen méni v zavislosti kazdého zavodniho

okruhu pro zaji§téni co nejoptimalnéjsiho nastaveni vozidla.

V néavrhu je vyuzivana néprava lichobéznikového charakteru (viz obrazek 8) obdobné jako
u navrhu ramen monopost Formula Student. Jejich celkovy tvar a konstrukce je vSak mnohem
komplikovanéj§i vzhledem k aspektu dosazeni co nejmensiho aerodynamického odporu
vzduchu s kombinaci puasobeni velmi vysokych sil, kterych je dosazeno pii vysokych
rychlostech. V ptipadé push rodi a pull roda jsou kompozitni elementy zkonstruovany tak, aby
odolaly silam vétsich nez 10 kN v tlakovém a tahovém namahani. Konstruk¢ni feSeni ramen
byva zpravidla sestaveno =z titanovych insertd, pfiCemz aerodynamické télo ramene je

zhotoveno z kompozitnich materialt vyuzivajici uhlikova vlakna. [17]

Upper Wishbone

Lower Wishbone

Heave Damper

Obrazek 8: Schéma zavéseni monopostu F1 Mercedes Benz W10 [17]
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2.5. Vyuzivané materialy pro konstrukci zavéseni kol

Ocel

Nejrozsifen&jSim materidlem pro konstrukci zaveSeni kol je ocel, jejiz prednosti je vysoka
pevnost, odolnost, ale predevsim jeji ekonomické narocnost. Nevyhodou ocelovych soucasti je
vy$S$i hmotnost, nicméné se s nimi setkavame bézné v osobnich automobilech. V pfipadé
zavodnich vozl se nejCast€ji vyuziva chrommolybdenové ocele pro svoji vysokou pevnost

a niz§i hmotnost v porovnani s jinymi tfidami oceli. [2]

Hlinik
V nékterych pfipadech se u osobnich automobilt Ize také setkat s hlinikovym zpracovanim
zavéSeni, jehoz vyhodou je znacné niz§i hmotnost v porovnani s ocelovou variantou a jeji

korozivzdornost. Nevyhodou je vSak nizsi pevnost a ohybova tuhost. [2]

Kompozitni materialy

S vyuzitim kompozitnich materiald v podvozkové soustavé se lze setkat povétSinou jen
v kategorii vrcholnych zavodnich a prototypovych vozidel, kde je kladen daraz predev§im na
nizkou hmotnost a specifické pevnostni pozadavky. Z hlediska kompozitnich materiala je
vyuzivano vlakennych kompozitnich materialti s polymerni matrici, a to v riznych variacich
které se odviji od technologického postupu vyroby a formy pouzité vlakenné vyztuze. I pres
nadmeérné piiznivé mechanické vlastnosti t€chto materiall se vSak vétsinou vyuziva kombinace
kovovych prvkl v podobé insertd, ¢i riznych podpurnych dilct. Na nasledujicim obrazku 9 je
uveden priklad aerodynamického kompozitniho zavéSeni z uhlikovych vlaken monopostu

Formule 1 obsahuyjici titanové vlozky. [18, 19]

Obrazek 9: Kompozitni zavéseni Formule 1 [20]
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3. Kompozitni materialy s uhlikem vyztuZenymi vlakny

Kompozitni materialy jsou heterogenni materialy slozené ze dvou, €i vice substanci (fazi), diky
jejichz kombinaci lze ziskat findlni produkt unikatnich vlastnosti, kterych samostatné
nedosahuje ani jedna ze slozek tohoto kompozitniho materidlu. Princip vyuzivajici tyto
charakteristické materidly se nazyva Synergicky efekt, ktery definuje, Ze se jednotlivé

substance (faze) vzajemné neslucuji ani nerozpoustéji, ale na okoli piisobi v soucinnosti.
Do popiedi se dostavaji kompozitni materialy s vlakennou vyztuzi, vyuzivajici matrice

v podobé polymernich pryskyfic. Kombinace téchto materiald dosahuje velmi pfiznivych

mechanickych vlastnosti v porovnani s konven¢nimi materialy. [18, 19]
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Obrazek 10: Priklad synergického efektu trubky[18]

3.1. Vyztuz z uhlikovych vlaken

Hlavni funkci vldkenné vyztuze je zvySeni nékterych vlastnosti finalniho kompozitniho
materialu, zeyména pak z hlediska pevnosti a tuhosti. Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti je
zapotiebi vyuzit vhodné orientace a spravného vrstveni vlakenné vyztuze do pfipravenych
forem pozadovaného tvaru finalniho produktu. Tyto formy mohou byt zhotoveny v riznych
variacich, napfiklad s negativni, ¢i pozitivni charakteristikou, nebo také v podobé¢ riznych trnd,

¢i lisovacich pripravka. [18]

Uhlikova vlakna jsou velmi casto spojovana s vyrobou kompozitnich materiali a jsou

charakteristicka velmi vysokou pevnosti, tuhosti a nizkou taznosti. Dal§imi pfednostmi téchto
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vlaken je velmi pfizniva korozni odolnost, elektricka a tepelna vodivost. Podoba uhlikovych
vlaken je definovana kruhovym prifezem o rozmérech 5-10 um ve fromé kabilku, ktery je
slozen z tisice monofilti. Hustota uhlikovych vlaken se pohybuje v rozmezi 1600-2000 kg/m?.
Ve vyrobnich procesech se predevs§im vyuziva vlakenné vyztuze v podobé tkanin riznych
vazeb, nejcastéji pak vazeb platnovych a keprovych. V nékterych piipadech se l1ze setkat také
s vyuzitim vyztuznych rovingu, které se pouzivaji pti procesu kontinualniho navijeni, ¢i pfi

preplatovani uzkych mist nachazejicich se ve formach. [18, 19]
3.2. Polymerni matrice

Pouzivané polymerni matrice pro vlakny vyztuzené kompozitni materialy lze rozd€lit do dvou
hlavnich kategorii, kterymi jsou reaktoplasty (dfive oznaCovanymi jako termosety)
a termoplasty. Polymerni matrice tvoti spojitou fazi v kompozitnich materialech, coz umoziuje
vznik nové entity s unikatnimi vlastnostmi, které by nebyly dosazitelné pti pouziti jednotlivych
komponent samostatng. Ukolem matrice je zaji§téni pfenosu sil mezi vlakny a udrZeni
geometrické tvarové stalosti kompozitniho materidlu. Zaroven také matrice chrani vlakennou
vyztuz pred vnéj§imi vlivy. Pro zajisténi optimalniho smoceni vldken bez tvorby bublin je

nezbytné, aby matrice méla adekvatni viskozitu a povrchové napéti. [19, 21]
3.3. Prepreg

Hovortime-li o prepregu, 1ze ho charakterizovat jako pryskyfici pfedem predsycenou uhlikovou
tkaninu, ¢i samotny roving. Jeho pfednosti je pfedev§im optimalni prosyceni polymerni
pryskyfici, kterd je stanovena jejim vyrobcem a s tim spojeny zjednoduSeny vyrobni proces
z hlediska pracovnika, ktery tuto tkaninu vrstvi do piedlozené formy. Pro aktivaci matrice je
vSak zapotiebi vyuziti autoklavu, ktery je spolecné s potfebnymi formami velmi nakladnym
financnim aspektem. Vysledkem je vSak velmi kvalitni a reprodukovatelny vyrobek dosahujici
vysokych mechanickych vlastnosti a nizkou hmotnosti. Nevyhodou jsou specifické naroky na

uskladnéni a vysoka pofizovaci cena tohoto materialu. [22]
4. Technologie vyroby kompozitnich materiali

Zpracovatelské technologické postupy pro vyrobu vlakennych kompozitnich materialt jsou
velmi riiznorodé. Existuji plné manualni, castecné automatické, ¢i plné€ automatizované vyrobni

techniky zpracovani. VSechny tyto postupy zahrnuji kroky ptfipravy a dokonceni, které jsou
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klicové pro dosazeni kvalitnich vyrobkt a zjednoduseni vyrobniho procesu. Piikladem muze
byt dikladné pfipraveni forem jiz od jejich samotného navrhu, priprava epoxidovych pryskyfic

a ruzné dokoncovaci prace, véetné zpracovani vysledného produktu. [19]

4.1. Rué¢ni laminace

Technologicky proces ru¢ni laminace se zafazuje mezi historicky prvni metody vyuzivané pro
vyrobu kompozitnich souc¢asti. Z hlediska nizsi produktivity a pozadavku zru¢nosti kazdého
pracovnika je preferovana zejména pro malosériovou produkci nebo pro vytvareni

prototypovych konstrukci diky moznosti vyroby soucasti komplexnich tvart [23].

Jednim z hlavnich benefitd této technologie je nizka finan¢ni naro¢nost oproti alternativnim
metodam, jelikoz nevyzaduje pouziti specialnich nastroju ani dalSiho technologického
vybaveni. Kvalita finalniho vyrobku je zna¢n€ zavisla na zrucnosti a zkusenosti povéreného
pracovnika. Kli¢ovym aspektem je provedeni adekvatni separace formy pied zahajenim kladeni
materialu na jeji povrch. Tvar formy muze byt u tohoto procesu jak negativniho charakteru, tak

charakteru pozitivniho. [19]

Vyrobni postup v ramci rucni laminace zahrnuje manualni aplikaci vlakenné vyztuze soubézné
s prubéznym prosycovanim vyztuze polymerni pryskyfici, coz je provadéno za pouZiti
specialné modifikovanych valeckt. Pro povéreného pracovnika je dalezité, aby béhem procesu
vytlacil veskery prebytecny vzduch, coz je zasadni pro dosazeni optimalni povrchové struktury
kompozitniho dilce. Proces laminace je opakovan az do dosazeni pozadované tloustky stény
vysledného produktu. K vytvrzeni materidlu dochazi pfi béznych laboratornich podminkéach,
piipadné muze byt podpofeno tzv. curing procesem, ktery je provadén v temperacni peci za
predepsané teploty a napomaha kompozitu dosahnout vyssi findlni teplotni odolnosti [19, 21,

23].

Vrstvena vidkenna

vyztuz \’

Prosycovaci
véletek Epoxidova

pryskyfice \

Obrazek 11: Schéma rucni laminace [19]
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4.2. Vakuové lisovani

Vakuové lisovani predstavuje sofistikovanou verzi tradiéni ru¢ni laminace. Tento proces je
taktéz vyrazn€ ovlivnén dovednostmi a zkuSenostmi povéreného pracovnika, ktery manualné
klade vlakennou vyztuz a zajiStuje jeji prosyceni. Hlavnim rozdilem v porovnani s béznou
ruéni laminaci je vyuziti vakuového systému, ktery je uskute¢nén pomoci vakuové pumpy. Tato

pumpa odstranuje nadbyte¢ny vzduch a polymerni pryskyfici. [19]

Pro uspésné provadeéni vakuového lisovani je nezbytné do materidlové skladby zaradit
specifické slozky ve formé perforované folie a odsavaci rohoze, které umoziuji odtok
a naslednou absorpci piebytecné pryskyfice. Mezi témito dvéma prvky vlakennou vyztuzi je
potieba umistit také strhavaci tkaninu z polyamidovych vléken, jejiz cilem je zajistit jednolity
matny povrch na nepohledové strané¢ kompozitniho produktu, ktery tak eliminuje potiebu
dalsich povrchovych uprav, jako je brouSeni napi. u lepenych spojiu. V zavéru vyrobniho
procesu jsou vSechny slozky kompozitniho materialu, v€etné téch doprovodnych, pokryty
vakuovaci folii, ktera mtze obalovat celou formu nebo pouze jeji pracovni Cast, jak ilustruje
obrazek ¢.11. Nasledna vakuace je provadéna pomoci vakuové pumpy po dobu vytvrzeni

celého kompozitniho systému. [24, 25]

Diky tomuto technologickému procesu 1ze dosadhnout vys§siho hmotnostniho ubytku finalnich
kompozitnich dilct s lepSimi mechanickymi vlastnostmi ve srovnani s tradi¢ni ruéni laminaci.
Zaroven zde existuje moznost vytvafeni sendviCovych konstrukci, kde mezi dvé vrstvy
vlakenné vyztuze mize byt vlozen lehky sendvicovy material ve formeé riznych aramidovych
vostin, ¢i jinych plastickych materialti disponujici rozmanitymi tvary. Vysledkem je odlehCeny

kompozitni dilec specifického charakteru, ktery odpovida pozadavkiim zakaznika.[19, 25]

a vakuum/ vacuum
e vakuovacl folle/ vacuum membrane
pax | odsdvaci rohal/ breather mat

e —a perforovand separatni folie
A e perforated roloase film

— 1 — 1 11— 111 111§ | " ==
| ————————————————————

strhavac! tkanna/ peal ply

tésnicl pasek/ spaling fape

forma (naseparovand/ gelcoat)
mowid with release agent and gelcoal

% kompozi#¥/ composite

Obrazek 12: Schéma vakuového lisovani [25]
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4.3. Infuzni metoda

Infuzni laminace rovnéz vyuziva vakuovy systém obdobné¢ jako v pfipade vakuového lisovani.
V tomto procesu je vlakenna vyztuze ruéné¢ kladena do predem piipravené a vhodné
naseparované formy, ale jiz sabsenci prubézného prosycovaciho procesu. K udrzeni
soudrznosti vrstev neprosycené vyztuze mohou byt pouzity specialni adhezivni spreje, které
neovliviyji finalni kvalitu povrchu nebo strukturalni integritu vysledného kompozitniho dilce.
Skladba doprovodného materialu je nasledujici. Prvni vrstvou umisténou na vlakenny utvar je
separaCni tkanina, na kterou je dale nutno umistit distribu¢ni a odvodinovaci prvky spolu
s distribucni siti disponujici vysokou propustnosti, coz ve vyrobnim procesu zajisStuje
rovnomeérné nasyceni kompozitu po celé jeho plose. Po usporadani téchto komponent je prostor
ve formé zabalen flexibilni vakuovou folii, ktera prispiva k lisovani materialu. S pomoci vakua
je pak pryskyfice absorbovana skrze vstupni distribu¢ni prvek, zatimco na opacné strané formy
je odvadéna prebytecna pryskyfice pomoci vystupniho odvadéciho prvku. Proces vytvrzeni
probiha za béznych laboratornich podminek v¢etné standardniho atmosférického tlaku. [26—28]
Hlavni pfinosy této metody zahrnuji optimalni mnozstvi aplikované pryskyfice, coz mize vést
k vyraznému snizeni hmotnosti a zarovenl umoziuje docilit pozadovanych mechanickych
vlastnosti, v kombinaci s redukci nakladd na potfebny material z hlediska pouzité matrice.

Zaroven je diky tomuto postupu dosazeno vysoké kvality povrchu pohledové strany finalniho

kompozitu, ovS§em s nevyhodou spojenou s komplexnosti celého vyrobniho procesu. [19]

Epoxidova pryskyfrice

Vakuova folie

Obrazek 13: Schéma infuzni technologie [19]
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4.4. Vyroba s vyuzitim autoklavu

Technologie vyroby kompozit s vyuzitim autoklavu vyuziva zpravidla vlakenné vyztuze ve
formé prepregu, tedy predem predsycené vlakenné vyztuze nevytvrzenou polymerni matrici.
Tyto vlakenné vyztuze mohou byt rizné€ orientovany a Casto se pouzivaji ve tkané nebo
unidirekcionalni formé€ To umoziiuje prfesné fizeni mechanickych vlastnosti finalniho
komponentu, jako jsou tuhost a pevnost. Pfedem pripravené vlakenné vyztuze jsou nejprve
tvarové nastfizené do pozadovaného tvaru a nasledné jsou vrstveny ve formé dle uréené
posloupnosti s ohledem na pozadované vysledné mechanické vlastnosti a tloustku

kompozitniho dilce. [18, 29]

Vrstveny material je spole¢né s dopliiujicimi materialy umistén do vakuové folie a nasledné je
hermeticky uzavie, aby doslo k odstranéni vzduchu a stlaeni jednotlivych vrstev. Takto
pfipraveny celek se poté umisti do autoklavu, kde je vystaven kontrolovanému teplu a tlaku.
Princip této technologie vyuziva pietlaku a podtlaku vytvoreném ve vakuové folii spolecné
s pusobenim prednastavené teploty. Teplo podporuje vytvrzeni pryskyfice, ktera spojuje vrstvy
dohromady, zatimco tlak zajiStuje odstranéni jakychkoliv vzduchovych bublin a dosahuje
kompaktniho, jednotného laminatu s vysoce kvalitnim pohledovym povrchem. Typické

podminky vytvrzovani zahrnuji teploty kolem 180°C a tlak v rozmezi 2 az 25 bart. [19, 30]

Technologie autoklavu, ackoliv poskytuje vystupni komponenty vysoké kvality, je znama
svymi vysokymi investicnimi a provoznimi naklady, v€etn€ potieby sofistikovaného vybaveni
a teplotné kontrolovaného skladovani pro nevytvrzené prepregové vyztuze. Nicméné diky
moznosti vyroby komponent riizné slozitosti spolecné s dosazenim konzistentné vysoké kvality

zduraziuje tato technologie klicovou roli ve vyrobé modernich kompozitd. [19]

Obrazek 14: Autoklav [30]
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4.5. Kontinualni navijeni

Technologie vyroby kompozitnich dilcii pomoci navijeni vlakenné vyztuze, jako jsou vlakenné
rovingy, umoziuje efektivné vyrabét duté objekty s osovou symetrii. Tento proces vyuziva
moznost regulace napéti a orientace materidlu, coz zajiS§tuje optimalni strukturu vyztuze
a zajistuje tak pozadované mechanické vlastnosti v jednotlivych smérech vyslednych vyrobka,
mezi které patii zejména profily, tlakové nadoby nebo soucasti automobilt jako jsou kardanové

hridele ¢i listova pera.[19, 31]

Tvar jadra mize disponovat raznych tvart a jsou vyrabéna z riznych materialt. V praktickém
vyuziti existuje nékolik moznosti aplikace jader, z nichz se nékterd po dokonCeni procesu
odstrani z finalniho produktu. Pouzivaji se ale také tzv. ztracend jadra, typicky z rozpustnych
soli, pén nebo materiald vhodnych pro 3D tisk (napt. FDM ST — 130), ktera usnadiuji vyrobu
dilct komplexnich tvart. [32, 33]

Pro nasyceni vyztuze se nejCastéji vyuziva pritahu skrze polymerni lazen, nicméné se Ize setkat
s variantou piedem prosycenych prepregovych rovingt, nebo s méné vyuzivanou metodou
v podobé€ impregnace polymerni matrici az po navinuti vlakenné vyztuze. Vyrobni proces muze
zahrnovat také vytvrzovaci proces v temperacnich pecich, ktery zvySuje kvalitu kompozitu,

a predevsim jeho vyssi teplotni odolnost, neni to v§ak podminkou. [32]

Hlavnim benefitem tohoto technologického procesu je vysoka automatizace, ktera je spojena
s vysokou produktivitou, coz umoziiuje ekonomicky efektivni vyrobu kompozitnich dilct
raznych rozmérd. Z hlediska materialové financni nakladnosti se jedna o cenové vyhodnéjsi
feSeni ve srovnani s jinymi technologiemi. Naopak, zapornym aspektem je vysoka pocatecni

investice do technologického vybaveni, zeyména pii pouziti ztracenych jader. [21]

& dhly vidken je moZno pfl viroond nastavit
pomérem rychlost otdfek a posunu

/ winding engle is controled by the rafio of mandre!

/ rolation and movement! speed of deposite camage

Im na klery se naviji

and viakna

n which are imprognated
hbres wound

°

regulace mnoZstvi pryskyfice

controll of resin fracbion

posuv
camage

i vana s pryskyfici
resin bath

~— & vidkna
fitves

Obrazek 15: Schéma technologického procesu kontinudlniho navijeni [32]
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4.6. Pultruze

Technologicky proces pultruze je charakterizovan nepfetrzitym tazenim vlakenné vyztuze skrz
lazent s pryskyfici, kde dochazi k jejimu prosyceni. Vyztuzujici materidly jsou nejcastéji
uplatiiovany ve formé rovingt piipadné vlakennych rohozi. Po procesu prosycovani polymerni
pryskyfici se material formuje do pozadovaného prufezu ve tvarovaci hlavé, ktera je spojena
s vytvrzovaci hlavou, kde dochézi k finalnimu vytvrzeni kompozitu. Pro zajisténi pozadované
tvarové stalosti je nutné pouzit vysoce reaktivni polymerni systémy. Hotovy kompozitni profil
se poté protahuje odtahovacim zafizenim, které urcuje rychlost celé vyrobni linky. V zavéru
vyrobniho procesu je zhotoveny kompozitni profil pfiveden do fezaciho zafizeni, kde se profil

rozde€luje na jednotlivé segmenty. [19, 34]

Pultruze nabizi moznost vyroby nekone¢né dlouhych profilt s prufezy riznych tvari dutého,
¢i plného charakteru. Nespornou vyhodou je vysoka automatizace vyrobniho procesu, coz Cini
proces velmi efektivnim. Z ekonomického hlediska se jedna o technologicky proces vyzadujici
vys§i pocateCni investice na porizeni vyrobni linky. Mechanické vlastnosti vyrobenych profilt
technologii pultruze mohou byt Castecné omezeny z divodu orientace vlakenné vyztuze, ktera

je ukladana pouze ve sméru osy profilu. [34]
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Obrazek 16: Schéma technologického procesu pultruze [34]
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5. Design of experiments (DOE)

Metoda statistického planovani experimentl, Casto oznacovana zkratkou DOE, je pouZzivana
v primyslovych odvétvich k odhaleni kardinalnich vlivi jednotlivych faktori s naslednym
cilem dosahnout zlepSeni v ramci vyrobnich procesu. Statisticky naplanovany experiment je
proveden v podobé¢ série zkusebniho testovani, které je systematicky usporadano s durazem na

jejich statistické vyhodnoceni. [35]

5.1.Vicefaktoridlni plinovany experiment

Mnoho prumyslovych experimentd se vénuje studiu dvou, ¢i vice faktord. Pro tyto experimenty
je obecné nejvhodnéjsi vyuziti tzv. faktorovych plana. U téchto faktorovych pland je tvofen
faktorovy navrh, jehoz podstatou je priazkum vlivu vSech moznych kombinaci jednotlivych
faktort v celé fade replikaci daného experimentu. Obecné tedy jestlize je uvazovano o existenci
X urovni faktoru , X*“ a ,y* urovni faktoru ,,Y*, kazda replikace obsahuje vSechny kombinace
urovni kazdého z faktort. Vysledkem je efekt faktoru, ktery je definovan jako zména odezvy

zpusobena zménou jednotlivé urovné faktoru. [36]

Design 2°

V experimentalni ¢asti prace budou pii vyrobé kompozitnich trubic zkoumany tfi rizné vlivy
faktori na zavislych proménnych, pficemz kazdy z faktorti ma dvé arovné. Myslenymi faktory
pro tuto praci jsou orientace vlaken, pocet vrstev vlakenné vyztuze a typ pouzité pryskyfice.
Pro tento typ experimentu je vhodné vyuzit faktorového planovaného experimentu 2°, jehoz
podstatou je prizkum tfech riznych faktorti se dvéma Grovnémi, u nichz je zapotiebi rozlisit
hlavni faktory od vedlejsich, které nemaji na odezvu podstatny vliv. Celkovym poctem vSech
moznych kombinaci je v pfipadé tohoto typu experimentu 8, které 1ze graficky znazornit jako

krychli s jednotlivymi kombinacemi (viz obrazek 17).
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Obrazek 17: Grafické zndzornéni kombinaci vSech faktorii a iirovni designu 2° [36]

Run A B C Labels A B C
1 - - — (D) 0 0 0
2 + - - a 1 0 0
3 — + - b 0 1 0
4 + + . ab 1 1 0
5 - - + c 0 0 1
6 + - + ac 1 0 1
7 - + + bc 0 1 1
8 + + + abc 1 1 1

Obrazek 18: Riizné typy zdpisii kombinaci viech faktori designu 23[36]

Hlavni efekt faktoru

Efekt jednotlivych faktori na odezvu se vypocita jako rozdil v odezvé zpusobeny zménou

v arovni faktoru (viz rovnice 1). Pro prehlednost jsou faktory znazornény na obrazku 19.

efekt A= Y0 — Yoo = [a+ab+ac+abc—b—c— (1) — bc]

1
an
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ol l® ol |®

B B C
Obrazek 19: Znazornéni jednotlivych faktorii [36]

Efekt interakce faktoru

V piipadé faktorového planovaného experimentu 2* vystupuji dva druhy interakci. Prvnim
druhem jsou dvou faktorové interakce, které jsou zde obsazeny tfikrat a dale interakce tii

faktorova, ktera je zde obsazena pouze jednou. Jednotlivé interakce jsou graficky znazornény
na obrazku 20. [36]

ABC

Obrazek 20: Dvou faktorové a trifaktorova interakce faktori [36]

Efekty interakci AB a ABC lze vypocitat pomoci definovanych vztahi:

efekt AB = Yip+ — Vap- = ﬁ l[abc +ab+c+ (1) —a—b —ac — bc] (2)

efekt ABC = Yapcr — Vapc— = ﬁ [abc+c+b+a—(1)—ab—ac—bc] (3)
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6. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast diplomové prace je vénovana navrhu a zhotoveni prototypu konstrukce
zaveéSeni zvlakny vyztuzenych kompozitnich materiald aplikovatelného na monopost
studentské formule tymu FS TUL Racing. Cilem této prace je navrhnout a zhotovit konstrukci
kompozitniho zavéSeni s umyslem redukce celkové hmotnosti neodpruzenych hmot
podvozkové sestavy, ktera je pro tento projekt klicova. Pro vyrobu nosnych ¢asti
lichobéznikovych ramen byla zvolena metodika vyroby kontinualniho navijeni uhlikového
rovingu, pficemz byl pfipraven planovany experiment designu 2° s cilem sledovat vliv ti
konstrukénich parametrd ve dvou urovnich na vysledné mechanické vlastnosti. Mechanické
vlastnosti byly nasledné méfeny z hlediska tfiosého ohybového naméahani a axialniho tlakového
namahani ve sméru prafezu zhotovenych kompozitnich trubic, pfi¢emz bylo méfeni doplnéno
o méfeni komer¢ni varianty produktu pro moznost dodate¢ného porovnani mechanickych
vlastnosti vici vyrabénym vzorkiim. Vysledky mechanickych zkousek byly poté porovnavany
s okrajovymi podminkami ziskanych z MKP simulace dynamického modelu vozidla, na jejichz
zakladé byla vybrana nejvhodnéjsi varianta vyrobnich parametri kompozitnich trubic pro

zhotoveni prototypu lichobéznikového zavéseni.
6.1. Navrh planovaného experimentu designu 23

Pro navrh planovaného experimentu byly zhotoveny vzorky kompozitnich trubic s rGznymi
vstupnimi parametry vyrobniho procesu. Volba vstupnich parametrii byla zvolena na zaklade
ziskanych znalosti z bakalarské prace s ohledem k charakteru planovaného experimentu, tedy
ke kazdému faktoru (parametru) nalezi dvé jeho urovné. [19]

e Faktor A byl zvolen jako pocet navijenych vrstev (5 a 7) uhlikového rovingu, jehoz
cilem je zjistit, zda ma mnozstvi pouzité vyztuze vyrazny vliv na vysledné mechanické
vlastnosti findlniho dilce. V nekterych grafech uvadéno pod symbolem X1.

e Faktor B, neboli navijeci uhel byl z hlediska vysledného pouziti zvolen na 20° a 30°,
pfiCemz material stimto charakterem navinu dosahuje vys$si pevnosti pfi tahovém
a tlakovém namahani. V nékterych nasledujicich grafech uvedeno pod symbolem X2.

e Sledovanym faktorem C byl pouzity typ polymerni matrice, v praci dale uvadén jako
typ A a typ B, pfiCemz kazd4d z matric ma vyrobcem pifedepsané jiné vysledné

mechanické vlastnosti. V nékterych nasledujicich grafech uvedeno pod symbolem X3.
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Myslenkou sledovani jednotlivych faktort je zjistit, ktery z vyrobnich parametrt, ptipadné

jejich vzajemné kombinace, je vhodnéjsi pro konkrétni pouziti kompozitniho dilce.

V piipadé této prace byl uplatnén model planovaného experimentu designu 23 disponujici tfemi
faktory na dvou sledovanych urovnich, coz odpovida osmi variantam sledovanych vzorku (viz
obrazek 18), pficemz u kazdého znich byly provedeny 3 meéfeni. Pro moznost tfech
opakovanych méfeni tedy bylo zhotoveno 24ks vzorkl o délce 250mm, které byly pfipraveny
pro testovani mechanického namahani v ohybu. Dale byla pfipravena druha sada 24ks vzorka
disponujici délkou 60mm pro testovani mechanického namahani z hlediska axialniho tlaku
v prafezu vzorku.

Jednotlivé sledované faktory a jejich urovné pro planovany experiment jsou pro prehlednost

znazornény v nasledujici tabulce 1.

Tabulka 1: Sledované faktory a jejich uirovné

W///////////d Faktor
Run A B C
1 5 20 A
2 7 20 A
3 5 30 A
4 7 30 A
5 5 20 B
6 7 20 B
7 5 30 B
8 7 30 B

6.2. Vyroba kompozitnich trubic

Navijeci zarizeni

Vzorky kompozitnich trubic, tvofici nosnou cast celého zavéseni monopostu, byly zhotoveny
za pomoci navijeciho zafizeni od americké spoleCnosti X-Winder jehoz princip spociva
v kontinudlnim navijeni prosyceného uhlikového rovingu epoxidovou pryskyfici. Konkrétni
pouzity typ zafizeni 4X-23 (viz obrazek 21) disponuje Ctyfosym navijecim mechanismem, ktery
zajistuje pohyb zafizeni ve Ctyfech samostatnych osach. Diky tomuto mechanismu je mozné
také navijet komponenty v podobé tlakovych lahvi. Samotné zafizeni je sestrojeno na ramové
konstrukci hlinikovych profild, na nichz je umisténa navijeci hlava, upinky pro navijeci trn
a také fidici systém, ktery je ovladan skrze osobni pocita¢. K navijecimu zafizeni jsou

standardné dodavany dva podpirné systémy v podobé softwarového rozhrani, diky kterym je
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mozné cely systém ovladat a volit pozadované vyrobni parametry. Na zakladé té€chto programu

je pak vygenerovan G-code soubor, ktery automaticky ovlada celé zatizeni.

Obrazek 21: Navijeci zarizeni X-Winder 4X-23 [31]

Pouzity material

Epoxidovy laminadéni systém

Pro vyrobu byly pouzity dva druhy polymerni epoxidové pryskyfice. Prvnim druhem matrice
byl pro svoji univerzalnost zvolen reaktoplasticky epoxidovy systém L1285 s tvrdidlem 1.287,
dale uvadén jako typ A, po jehoz vhodném vytvrzeni lze dosdhnout velmi vysokych
mechanickych vlastnosti. Volba tohoto epoxidového systému s timto tuzidlem byla vybrana
z divodu zpracovatelskych vlastnosti, pfiCemz tento systém vynika velmi nizkou viskozitou
a zaroven dlouhou dobou zpracovatelnosti, coz jsou zddouci pozadavky pro technologicky
proces kontinualniho navijeni. Zaroven se jedna o matrici, jenz je zna¢né vyuzivana v leteckém
prumyslu a dosahuje potiebnych vlastnosti. Vyhodou tohoto systému je také moznost vytvrzeni
pfi pokojové teplote za urcitych podminek, ktery 1ze ov§em znacné urychlit pomoci vytvrzovaci

pece.

Jako druhy epoxidovy systém byla zvolena infuzni pryskyfice Resoltech 1800 s tuzidlem 1805,
dale uvadeén jako typ B, ktery by podle technické dokumentace mél dosahovat jesté vyssich
mechanickych vlastnosti. Tento systém vynika predevsim svoji smacivosti a také velmi nizkou
viskozitou. Jeho nevyhodou je ale delsi vytvrzovaci proces, ktery je vyrobcem udavan pii 60°C

po dobu 16 hodin.

Bc. Hadastok Matgj | 2024 37



FAKULTA TEXTILNI TUL

Vlakenna vyztuz

Pro navin kompozitnich trubic byl pouzit uhlikovy roving 24K, coz znaci, ze se jedna o roving
zhotoven z 24000 jednotlivych uhlikovych vldken. Konkrétné se jedna o uhlikovy roving Tenax
IMS65 E23 24K sjemnosti 830 tex, ktery byl zvolen pro dostupnost ze skladovych zasob
projektu studentské formule. Vyrobcem udavana pevnost vlakenného utvaru v tahu dosahuje
6000 MPa a modul pruznosti vtahu dosahuje 290 GPa. Primér samostatnych vlaken

obsazenych v rovingu je Sum a hustota vlakenné vyztuze disponuje 1,78 g/cm?.

Obrazek 22: Uhlikovy roving Tenax IMS65 E23 24K

Separacéni vosk

Nezbytnou soucasti vyrobniho procesu je separacni vosk, ktery byl na zakladé ptredchozich
zkuSenosti z bakalarské prace zvolen od vyrobce Spacewax s vyrobnim oznacenim 300 [19].
Vyhodou tohoto separatoru je predevSim univerzalnost pouziti napfi¢ epoxidovymi,
polyesterovymi i akrylovymi lamina¢nimi systémy a moznost kombinace s dal§imi druhy
separatari (napiiklad PVA separatory). Zaroven je vhodny také pro vytvrzovaci procesy

vyuzivajici temperacni pece. Teplotni odolnost je vyrobcem udavana do 140°C.

S \

Spacewax 300

'th Performance Release WoX
or all kinds of resin

!nhalt/Contents: 450 g

Obrazek 23: Separacni vosk Spacewax 300
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Stahovaci paska

Pti zakonceni navijeciho procesu byla pro bezporovity vnéjsi povrch pouzita stahovaci paska
Diatex Filament 160, ktera umoziuje uzaviit navinuty material a pii vhodném previnuti také
vytlacit pfebyteCnou pryskyfici. Paska dosahuje teplotni odolnosti 160°C a je tedy vhodna pro
vytvrzovaci procesy vyuzivajici temperacni pece. Po dokonceni vytvrzovaciho procesu je
snadné pasku sejmout z kompozitniho materidlu. Vyhodou této pasky je moznost vhodného
predepnuti na navinuty material a také vhodnost pouziti napfi¢ epoxidovymi i polyesterovymi

lamina¢nimi systémy.

«

Obrazek 24: Stahovaci pdska Diatex Filament 160

Technologicky postup vyroby

Navijeny material byl postupné kladen na navijeci ocelovy trn o priméru 16 mm, ktery zajist'uje
idealni vnitini kruhovy prifez.

Ze zkuSenosti ziskanych pfi tvorbé bakalaiské prace bylo nutnosti zajistit vhodnéjsi vnéjsi
povrch materialu z divodu vysoké porovitosti zapiicinéné vzduchovymi bublinami. Tento jev
by mohl zapficinit deformaci materialu v porovitych mistech a nedosazeni potifebné celkové
pevnosti. Tato problematika byla zajiS§téna zvolenim vhodnéjsi stahovaci pasky, kterd je
dodate¢né navijena ithned po dokonceni procesu navijeni uhlikového rovingu. Vyhodou této
stahovaci pasky je vyssi tvarova prizpusobivost a absence lepiciho povrchu. Je vSak nezbytné
nutné vhodné pasku predepnout a umistit tak, aby bylo zamezeno tvorbé jakékoliv vzduchové
bubling. Jednotlivé vrstvy pasky se postupné musi pres sebe prekladat. V piipadé idealniho
navinuti pasky také dojde k odstranéni prebytecné epoxidové pryskyfice, coz znané ovlivni

vyslednou hmotnost a vlastnosti samotné kompozitni trubice.

Pro ziskani pozadovanych vlastnosti kompozitniho materialu bylo zapotiebi provést vhodny

vytvrzovaci proces dle pfilozenych technickych dokumentaci pouzitych epoxidovych
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pryskyfic. Pro pryskyfici A s ozna¢enim H285 probihal vytvrzovaci proces ve vytvrzovaci peci
pii 70°C po dobu 5 hodin. V pripadé pryskytice B - Resoltech 1800 je vytvrzovani vice nez
dvojnasobné delsi v porovnani s pryskyfici L285 a probiha ve vytvrzovaci peci za teploty 60°C.
Po dokonceni vytvrzovaciho procesu je mozné navijeci trn z kompozitniho materialu vyjmout
pouhym vykroucenim. Pro usnadnéni jeho vyjmuti je na pocatku trn nékolikrat naseparovan

separaCnim voskem, ktery zamezuje pfilnuti epoxidové pryskyftice k jeho ocelovému povrchu.
6.3. Simulace v programu ADAMS

Na zakladé kinematické simulace v programu MSC.ADAMS byly pomoci modulu Adams Car
charakterizovany pusobici sily v bodech ulozeni ramen monopostu (tj. v té€hlici kola a ramu
monopostu). Pro ziskani pusobicich sil byl v kooperaci s podvozkovou sekci tymu FS TUL
Racing zhotoven dynamicky model, ktery poskytuje predstavu o silach pasobici na podvozek
vozidla pfi dynamickém zatizeni. Pro moznost simulace dynamického modelu je zapotiebi
definovat charakteristiky jednotlivych dild (napravy, pneumatiky, fizeni, hnaci ustroji aj.),
vozidla. Pro samotnou MBD (dynamika vice prvkovych téles) simulaci je nutné charakterizovat
trajektorii a polohu vozovky, ktera je znazorné€na na obrazku 25. Rychlost prijezdu touto

vozovkou byla stanovena na 30 km/h.

5000.0 { ——_Chassis Displacements.|ateral:longitudinal F
0.0
€
E /_\
£ -5000.01 N /
j=2]
=4
[} 4
g \
-10000.0 \/
-15000.0
-5000.0 0.0 5000.0 10000.0 15000.0 20000.0 25000.0 30000.0 35000.0
Analysis: test_a_ramen_fhk Length (mm) 2023-10-25 21:27:07

Obrazek 25: Trajektorie a poloha vozovky (fishhook)

Po provedeni MBD simulace prujezdu zatackou typu ,,fishhook* byly sledovany pusobici sily
v bodech uchyceni prednich spodnich a hornich ramen zavéSeni vozidla v jednotlivych smérech
soufadnicového systému. Tyto sily jsou nasledné pouzity jako okrajové podminky pro
nadchazejici MKP (metoda kone¢nych prvki) simulaci, ktera analyzuje deformaci a napéti ve

struktufe materidlu. Pro pfehlednost ziskanych hodnot je soufadnicovy systém vozidla
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orientovan zpusobem, kdy osa X sméfuje k zadni Casti vozidla a pocatek je umistén uprostied

predni napravy. Na nasledujicich obrazcich (26 - 29) jsou znazornény jednotlivé ptsobici sily

v zavislosti na Case prujezdu prednich hornich a spodnich ramen na obou stranach ulozeni.

Acceleration (g)

Analysis: test_a_ramen_fhk

Obrazek 26: Grafické zndzornéni zavislosti piisobicich sil na case (horni rameno, uloZeni u téhlice)
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Obrazek ¢.26 znazorfiuje prubeh pusobicich sil horniho ramene v bod¢ ulozeni t€hlice vozilda.

Cervena barva znazorfiuje bo¢ni zrychleni, které pii prijezdu zatackou dosahuje gravitacniho

pretizeni 2G. Svétle modra kiivka znazorriuje prubéh pusobicich sil v ose X, rizova kiivka sily

plsobici vose Y a tmavé modra kiivka sily pusobici v ose Z. Zelena kiivka je pak jejich

vyslednici, z niZ je zjevné, Ze sily ptsobici na horni rameno dosahuji 2000 N.
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Obrazek 27: Grafické znazornéni zavislosti piisobicich sil na case (horni rameno, uloZeni v bodé rdamu)
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Na obrazku ¢.27 je znazornén prubéh pusobicich sil horniho ramene v bodé ulozeni ramu
vozidla, pficemz svétle modra barva znazorfiuje sily pusobici v ose X, rizova barva znazorfiuje
sily pasobici vose Y a tmavé modra barva sily v ose Z. Cervenou barvou je znazornéna
vyslednice vySe zmitiovanych sil, pficemz pusobici sily v tomto bod€ dosahuji 1250 N.

Obdobné jako na predchozich obrazcich jsou znazornény pusobici sily na spodni rameno

v obou bodech ulozeni, viz obrazky 28 a 29.
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Obrazek 28: Grafické zndzornéni zavislosti piisobicich sil na case (spodni rameno, uloZeni u téhlice)
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Obrazek 29: Grafické zndzornéni zavislosti piisobicich sil na case (spodni rameno, uloZeni v bodé ramu)

Nasledné byla provedena MKP simulace, analyzujici napéti a deformaci horniho a spodniho
predniho ramene pii prijezdu zatackou , fishhook* v realném Case. Tento typ simulace rozdéli
strukturu materialu na jednotlivé elementy, které jsou matematicky popsany a nasledné jsou
feSeny rovnice pro kazdy element tak, aby bylo dosazeno celkového chovani obou ramen pfi

prujezdu. Vystup MKP simulace je graficky znazornén na nasledujicich obrazcich 30 a 31.
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Inc 315 ARAMENO-RESCALE 2021 wbli2at16
Time: 311 Def Fac: 100 [ XA

2

X
/;'\—.,x

Min:  0.739 @Node 2150 Eauivalent Von Mises Striess K

Max 116.057 @Node 2988 INCREMENT 1
Obrazek 30: Grafické zndzornéni maximalniho napéti [MPa] a deformace horniho predniho ramene

Inc 117 ARAMENO-RESCALE 2021 10bD2a.t16
Time: 1.13 Def Fac: 100 Vin: 4,249 )

X
[~
Max 353.017 @Node 2988 INCREMENT 1 /

Min:  4.249 @Node 1956 Equivalent Von Mises Stiess ‘

Obrazek 31: Grafické znazornéni maximalniho napéti [MPa] a deformace spodniho predniho ramene

Na obrazcich 30 a 31 je graficky znazornéné maximalni dosazené napéti plisobici na predni
horni a spodni lichobéznikové rameno pfi prujezdu zatackou, ziskané z MKP simulace.
Zanedbame-li body ulozeni ramen, kde pusobi nejvétsi zatizeni z divodu pienosu sil
pusobicich od vozovky, je ziejmé Ze nejvyssiho dosazeného napéti je u spodniho predniho
ramene, kdy je dosazeno maximalniho napéti 195 MPa. U horniho pfedniho ramene je dosazeno
maximalniho napéti 55 MPa. Pro tuto praci budou tyto hodnoty uvazovany jako okrajové
podminky pro nasledné porovnavani svysledky mechanickych zkouSek provadénych na

katedie materialového inzenyrstvi (KMI).
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6.4. Mechanické zkousky

Pro oveéfeni mechanickych vlastnosti a vybér optimalni varianty vyrobnich parametru
kompozitnich trubic byly provedeny zkousky mechanickych vlastnosti se zamérenim na tfiosé
ohybové namahani a na tlakové namahani ve sméru prufezu kompozitni trubice. Okrajové
podminky byly definovany simulacemi v programu ADAMS, nicméné testovani mechanického
namahani pfimo neodpovida charakteru zatézovani v realném pouziti. Z tohoto divodu bylo
testovani doplnéno o méfeni komercni varianty trubic, kterd je v ramci projektu Formula

Student uplatiiovana konkuren¢nimi tymy pravé na konstrukci zavéseni podvozku.
6.4.1. Triosé ohybové namahani

Ttiosé ohybové namahani bylo v tomto pifipadé zvoleno pro simulaci pasobeni lateralnich sil
pfi prijezdu zataCkou. Pro zjisténi maximalni ohybového napéti u zhotovenych vzorkl byla
provedena zkouska tfiosého ohybového namahani s konstantni rychlosti posuvu. Cilem tohoto
meéteni bylo porovnat dosazeni maximalniho napéti pfi ohybovém namahani pro vzorky
raznych vstupnich vyrobnich parametr, na jehoz zakladé budou uvazovany nejvhodnéjsi
vyrobni parametry finalniho vyrobku. Stanoveni mechanickych vlastnosti bylo provadéno na
trhacim zafizeni Tiratest 2300 disponujici snimaci hlavou o rozsahu 10kN. Méfeni bylo
z diivodu absence normovaného méfeni kompozitnich materialti kruhového prifezu provedeno
podle normy CSN EN ISO 178, ktera je uréena primarné pro stanoveni ohybovych vlastnosti
plasta.

T

e -
i : TIRAtest 2300 5 E

Obrazek 32: Trhaci zarizeni Tiratest 2300 (ohyb) Obrazek 33: UloZeni testovaného vzorku (ohyb)
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Pro méteni mechanickych zkousek byly zhotoveny vzorky s riznymi charakteristikami navinu,
pficemz byly ménény nasledujici parametry (faktory): uhel navinu, pocet vrstev, typ pouzité
pryskyftice. Kazdy z faktori je definovan dvéma trovnémi dle tabulky 1 na strané 36. Veskeré
méfené vzorky byly zkracené na délku 250 mm a disponovaly vnitinim prifezem 16 mm.
Vnéjsi prafez byl u vzorkl s 5 vrstvami navinu roven 19 mm a u vzorka se 7 vrstvami navinu

20 mm.

Obrazek 34: Vzorky riiznych vihlit navinu (vlevo 20°, vpravo 30°)

Meétené vzorky byly nasledné umistény do nosné podlozky se dvéma podpérami, jejichz roztec
byla stanovena na 210 mm (viz obrazek 33). Z davodu financni a ¢asové narocnosti byly dle
normovanych parametrti zhotoveny 3 vzorky kompozitnich trubic pro moznost opakovaného
meétfeni. Ohybova zkouSka probihala pfi konstantni rychlosti 2mm/min a standardnich
laboratornich podminkéach (teplota 23°C, relativni vlhkost vzduchu 42%, atmosféricky tlak

1007,4hPa). Maximalni posun ohybového trnu byl stanoven na 15 mm.

Vysledky méreni triosého ohybového namahani

V nize uvedené tabulce 2 jsou znazormeény vysledky méfeni jednotlivych vzorku, pficemz je
zde uvedena maximalni pusobici sila, maximalni prithyb, modul pruznosti, maximalni dosazené
napéti do prasknuti a zpiisobeni trvalé deformace materialu. Z tabulky je zjevné, ze nejvyssiho
modulu pruznosti (43,47 GPa) dosahuje vzorek s navinem 20 stupiiti a 5 vrstvami, u néhoz byla
pouzita pryskyfice typu B. Nejvys§iho maximalniho napéti (324,55 MPa) dosahuje vzorek
s navinem 20 stupnii o 7 vrstvach vlakenné vyztuze a pouZzitou pryskyfici typu B. Vzorky téchto
parametra se tak na prvni pohled jevi jako optimalni variantou z hlediska ohybového namahani.
Grafické znazornéni prubeéhu zkousky vsech 24 meérenych vzorkl je uvedeno na obrazku 35,
kde je zvyraznéna mez pevnosti jednotlivych vzorkii. Z grafu lze pozorovat vliv pouzité
polymerni matrice, pficemz zhotovené vzorky disponujici matrici typu B dosahuji jednoznacné

vyS§8ich hodnot z hlediska ohybového namahani.
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Tabulka 2: Namérené hodnoty ohybové zkousky

2500

2000

1500

Sila [N]

1000

500

. Parametry vzorku Fmax Smax Ef ofmax
Zkouska

A B C [N] [mm] [GPa] [MPa]

1 1299 48 321 39,92 203,91
2 5 20 A 1405.36 507 39.87 220,52
3 1193.88 4.6 36.31 187,34
4 1890.59 4.43 37.26 214,16
5 7 20 A 2314.87 4.89 40.42 262.22
6 2208.78 4,67 39.38 250,20
7 1196.57 4,60 28.01 187,76
8 5 30 A 1192.96 4.93 29.14 187,19
9 1086.34 5.40 28.79 170,46
10 1923.27 5.40 19.96 217.86
11 7 30 A 1979.26 4,99 29.19 20421
12 211624 5.82 27.81 239.72
13 1709.84 3,59 41.38 268,30
14 5 20 B 1798.40 5,19 43.47 282,19
15 1558.40 3,83 40.42 244,53
16 2678.77 5.54 40,98 303,44
17 7 20 B 2865.11 5.99 42.86 324.55
18 2762.29 4.19 40,40 312,91
19 1546.16 5.0 31,17 242,61
20 5 30 B 174538 507 30,99 273.87
21 1885.79 577 32.34 295,90
22 2454.31 6,21 30.43 278,02
23 7 30 B 2394.24 7,69 28.69 271,21
24 2552.76 588 30.24 289,17
25 1284 42 6.46 31,61 179,71
26 X 10 C 1407.45 6,07 34,65 196,92
27 1054.17 2.30 35.32 147,50

o
o 520A

520B

Deformace [mm]

Obrazek 35: Grafické zndzornéni priibéhu ohybové zkousky
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2000

1500

Sila [N]

1000

500

Deformace [mm]

Obrazek 36: Grafické znazornéni pritbéhu ohybové zkousky (pryskyrice A)
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1000
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Obrazek 37: Grafické znazornéni pritbéhu ohybové zkousky (pryskyrice B)
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Vyhodnoceni planovaného experimentu 23 z hlediska ohybového namahani

Tabulka 3 znazorfiuje vstupni vyrobni parametry (faktory) testovanych vzorku, které jsou
pfedmétem pozorovani planovaného experimentu designu 2°, jehoz cilem je vypozorovat, zda
néktery z parametru, ¢i jejich vzajemna kombinace ma vyznamny vliv na vysledné mechanické
vlastnosti. Kazdy zfaktorii je testovan vramci tfech replikaci, pfiCemz vystupnim
pozorovanym parametrem je maximalni dosazené napéti testovanych vzorku, které lze
porovnat s hodnotami dosazeného napéti pusobici na ramena ziskanych ze simulace

v programu ADAMS (viz kapitola 6.3).

Tabulka 3: Hodnoty dosazeného maximalniho napéti v ohybu zndzornény v matici designu 2°

W//////A Faktor ofmax [MPa]
Run A B C Replikace 1 | Replikace2 | Replikace3
1 5 20 A 203,91 220,52 187,34
2 7 20 A 214,16 262,22 250,20
3 5 30 A 187,76 187,19 170,46
4 7 30 A 217,86 22421 239,72
5 5 20 B 268,30 282,19 244,53
6 7 20 B 303,44 324,55 312,91
7 5 30 B 242,61 273,87 295,90
8 7 30 B 278,02 271,21 289,17

Pro statistické vyhodnoceni dat byla vyuzita analyza statistickym nastrojem ANOVA, ktery
charakterizuje statisticky vyznamné rozdily mezi skupinovymi primeéry v experimentalnim
designu. Testuje se hypotéza Ho, kdy jsou rozdily vyrobnich parametru statisticky nevyznamné
na dosazené mechanické vlastnosti vaci alternativni hypotéze Hi, ktera zastava statisticky
rozdil vyrobnich vstupnich parametrii na dosazené mechanické vlastnosti z hlediska ohybového
namahani. Pro posouzeni vyznamnosti je sledovana P-hodnota, pfi¢emz hodnoty vyssi nez 0,05
znali statisticky nevyznamny vliv faktoru. Tabulka 4 znazoriiuje vyhodnoceni nastroje
ANOVA a poskytuje udaje o souctu ¢tverct, stupnich volnosti, priméru ¢tverct, F-hodnoty
a P-hodnoty. F-hodnota slouzi k testovani nulové hypotézy, zda jsou vSechny skupinové
pruméry shodné. P-hodnota je hlavnim pozorovanym parametrem, ktery slouzi k posouzeni
statistické vyznamnosti. V poslednim sloupci tabulky je dopocitan procentudlni piispévek
kazdého Clenu modelu ve vztahu k celkovému souctu ¢tverci. Vyhodnoceni bylo provedeno na

hladin€ vyznamnosti a = 0,05.
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Tabulka 4: Statistické vyhodnoceni nastrojem ANOVA pro ohybové namdhani vsech faktorii

Source Sum. Sq. d.f. Mean Sq. F P-value %
A 74621 1 74621 24,90 0,0001 17,2

B 1603.8 1 1603.8 535 0,0343 3,7
C 28088,5 1 28088,5 93,74 0,0000 64,6

A:B 403,4 1 403,4 1,35 0,2630 0,9

A:C 261,3 1 261,3 0,87 0,3643 0,6

B:C 28,4 1 28.4 0,09 0,7621 0,1

A:B:C 834.6 1 834.6 2,79 0,1146 1,9
Error 4794,5 16 299,7 11,0
Total 43476 4 23 100,0

Z vysledka jednotlivych faktorti a jejich vzajemnych interakci uvedenych v tabulce 4 lze

posoudit znacny statisticky vyznamny vliv faktoru A a C, jejichz procentualni pfispévek tvori

17,2% v ptipadé faktoru A a 64,6% v pripadé faktoru C. Nizky procentualni piispévek

k celkové variabilité¢ vykazuje také faktor B, jehoz hodnota je rovna 3,7%, ale lze ho také

povazovat za statisticky vyznamny. Na nasledujicich obrazcich 38 — 40 jsou graficky

znazornény interakce faktord AB, AC a BC z hlediska ohybového namahani.
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Obrazek 38: Grafické znazornéni statistické vyznamnosti interakce faktori A a B (v ohybu)
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Obrazek 39: Grafické znazornéni statistické vyznamnosti interakce faktorit A a C (v ohybu)
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Obrazek 40:Grafické znazornéni statistické vyznamnosti interakce faktorit B a C (v ohybu)
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Ackoliv z vyhodnoceni v tabulce 4 nelze potvrdit statisticky vyznamny vliv u zadné z interakci
faktorti, z vySe uvedenych obrazkt lze identifikovat vzajemné piekryti pouze u intervala
interakci AB (X1 a X2) a BC (X2 a X3), které tedy 1ze povazovat za statisticky nevyznamné.
Nicméne¢ v pripad¢ interakce AC (X1 a X3) uvedenych na obrazku 39 se jednotlivé intervaly
nepiekryvaji a Ize tedy usuzovat, ze jejich vliv mize byt statisticky vyznamny. Proto bylo za
pomoci dvou vybérové ANOVY provedeno numerické ovéreni procentudlniho pfispévku
vzajemnych interakci statisticky vyznamnych faktorti A a C. Pro toto vyhodnoceni byl odebran
statisticky méné vyznamny faktor B. Vyhodnoceni statistickym nastrojem ANOVA je uveden

v tabulce 5.

Tabulka 5: Statistické vyhodnoceni nastrojem ANOVA pro ohybové namdhani pouze pro faktory A a C

Source Sum. Sq. d.f. Mean Sq. F P-value %
A 22042 1 2204,17 5,62 0,0307 0,7
C 282645 3 94215,00 240,01 0,0000 94,7
A:C 7193,5 3 2397,83 6,11 0,0057 2.4
Error 6280,7 16 392,54 2.1
Total 2983233 23 100,0

Z tabulky 5 je zjevné, ze mezi interakcemi existuje nizky statisticky vyznamny vliv, pfiCemz
jeho procentualni ptispévek k celkové variabilité je roven 2,4%. Z charakteru vysledku Ize tedy
povazovat za vyznamny faktor A (pocet vrstev) a C (typ pouzité pryskyfice), a také jejich

vzajemnou interakci.

Regresni model pro predpovéd’ dosazenych mechanickych vlastnosti je definovan vztahem (4):
y= Bo + 31951 + 33953 + ﬁ13x1x3 4)
y = —19,8150 + 27,5317A + 108,0158C — 6,5992AC (5

kde zakodované proménné x; a x; predstavuji sledované faktory A a C. Obrazky 41 a 42
prezentuji plosné znazornéni vystupu a vrstevnicovy graf pro vysledné mechanické vlastnosti
v ohybu testovanych vzorkd, ziskané z regresniho modelu. Diky pozitivni interakci faktort
A a C mazeme pozorovat zakiivené kiivky v pripadé vrstevnicového grafu (obrazek 42) a mirné
zakfivenou rovinu v pfipadeé plo§ného znadzormeéni. Pro dosazeni piiznivéjSich mechanickych
vlastnosti kompozitniho materialu z hlediska ohybového namahéani je tedy vhodné pouzit
pryskyfici typu B vkombinaci se 7 navijenymi vrstvami. Uhel navijeného rovingu

nepiedstavuje vyznamny vliv na dosazené mechanické vlastnosti.
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Obrazek 42: Vrstevnicovy graf vystupu (pro ohyb)
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Porovnani s komer¢éni variantou

V ramci méfeni tfios€ho ohybového naméhani bylo provedeno meéfeni komercni varianty
kompozitnich trubek pro porovnani mechanickych vlastnosti s vyrabénymi trubkami, které jsou
pfedmétem experimentu této prace. Zminéné komercni kompozitni trubky jsou v praxi Casto
aplikovany v konkuren¢nich tymech projektu Formula Student praveé na konstrukci zavéSeni
monoposti. Méfena komer¢ni varianta je zhotovena technologickym procesem pultruze,
pficemz disponuje obdobnym prufezem jako 5 vrstvé vyrabéné trubky v tomto experimentu.
Vysledky méfeni komer¢ni varianty jsou znazornény v tabulce 2 v poslednich tfech fadcich
s parametry vzorku oznaCenych: X; 10; C.

e Znaméfenych hodnot lze pozorovat dosazeni vySSich mechanickych vlastnosti
z hlediska ohybového naméhani u vétSiny variant navrzenych a zhotovenych
kompozitnich trubic v ramci této prace.

e Zajimavym faktem je také deformace testovanych vzorkl, pfiCemz u dvou méfeni
komer¢nich trubic doslo k deformaci témer v celém rozsahu a doslo tak ke zborceni
profilu 1 v mistech, kde nedochazelo k pfimému namahani. V pfipadé vyrabénych
kompozitnich trubic nastala deformace vzdy pouze v bodé€ dotyku ohybového trnu.

Na nésledujicim obrazku 43 je pro nazornost vyobrazena pracovni kiivka vybrané varianty
optimalnich vyrobnich parametrii spole¢né s vysledky dosazenymi u komeréniho produktu,
ktera je definovana svétle zelenou barvou. Na obrazku 44 je znazornéna sada vSech testovanych

vzorku z hlediska tfiosého ohybového namahani.
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Obrazek 43: Grafické znazornéni pribéhu ohybové zkousky véetné komercni varianty
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SkoZo 3.

Obrazek 44: Sada vzorkii testovanych tFiosym ohybovym namdhdnim (véetné komercni varianty)

6.4.2. Axialni tlakové namahani

Dalsi zkouskou pro ovéreni mechanickych vlastnosti byla zvolena tlakova zkouska ve sméru
osy zhotovenych vzorkd, ktera simuluje namahani pfi zrychleni vozu. Cilem tohoto méfeni bylo
porovnat dosazeni maximalniho napéti pfi tlakovém namahani pro vzorky riznych vstupnich
vyrobnich parametri, na jehoz zakladé budou uvazovany nejvhodnéjsi vyrobni parametry
finalniho vyrobku. Laboratorni méfeni probihalo na zafizeni Tiratest 2300 disponujici snimaci
hlavou o rozsahu 100kN. Z divodu absence normovaného meéfeni kompozitnich materialti
kruhového prurezu byly vstupni podminky méfeni stanoveny podle normy ASTM D1598, ktera

je urena primarn¢ pro stanoveni tlakové odolnosti plastovych trubek.

Obrazek 45: Trhaci zarizeni Tiratest 2300 (tlak) Obrazek 46: UloZeni testovaného vzorku (tlak)
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Pro méfeni axialniho tlakového namahani byla pfipravena sada vzorkll s ruznymi
charakteristikami navinu obdobné jako u zkousky tfiosého ohybového namahani. Jednotlivé
charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 1 na strané€ 36. Zhotovené vzorky byly zkracené na délku
60 mm, piiCemz disponovaly vnitinim prufezem 16 mm. Vnéjsi prifez byl opét rozdilny u
vzorkd s 5 vrstvami navinu (D = 19 mm) a u vzorku se 7 vrstvami navinu (D = 20 mm).
Planovany experiment byl opét charakterizovan tfemi replikacemi, proto byly zhotoveny 3
vzorky ke kazdé z variant kompozitnich trubic. Dohromady tedy bylo pfipraveno 24 vzorkd,
které byly jesté doplnény o 3 vzorky komercni varianty pro moznost nasledného porovnani.
Axiéalni tlakova zkouska probihala pfi konstantni rychlosti 2mm/min a standardnich
laboratornich podminkach (teplota 22,5°C, relativni vlhkost vzduchu 45%, atmosféricky tlak

1003,7hPa). Maximalni posun ohybového trnu byl stanoven na 10 mm.

Vysledky méreni axialniho tlakového namahani

V nize uvedené tabulce 6 jsou znazornény vysledky méfeni kazdého ze vzorka, pficemz je zde
uvedena maximalni puasobici sila, dosazena deformace do prasknuti, modul pruznosti,
maximalni dosazené napéti do prasknuti a zpisobeni trvalé deformace materialu. Z tabulky je
zjevné, ze nejvyssiho modulu pruznosti (5372,51 MPa) dosahuje vzorek s navinem 20 stupriti
a 5 vrstvami, u néhoz byla pouzita pryskyftice typu A. Nejvys§siho maximalniho napéti (240,13
MPa) dosahuje vzorek snavinem 20 stupfit o 7 vrstvach vlakenné vyztuze a pouzitou
pryskyfici typu B. Z hlediska dosazeného maximalniho napéti a pevnosti je mozné
predpokladat, Ze se jedna o optimalni variantu vstupnich vyrobnich parametri z hlediska
axialniho tlakového namahani. Nicméné rozptyl dosazenych napéti u této zkousky neni tak
znatelny jako v pfipadé zkousky ohybového namahani. Grafické znazornéni prubéhu zkousky
vsech 24 meéfenych vzorkl je uvedeno na obrazku 47, kde je zvyraznéna mez pevnosti
jednotlivych vzorka. Z grafu lze pozorovat pozitivni vliv pouzité polymerni matrice, pfiCemz
zhotovené vzorky disponujici polymerni matrici typu B dosahuji jednozna¢né vyssich hodnot

z hlediska tlakového namahani. Pozitivni vliv je viditelny také na ahlu navijené vyztuze.
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Tabulka 6: Namérené hodnoty tlakové zkousky

. Parametry vzorku Fmax Smax Ef ofmax
Zkouska

A B c IN] [mm] [MPa] [MPa]
1 12327.50 2.75 257875 149,48
2 5 20 A 16730,60 2,89 3932.66 202,88
3 16846,40 2.32 5372,51 204,28
4 20754,40 2.83 3318,83 183,51
5 7 20 A 22542.60 3,30 2753.62 199,32
6 21855,70 2.55 3816,25 193,25
7 10982, 10 2,26 3116,83 133,17
8 5 30 A 11772,40 1,97 3731,09 142,75
9 13568.90 2.55 3515,22 164,54
10 20154,40 3,76 1829.05 178,20
11 7 30 A 16107,00 3,96 1952.27 142,42
12 19947.70 4.07 1549.92 176,38
13 17444.00 3.64 240243 211,53
14 5 20 B 17921,00 2,59 4467.92 217,31
15 18590,00 3,20 2980,39 205,42
16 27158.30 5,43 2996.91 240,13
17 7 20 B 22579.00 4,25 2184.90 199,64
18 22987,40 3,60 2076,41 201,15
19 17696.80 3.40 232131 214,59
20 5 30 B 17465,30 3,60 2070.28 211,79
21 12842.40 1.85 5192,55 155,73
22 20406,90 3,19 3176,47 180,44
23 7 30 B 22727.30 3,58 2681.88 200,95
24 19601,60 2.91 3942,18 173,32
25 21482,40 3,09 1670.,69 226,42
26 X 10 C 20953.40 2,32 3687,99 220,35
27 16337,00 3,99 866.99 187.40
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Obrazek 47:Grafické znazornéni pritbéhu axidlni tlakové zkousky
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Obrazek 48: Grafické znazornéni axialni tlakové zkousky (pryskyrice A)
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Obrazek 49: Grafické znazornéni axialni tlakové zkousky (pryskyiice B)
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Vyhodnoceni planovaného experimentu 23 z hlediska axialniho tlakového namahani

Tabulka 7, stejné€ jako u zkousky ohybového namahani, predstavuje vstupni vyrobni parametry
testovanych vzorki, které jsou pfedmétem pozorovani planovaného experimentu designu 2°.
Jednotlivé parametry jsou opét sledovany vramci tfech replikaci, pfiCemz sledovanym
vystupem je maximalni napéti dosazené pii axialnim tlakovém namahani, které je mozné
porovnat s hodnotami dosazeného napéti pusobici na ramena ziskanych ze simulace

v programu ADAMS (viz kapitola 6.3).

Tabulka 7: Hodnoty dosazeného maximalniho napéti v axialnim taku zndzornény v matici designu 23

W///////////A Faktor ofmax [MPa]
Run A B C Replikace 1 | Replikace 2 | Replikace 3
1 5 20 A 149,48 202.88 204,28
2 7 20 A 183,51 199,32 193,25
3 5 30 A 133,17 142,75 164,54
4 7 30 A 178,20 142,42 176,38
5 5 20 B 211,53 217,31 225.42
6 7 20 B 240,13 199,64 201,15
7 5 30 B 214.59 211,79 155,73
8 7 30 B 180,44 200,95 173,32

Statistické vyhodnoceni dat bylo opét vyhodnoceno pomoci statistického nastroje ANOVA,
jejiz vysledek je znazornén v tabulce 8 uvedené nize. Testuje se zde hypotéza Ho, kdy jsou
rozdily vyrobnich parametra statisticky nevyznamné na dosazené mechanické vlastnosti vici
alternativni hypotéze Hi, ktera zastava statisticky rozdil vyrobnich vstupnich parametrd na
dosazené mechanické vlastnosti z hlediska axialniho tlakového naméahani. Vyhodnoceni bylo

provedeno na hladin€ vyznamnosti oo = 0,05.

Tabulka 8: Statistické vyhodnoceni nastrojem ANOVA pro tlakové namdhani viech faktorii

Source Sum. Sq. d.f. Mean Sq. F P-value %
A 2.9 1 29 0,00 0,9450 0,0

B 4004,2 1 4004,2 6,72 0,0196 20,8

C 42188 1 42188 7,08 0,0171 21,9
AB 185,1 1 1851 0,31 0,5850 1,0
A:C 1071,2 1 10712 1,80 0,1987 5,6
B:C 270,1 1 270,1 0,45 0,5104 1.4
A:B:C 2.4 1 2.4 0,00 0,9505 0,0

Error 95344 16 5959 49.4

Total 192891 23 100,0
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Z vysledka jednotlivych faktorti a jejich vzajemnych interakci uvedenych v tabulce 8 Ize
v ptipadé axidlniho tlakového namahani posoudit statisticky vyznamny vliv faktoru B a C,
jejichz procentudlni prispévek k celkové variabilité tvoti 20,8% v pripadé faktoru B a 21,9%
v piipadé faktoru C. Faktor A v tomto pfipad€ nema vibec zadny vliv na dosaZzené maximalni
napéti, jeho procentualni piispévek k celkové variabilité je roven 0%. Z vysledkd nelze
evidovat statistickou vyznamnost ani u zadné z interakci jednotlivych faktorii. Pro vizualni
ovéfeni statistické vyznamnosti téchto interakci je na nasledujicich obrazcich (50 — 52) uvedeno

jejich grafické znazornéni.
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Obrazek 50: Grafické zndzornéni statistické vyznamnosti interakce faktorit A a B (v tlaku)
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Obrazek 51: Grafické zndzornéni statistické vyznamnosti interakce faktorit A a C (v tlaku)
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Obrazek 52: Grafické zndzornéni statistické vyznamnosti interakce faktorit B a C (v tlaku)

Z vyse uvedenych obrazkl (50 — 52) lze evidovat u interakce faktori B a C (X2 a X3) dva
intervaly, které se vzajemné nepiekryvaji a lze tedy usuzovat, Ze existuje interakce mezi

vstupnimi vyrobnimi parametry, ktera by pozitivné ovlivnila vysledné mechanické vlastnosti
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na dosazené maximalni napéti. Pro numerické ovéfeni bylo tedy znovu pfistoupeno
k vyhodnoceni dat statistickym nastrojem ANOVA, tentokrat ale pouze pro statisticky
vyznamné faktory B a C a jejich vz4jemné interakce, jehoz vyhodnoceni je uvedeno v nize

uvedeneé tabulce 9.

Tabulka 9: Statistické vyhodnoceni nastrojem ANOVA pro ohybové namdhani pouze pro faktory B a C

Source Sum. Sq. d.f. Mean Sq. F P-value %
B 1290,7 1 1290,70 3,65 0,0741 0,4
C 3188348 3 10627830 300,65 0,0000 95,8
B:C 69523 3 2317,40 6,56 0,0042 2.1
Error 5656 16 353,50 1,7
Total 332733,8 23 100,0

Z tabulky 9 je zjevné, Ze mezi interakcemi existuje nizky statisticky vyznamny vliv, pfiCemz

jeho procentualni piispévek k celkové variabilité je roven 2,1%.

Regresni model pro piedpoveéd dosazenych mechanickych vlastnosti z hlediska tlakového

namahani je definovan vztahem (6):

y= Bo + ﬁzxz + 33953 + 323x2x3 (6)

y = 260.9067 — 4.5963B — 7.0333C + 1.3420BC (7)

kde zakddované proménné x; a x;3 predstavuji sledované faktory B a C. Obrazek 53 prezentuje
plosné znazornéni vystupu pro vysledné mechanické vlastnosti v axialnim tlaku testovanych
vzorku, ziskané z regresniho modelu uvedeného vyse. Diky velmi nizké interakci vSech faktort
vykazuje graf rovinu spiSe linearniho charakteru. Z grafu je vSak evidentni, ze pryskyfice typu
B dosahuje mirné vysSich mechanickych vlastnosti, stejn¢ jako thel navijené vyztuze pod
uhlem 20°. Obrazek 54 znazorfiuje alternativni vrstevnicovy graf vystupu. Pro dosazeni
optimalnich mechanickych vlastnosti kompozitniho materialu z hlediska ohybového namahani
je tedy vhodné pouzit pryskyfici typu B v kombinaci s thlem 20° navijené vlakenné vyztuze.
Pocet navijenych vrstev v tomto pfipadé nepfedstavuje vyznamny vliv na finalni mechanické

vlastnosti.
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Obrdzek 53: Plosné znazornéni vystupu (pro tlak)
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Porovnani s komer¢éni variantou

V ramci méfeni axialniho tlakového namahani bylo také provedeno méteni komercni varianty
kompozitnich trubek pro porovnani mechanickych vlastnosti s trubkami vyrabénymi v této
préci. Na zakladé skutecnosti vinuti pultrudovaného vlakna pod tthlem 10° bylo pfedpokladem
u komerc¢ni varianty trubek dosazeni vysSich mechanickych vlastnosti. Vysledky meéfeni
komer¢ni varianty jsou znazorény v tabulce 6 v poslednich tfech fadcich s parametry vzorku
oznacenych: X; 10; C.

e Komerc¢ni varianta trubek vykazuje v axialnim tlakovém zatizeni hodnoty pfiblizné
odpovidajici namérenym hodnotam u vzorkut disponujici 20° navinem vlakenné vyztuze
a pryskyfici typu B, které dosahuji nejvyssich hodnot ze vSech testovanych variant.
Zminény predpoklad byl tedy potvrzen, nicméné i pfes tuto skutecnost dosahuji
zkoumané vzorky konkrétnich parametrti témeért stejnych mechanickych vlastnosti.

e Pozoruhodnym hodnocenim ale muize byt samotné chovani materialu pii tlakovém
zatézovani, piicemz u komerc¢ni varianty doslo u dvou ze tfi méteni k iplnému rozdélent
materialu na dvé poloviny, coz se v pfipadé navrzenych vyrabénych vzorkt nestalo ani
u jednoho z méfeni. Z hlediska pfipadnych razovych deformaci v praktické aplikaci je
pfedpokladem, ze by navrzené vyrabéné trubice méli byt odoln€jsi nez trubice

komer¢ni.

Na nasledujicim obrazku 55 je pro nazornost vyobrazena pracovni kiivka axialniho tlakového
namahani vSech testovanych vzorku vcetné komercni varianty, kterd je definovana svétle

zelenou barvou. Obrazek 56 vyobrazuje sadu vSech testovanych vzorka pro tlakové namahani.

Q
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Obrazek 55:Grafické znazornéni pritbéhu axidlni tlakové zkousky véemé komercni varianty
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Obrazek 56: Sada vzorkil testovanych axialnim tlakovym namadhdnim (véetné komercni varianty)

6.5. Numerické ovéreni kritické sily

Dle tenzometrického méfeni sil v zavéSeni provedeného na predchozi generaci monopostu
tymu FS TUL Racing byla pro tento monopost uvazovana navrhova sila pasobici v zavéSeni
Fa = 1900 N. Vzhledem k vySe uvedenému planovanému experimentu a jeho dosazenych
vysledki byla pro vypocet a naslednou konstrukci zvolena kompozitni trubka disponujici 7
vrstvami navinutého uhlikového rovingu pod thlem 20° a pryskyfici typu B. Parametry

kompozitni trubky jsou uvedeny v nasledujici tabulce 10.

Tabulka 10: Parametry a mechanické vlastnosti zvolené kompozitni trubice

D 20 mm Vnéjsi prameér kompozitni trubky

d 16 mm Vnitini pramér kompozitni trubky

Inax 310 mm Nejdelsi pouzita kompozitni trubka pouzivana v zavéSeni
Rup 313,63 MPa | Mez pevnosti v ohybu kompozitni trubky

Enp 41,41 GPa | Naméfeny modul pruznosti v ohybu kompozitni trubky
Rue 213,64 MPa | Mez pevnosti v tlaku kompozitni trubky

Ene 2,41 GPa | Naméfeny modul pruznosti v tlaku kompozitni trubky
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Z duvodu prevladajiciho charakteru zatézovani kompozitni trubky vrezimu tah — tlak
a nemoznosti méfeni tahového naméhani na katedie KMI byla zvolena varianta trubice ovérena

nasledujicim vypoctem maximalni sily pfi namahani tahem dle [37].

E
Omax = % (8)
DZ _ dZ
Frax = Rmch (9)
Froax = 24162 N (10)

kde F,, 4, je maximalni dosazena sila, g,,,, je maximalni dosazené napéti, S je plocha prafezu
vzorku, R, je mez pevnosti v tlaku a koeficienty D a d jsou praiméry mezikruzi trubky.

Dale je zapotiebi vypocitat bezpecnostni koeficient kisp vici meznimu stavu, ktery je dle

publikace [37] dan vztahem (11):

E
kusp = % (11)
A

kde F,,4, je maximalni dosazena sila a F, je navrhova sila.

I pes pomérné vysokou hodnotu bezpecnostniho koeficientu je dilezité si uvédomit, ze v tomto
ptipadé bude nejkritiCtejsi zatézovani predstavovat tlakové namahani kompozitni trubky,
zejména pak z hlediska mezniho stavu vzpérné stability trubky. Je proto nutné zajistit kontrolu
stability proti kritickému vzpérnému zatizeni podle vztahu (13) uvedeného v [37]. Pfi vypoctu
bude predpokladana méné prizniva konfigurace ulozeni trubky, konkrétné s volnym koncem na

jedné stran¢ a pevnym vetknutim na strané druhé.

m2E]
Fkr = JE (13)
2 (D* — d%
e TEpnpm 64 (14)
“ (bmax)?
F,, =21057N (15)
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kde Fy, je kriticka sila, E,,; je modul pruznosti v ohybu, D a d jsou prameéry prufezu trubky

a Lnay je maximalni délka kompozitni trubky.

V porovnani s namérenymi vysledky tlakového namahani této konkrétni varianty kompozitni
trubky muzeme pozorovat, ze vypoctena kriticka sila koresponduje s naméfenymi hodnotami.
Opét je zapotiebi vypocitat bezpeCnostni koeficient viici meznimu stavu vzpérné stability
obdobné jako v pfipadé tahového namahani dle nasledujiciho vztahu (16) prevzatého

z publikace [37].

Fy
kMSP = F_Ar (16)
kysp = 11,08 (17)

kde Fj, je kriticka sila a F, je navrhova sila.

Vzhledem k charakteru materialu pouzitého v tomto piipad¢€, kterym je uhlikova vyztuz ve
formé rovingu s epoxidovou polymerni matrici, je zvoleny bezpecnostni koeficient povazovan

za vhodny.
6.6. Zhodnoceni vysledku experimentalni ¢asti

Z provedené dynamické simulace zatézovani lichobéznikovych ramen zavéseni byly stanoveny
okrajové podminky pro horni a spodni pfedni rameno. Pro zhodnoceni vysledki bylo zvoleno
porovnavani maximalniho dosazeného napéti ze simulaci s maximalnim dosazenym napétim
pfi testovani zhotovenych kompozitnich vzorka. Ackoliv je prevladajici charakter zatéZzovani
ve sméru tah — tlak, byl zvolen zplsob testovaciho namahani z hlediska tfiosého ohybového
namahani a axialniho tlakového namahani. Toto rozhodnuti vychazi z davodu absence
vhodnych upinacich Celisti pro kruhovy prufez vzorkd potfebnych pro upnuti do trhaciho
zafizeni Tiratest 2300. Z namétenych hodnot pro tfiosé tlakové naméhani byl proveden vypocet
kritické sily kompozitni trubky pro tahové naméhani. Na zakladé vyhodnoceni planovaného
experimentu byla pro obé& testovanad namahani zvolena jako nejvhodnéjsi varianta kompozitni
trubka s navinem 7 vrstev uhlikového rovingu pod thlem 20° a druhym typem (B) pouzité
polymerni matrice.

Ze simulace je zjevné, ze nejvice namahanym lichobéznikovym ramenem je spodni piedni
rameno, pfi¢emz bylo dosazeno napéti 195 MPa. U horniho pfedniho ramene bylo dosazeno

napéti 55 MPa. Pfi porovnani naméfenych vysledka s okrajovymi podminkami lze pozorovat
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hodnoty prekracujici okrajové podminky u obou variant ramen, pfiemz pro tfiosé¢ ohybové
namahani bylo dosazeno primémeého napéti 314 MPa. Pro axialni tlakové namahani bylo

dosazeno primérného napéti 214 MPa.

Nevyhodou téchto méteni je Castecné rozdilny charakter namahani nez v realnych podminkéach,
kterych nelze dosahnout jinym zpisobem nez testovanim realnych prvku pfi realném pouziti.
Z tohoto divodu bylo méteni doplnéno o komer¢ni variantu kompozitnich trubek pouzivanych
konkurenénimi tymy, u kterych byly dosazeny jesté nizsi vysledky mechanickych vlastnosti
a zaroven dosahovaly fatalnéjSich deformaci v podob¢ uplného prasknuti skrze celou soucast.

Pro realné testovani bude tedy postupovano aplikaci kompozitni variantou u méné namahaného
horniho ramene s podrobnou analyzou pfipadnych deformaci a nasledné budou postupné

nahrazovany kompozitni variantou zbyla lichob&éznikova ramena monopostu.
6.7. Navrh hlinikovych insertu

Navrh hlinikovych inserti byl proveden pomoci modelovaciho softwaru Fusion 360. Pro
kompletaci bylo zapottebi navrhnout koncové a vidlicové inserty, které spojuji kompozitni
trubice a tvori tak rameno lichobéznikového tvaru. Pfi navrhu insert bylo uvazovano vyuziti
shodnych kloubovych lozisek a kloubovych hlav, jako v pfipadé pivodni ocelové varianty

ramen.

U insertt vidlicového tvaru bylo dbano predevsim na kompatibilitu se sférickymi kloubovymi
lozisky znacky Rodobal, které budou ve finadlnim vyrobku nalisovany, proto je otvor pro lozisko
navrzen s toleranci H6/p7. U tohoto typu uloZeni neni zapotiebi dalsiho zajisténi, nicméné pro
dodate¢né zajisténi zde byla vymodelovana drazka pro pojistny krouzek. Pro jednodussi
manipulaci s pojistnym krouzkem je také pridano malé vybrani v horni ploSe insertu. Rota¢ni
Casti insertt, které budou zasunuty v trubci z uhlikovych vlaken, jsou témér v celém rozsahu
zuzeny z davodu lepeného spoje, u kterého je dilezité, aby bylo epoxidové lepidlo spojité
rozprostieno mezi kompozitni trubici a inserty. Nebylo také opomenuto na odlehCeni

samotného insertu v rota¢nich ¢astech inserta.

U navrhu koncovych insertd byla vénovana pozornost predevs§im dosazeni co nejnizsi
hmotnosti samotného dilu s moznosti vyuziti kloubové hlavy pro upevnéni k ramu monopostu.
Opét bylo uvazovano vyuziti identickych kloubovych hlav jako v pfipadé dosavadniho
ocelového zavéSeni vozidla. Tvar vngjsi strany insertu byl navrzen tak, aby bylo mozné lehce

manipulovat s pozici kloubové hlavy v pfipadé potieby dodatecného nastaveni upeviiujici
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pozice. Rota¢ni vlepovana cast je shodna s vidlicovym typem insertu, avSak bez dodate¢ného
odlehCeni z divodu potiebného zavitového vrtani. Na obrazku 57 jsou znazornény navrzené

varianty vlepovanych insertt.

Obrazek 57: Nahled insertii uréenych ke kompletaci sestavy zavéseni predniho kola studentské formule

6.8. Navrh lepeného spoje

Pro kompletaci zavéSeni vyuzivajici kombinaci kompozitnich trubek s hlinikovymi inserty je
nutno uvazovat také vhodné spojeni jednotlivych komponent. V praxi existuje nékolik riznych
variant, jak vhodné kompozitni komponenty vzajemné spojovat. Pfikladem mohou byt
mechanické spoje, ¢i feSeni kdy dochazi k ovinuti insertd v prib&hu vyrobniho procesu
samotnych trubic. DalSim zpisobem je moznost vyuziti lepenych spoji, ktera byla zvolena
1 v ramci této diplomové prace. Jednotlivé metody spojovani dale znazornény na obrazku 58.

Lepeny spoj je z hlediska vyrobni naro¢nosti nejjednodussim feSenim pro konkrétni aplikaci
v této diplomové praci a zaroven nabizi moznost snadné vymeény vlepovanych komponent

v pripadé jejich poskozeni.
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Obrazek 58: Typy spojeni kov — kompozitni material [38]
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Volba vhodného lepidla

Jelikoz bude lepeny spoj dynamicky namahany, je dulezité, aby zvolené lepidlo bylo dostatecné
houzevnaté a nedochazelo tak k nasledné degradaci jeho mechanickych vlastnosti v dusledku
jeho vystarnuti. Zaroven je dulezité, aby lepidlo odolavalo vys$Sim teplotam vzhledem
k umisténi finalniho komponentu blizko k vozovce, ktera muze pii urCitych podminkach

dosahovat hodnot vyssich nez 50°C.

Na zakladé prizkumu trhu a zkuSenosti ziskanych v ramci projektu studentské formule bylo
pro tento experiment uvazovano strukturalni epoxidové lepidlo od spolec¢nosti 3M s obchodnim
oznaCenim Scotch-Weld™ EC-9323 B/A, které vykazuje velmi pfiznivé adhezni vlastnosti pfi
spojovani hlinikovych, ocelovych, ¢i CFRP materialt. Dle technické dokumentace, uvedené
v piiloze 4, dosahuje maximalni pevnosti ve stithu 28 MPa a tepelnou odolnosti do 150°C.
Jedna se o lepidlo, které je bézné pouzivané v leteckém prumyslu, ¢i ve vrcholovém odvétvi
motorsportu. Na trhu vSak existuje n€kolik dalSich komer¢nich variant napt. od vyrobce Loctite
aj., které disponuji obdobnymi nebo dokonce vys§imi mechanickymi vlastnostmi, coz by jako

porovnani mohlo byt zajimavym namétem na dalsi budouci vyzkum.

b2 >

- M Scotch-Weld"

Structural Adhesive

Obrdazek 59: Epoxidové lepidlo 3M Scotch-Weld EC-9323 B/A
Vypocet délky lepeného spoje

V praxi se obecné povazuje za nepsané pravidlo, ze lepidla by neméla byt zatézovana na vice
nez 10 % své pevnostni hranice. S touto tvahou lze ¢asteCné piedejit deformaci lepidel za
studena (tzv. creepu). Je vSak nutné také uvazovat nad samotnou délkou lepeného spoje, jelikoz
existuje limitni rozmér, pii jehoz prekroceni se miize zvySovat moznost creepu adheziva ve

stfedni nezatizené Casti, coz zvysuje riziko inavového poruseni materialu.
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Pro vypocet pozadované délky lepeného spoje 1ze vyuzit upraveného vztahu (8), ktery je nutné
roz§ifit o povrch valce lepeného insertu a jako pusobici silu dosadit navrhovou silu
Fa= 1900 N. Navrh lepené plochy je pro jistotu uvazovan se zatizenim lepeného spoje na 5%
své pevnostni hranice. Dosahovana pevnost lepeného spoje lepidla Scotch-WeldTM EC-9323
B/A je rovna g, 5= 28 MPa. Vypocet je dan vztahem (18).

lg = —2 18
LS ™ 0,05mdo, ¢ (18)
lis =2699mm =~ 27 mm (19)

kde [; 5 je délka lepeného spoje, F, je navrhova sila a g; ¢ je pevnost lepeného spoje.

Vysledna délka lepeného spoje je dle vyse uvedeného vypoctu uvazovana v délce 27 mm.
6.9. Kompletace prototypu sestavy

Vzhledem k vysledim ziskanych experimentalnim méfenim a jejich nasledujicim porovnanim
vuéi okrajovym podminkam bylo mozné pfistoupit k navrhu a kompletaci finalni sestavy
kompozitnich ramen zavéSeni monopostu. Pro prvotni realizaci bylo pfistoupeno opét ke 3D
navrhu pomoci CAD programu Fusion 360, kde byly zkonstruovany podvozkové komponenty
na zakladé dat kinematickych bodi predeslé ocelové varianty. Na nasledujicim obrazku 60 je
uvedeno grafické znazornéni zkonstruované sestavy lichobéznikového zavéseni vyuzivajici

kompozitni trubky.

- — .
NN

Obrazek 60: 3D vizualizace lichobéznikového zavéseni vyuzivajici kompozitni trubky

Kazdé zlichobéznikovych ramen je sestrojeno zkompozitnich trubek definovanych

pozadovanymi rozmérovymi parametry, vlepovanymi inserty vidlicového a koncového tvaru
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spolecné s kloubovymi hlavami a sférickymi kloubovymi lozisky. U vlepovanych insertll bylo
uvazovano vyuziti shodnych kloubovych lozisek a loziskovych hlav jako v pfipadé ptivodni
ocelové varianty z divodu jiz ovéfené pozadované funkcionalité. Co se tyCe uvazovanym
materialem samotnych vlepovanych insertd, byla zvolena hlinikova slitina EN AW 7075 T6.
Na nasledujicim obrazku 61 je uvedena graficka vizualizace detailu sestavy ramen levého

predniho kola monopostu

Obrdazek 61: 3D vizualizace detailu sestavy ramen levého predni kola monopostu

Pro vhodnégjsi nazornost je na nasledujicim obrazku 62 zndzornéna sestava kompletniho
lichobéznikového zavéSeni vCetné umisténych komponent v podobé téhlic, elektromotora,

naboju a kol pouzivanych v aktualnim monopostu tymu FS TUL Racing.

Obrazek 62: 3D vizualizace sestavy podvozku véetné doplitujicich komponent
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Z Casovych a ekonomickych diavodi byla pro realnou konstrukci prototypu sestavy zvolena
technologie 3D tisku uvazovanych hlinikovych insertd. Pfi sestaveni prototypovych
lichobéznikovych ramen s tisténymi inserty bylo postupovano identickym zptisobem, jakym
bude pfistoupeno 1 sobrobenymi hlinikovymi inserty. Pfi postupu lepeni jednotlivych
komponent bylo dilezité docilit vhodného zdrsnéni povrchu vlepovanych ¢asti insertt spolecné
se zdrsnénim povrchu vnitini strany kompozitnich trubek. Tyto povrchy byly nasledné
dikladné odmastény odmastovacim piipravkem pro zajisténi potiebné adheze mezi lepidlem
a jednotlivymi komponenty lichobéznikovych ramen. Pro lepeny spoj bylo vyuzito zvolené
epoxidové lepidlo zminéné v kapitole 6.8. V piipad¢ potieby lze lepené spoje vzajemné rozlepit
pti zahrati nad teplotu 150°C a bude tedy mozné nasledné vyuzit zhotovené kompozitni trubky,
jakmile budou vyrobeny hlinikové inserty. Testovani kompozitnich ramen v redlnych
podminkach bude provedeno v pribéhu zavodni sezony tymu. Pro ovéfeni celkové hmotnostni
redukce bylo vyuzito softwarového dopocitani hmotnosti hlinikovych komponent z hustoty
definovaného materialu EN AW 7075 T6. Hmotnosti jednotlivych komponent pro vSechna

ramena jsou uvedeny v nasledujici tabulce 11.

Tabulka 11: Hmotnostni podily jednotlivych komponent

Horni pfedni rameno Spodni predni rameno
Komponent Hmotnost [g] Komponent Hmotnost [g]
Vidlicovy insert 212 Vidlicovy insert 182
Koncovy insert (2x) 21,5+ 21,5 Koncovy insert (2x) 21,5+ 21,5
Kompozitni trubka 1 47 Kompozitni trubka 1 57
Kompozitni trubka 2 46 Kompozitni trubka 2 56
Celkova hmotnost 348 Celkova hmotnost 338
Ocelova varianta 511 Ocelova varianta 610
Hmotnostni ubytek 163 Hmotnostni ubytek 272
Horni zadni rameno Spodni zadni rameno
Komponent Hmotnost [g] Komponent Hmotnost [g]
Vidlicovy insert 195 Vidlicovy insert 212
Koncovy insert (2x) 21,5+ 21,5 Koncovy insert (2x) 21,5+ 21,5
Kompozitni trubka 1 54 Kompozitni trubka 1 57
Kompozitni trubka 2 50 Kompozitni trubka 2 54
Celkova hmotnost 342 Celkova hmotnost 366
Ocelova varianta 609 Ocelova varianta 630
Hmotnostni ubytek 267 Hmotnostni ubytek 264
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Dosazena hmotnostni redukce u lichobé&znikovych ramen ¢ini 966 g pro sestavu jedné strany
predniho a zadniho zavéseni kol. Celkova hmotnostni redukce pro zavéseni podvozku u vSech
¢tyt kol monopostu dosahuje 1932 g, coz je z hlediska neodpruzenych hmot velmi ptiznivy
ubytek hmotnosti, ktery je v ramci tohoto projektu klicovym aspektem. Na nasledujicim
obrazku 63 je uveden zhotoveny prototyp sestavy piednich lichobéznikovych ramen vyuzivajici

kompozitni trubky.

\V/

Obrazek 63: Dva pohledy na zhotovené prototypy prrednich lichobéznikovych ramen s optimalnim navinem

6.10. Navrh dalSiho experimentu

Hlavnim prfedmétem dal§iho experimentu bude testovani kompozitni varianty
lichobéznikového zavéSeni v realnych podminkach, které bude provedeno v ramci zavodni
sezOny tymu FS TUL Racing v nésledujicich mésicich. Nicméné namétem pro dalsi experiment
by z hlediska charakteru zatézovani mohlo byt uvazovano o testovani pevnosti samotnych
lepenych spoju pomoci tahového zatéZzovani. U tohoto experimentalniho méfeni by bylo
vhodné uvazovat pouziti riznych komercnich variant lepidel a zkoumat tak vhodnost pouziti

pro zvolené lepené spoje, které mohou byt kritickym mistem z hlediska pevnosti celého dilce.

Pfi experimentalnim axialnim tlakovém namahani komercnich vzorki v ramci této prace bylo
rovnéz dosazeno zasadné nizSich mechanickych vlastnosti, nez uvadi samotny vyrobce, coz
muze byt zapii¢inéno nedostatecnou délkou testovanych vzorkt. Pro budouci experiment by
bylo tedy vhodné sledovat vliv délky testovanych vzorkt na vysledné mechanické vlastnosti.
Obzvlaste pak u sledovanych navijenych vzorkti kompozitnich trubic, jejichz charakter navinu
a pocet ovinuti na délku kompozitniho profilu muze zna¢né€ ovlivnit dosazené mechanické

vlastnosti.
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7. ZAvér

Teoreticka Cast prace se zabyvala konstrukénim typum zavéSeni podvozku a problematikou
kompozitnich materiali s polymerni matrici vyztuZzenych uhlikovou vyztuzi. Dale jsou zde
vysvétleny technologické vyrobni procesy pro ptipravu kompozitnich materialt s ohledem na

vyrobu kompozitnich trubic a profild.

Cilem prace bylo navrhnout a zkonstruovat kompozitni zavéSeni pro projekt studentské formule
tymu FS TUL Racing, ktery reprezentuje Technickou univerzitu v Liberci. Hlavni motivaci
tohoto navrhu bylo zredukovat celkovou hmotnost neodpruzenych hmot podvozkové sestavy.
Dosavadni feSeni vyuzivajici chrommolybdenovou ocel je na takové arovni, ze pomoci bézné
dostupnych technologii a materialt jiz neni prostor pro dalsi vylepSeni a redukci hmotnosti.
Z tohoto duvodu bylo pristoupeno k feSeni navrhu kompozitni varianty vyuzivajici jako

vyztuzujici material uhlikova vlakna disponujici vysokych mechanickych vlastnosti.

V tvodu experimentalni ¢asti byl pfipraven planovany experiment designu 2% jehoz cilem je
sledovani vlivu vyrobnich vstupnich parametri kompozitnich prvkd na jejich dosazené
mechanické vlastnosti. Sledovanymi faktory byly: pocet vrstev vlakenné vyztuze (5 a 7), thel
navinu vlakenné vyztuze (20° a 30°) a typ pouzité pryskyftice (A a B), piicemz kazdy z faktora
byl sledovéan na dvou urovnich, které jsou uvedeny v zavorkach. Zarovei zde byl uveden popis
vyrobniho procesu zhotovenych testovanych vzorku, které byly pro ovéfeni mechanickych
vlastnosti vystaveny mechanickym zkouskam tiiosého ohybového namahani a axialniho
tlakového namahani. U kazdé z variant zhotovenych vzorkt byly provedeny tfi méfeni, pfiCemz
z dosazenych vysledkl se jako optimalni varianta jevila trubice disponujici navinem se 7
vrstvami uhlikové vyztuze navijené pod thlem 20° s polymerni pryskyfici typu B. Tato varianta
dosahovala primérné hodnoty maximalniho napéti 314 MPa z hlediska tfiosého ohybového
namahani a 214 MPa z hlediska axialniho tlakového namahani. Pro ovéreni vhodnosti pouziti
v konkrétni aplikaci byly porovnavany vysledky dosazeného maximalniho napéti s okrajovymi
podminkami ziskanych z dynamické simulace, ktera byla provedena ve spolupraci s tymem FS
TUL Racing. Vzhledem k moznostem katedry materidlového inzenyrstvi nebylo mozné provézt
zkousku tahového namahani u vzorkl kruhového prifezu. Proto bylo pro tento typ namahani
provedeno numerické ovéfeni kritické sily, které odpovida 24162 N, vic¢i navrhové sile

(Fa= 1900 N). Z téchto hodnot byl dopocitan bezpecnostni koeficient kisp= 12,72.
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Na zaklade dosazenych vysledkl 1ze uvazovat vhodnost pouziti kompozitnich prvka v navrhu
konstrukce zavéSeni monopostu studentské formule. Nevyhodou téchto méteni je v§ak Castecné
rozdilny charakter namahani nez v redlnych podminkéch, kterych nelze dosahnout jinym
zpusobem nez testovanim realnych prvka pfi realném pouziti. Z tohoto divodu bylo méfeni
doplnéno o komer¢ni variantu kompozitnich trubek pouzivanych konkurenénimi tymy,
u kterych byly dosazeny nizsi vysledky mechanickych vlastnosti z hlediska tfiosého ohybového
namahani, kdy bylo dosazeno primérné hodnoty maximalniho napéti (175 MPa). V piipadé
axialniho tlakového namahani bylo dosazeno pfiblizné stejné prumérné hodnoty maximalniho
napéti (211 MPa). Testované vzorky komercni varianty zarovenl dosahovaly fatalnéjSich

deformaci v podobé€ uplného prasknuti skrze celou kompozitni soucast.

V zavéru prace je uveden 3D navrh vlepovanych hlinikovych insertd spole¢né s navrhem celé
sestavy lichobéznikového zavéSeni vyuzivajici kompozitni elementy, na jejichz zakladé je
zhotoven prototyp zavéSeni piedniho kola. Z tohoto navrhu bylo zjisténo, ze celkova
hmotnostni redukce pro zavéSeni podvozku u vSech ¢tyt kol monopostu dosahuje 1932 g, coz
je z hlediska neodpruzenych hmot velmi pfiznivy ubytek hmotnosti, ktery je v ramci tohoto

projektu klicovym aspektem.
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Prilohy

Priloha 1: Laminacni epoxidovy systém L285 — technicky list

=Lange
=l Ritter

Faserverstarkte
Kunststoffe

Laminacéni pryskyrice L285 + tvrdidlo H285, H286, H287
Pouziti

Neplnénd lamina¢ni pryskyfice bez fedidla s nizkou viskozitou pro vyrobu staticky i dyna-
micky vysoce namahanych dili v leteckém pramyslu. Tento systém obdrzel atest od Luft-
fahrt-Bundesamt pro pouziti v kombinaci se skelnou tkaninou, carbonovou tkaninou a ara-
midovymi viakny.

Po temperaci pfi 50 — 55°C tento systém splfiuje pevnostni pozadavky pro vétroné a moto-
rové kluzéky (teplotni tvarova stélost do 54°C). Diky hydrofobnim vlastnostem ma tento la-
minagni systém omezenou nasakavost (napf. pfi 50°C v 80% rel. vihkosti nékolik mésicu)

Skladovani

Skladovatelnost systému je 12 mésict v dobfe uzavienych originalnich obalech na suchém
misté. PFi teploté pod 15°C muze dojit u pryskyfice i tvrdidla ke krystalizaci. Pak je pred
vlastnim pouzitim nutno obé komponenty zahfat ve vodni lazni na 50 — 60°C a dobfe pro-
michat. Tento proces nema vliv na vysledné vlastnosti laminaéniho systému. Zpracovavej-
te pouze transparentni produkty. Pfed nahfivanim obal oteviete. Nenahfivejte pfimym pla-
menem.

Zpracovani

Tento laminacni systém je vhodny pro vSechny bézné laminaéni metody. Optimalni teplota
pro zpracovani je 20 — 25°C. Zpracovani pri vyssich teplotach je mozné, zkracuje se vSak
Doba zpracovatelnosti. Zvyseni teploty o 10°C znamena zkréceni doby zpracovatelnosti na
polovinu. Vysoké hodnoty vzdusné vihkosti nebo vihkost obsazena v plnivu pasobi jako u-
rychlova¢. Pfesto ruzné teploty zpracovani a rizné hodnoty vzdusné vihkosti maji zaned-
batelny vliv na vysledné mechanické vlastnosti vytvrzenych dila.

Je nutno, pokud mozno, presné dodrzet predepsany smésovaci pomér. Mensi nebo vétsi
podil tvrdidla neznamena pomalejsi nebo rychlejsi vytvrzovani systému, ma za nasledek
ne zcela UpIné vytvrzeni, které jiz nelze (ani naslednymi opatfenimi) zcela korigovat.
Pryskyfice a tvrdidlo musi byt dokonale promichany. Pozornost vénujte sténam a dnu smé-
Sovaci nadoby.

Pfi zpracovavani za vyssich teplot se doporucuje zpracovavat pouze malé mnozstvi smési.
JelikoZ je odvod tepla smési ve smésovaci nadobé znaéné omezen, muze dojit k nefizené
exotermické reakci, teplota smési vzroste nad 200°C, za¢ne se uvolfiovat velké mnozZstvi
koure a smés zuhelnati.

Pfi kombinaci polyesterového gel-coatu a epoxidového systému se doporucuje pfedem
vyzkouset pfilnavost systému stejné jako ostatni vSeobecné mechanické vlastnosti. Nev-
hodna kombinace muze ovlivnit tvorbu trhlin nebo barvu gel-coatu.

Pfi zpracovani smési dbejte pokynl bezpeénostnich listd. Doporuéujeme informace obsa-
Zené v nasi publikaci:“Bezpeéné zpracovavani epoxidovych a polyesterovych pryskyfic.

Lange Ritter L 285 + H285/ H286/ H287 strana 1
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§Eecifikace

Viastnost Tvrdidlo Tvrdidlo Tvrdidlo
L 285 285 286 287
Hustota pfi 25°C (g/cm3) 1.20-1.25 0.94-0.97 0.95-0.98 0.97-1.0
Viskozita pfi 25°C (mPa.s) 600-900 60-100 60-100 60-100
Epoxidovy ekvivalent 160 - 170 - - -
Podil aminu (mg KOH/g) - 350-400 450-500 450-500
Podil barviva (Gardner) max 6 max 4+ max 4+ max 4+

+ plati pouze pro nenabarvena transparentni tvrdidla, bézné jsou tvrdidla modfe obarvena

Data pri zpracovani

Viastnost Pryskyfice Tvrdidlo  Tvrdidio Tmﬂ
L 285 285 286 287
EP - hodnota 0.59-0.63 | - | - | -
Aminovy ekvivalent - | 6267 | 6267 | 62-67
Teplota zpracovani 18 -30°C

Skladovatelnost pfi 15-25°C

>12 mésicu v originalnim obalu

Viskozita smési pri 25°C

300 — 500 mPa.s

Narust teploty pfi vytvrzovani

Viz. diagram

Tvrzeni

Predtvrzeni pfi 20-25°C

Temperace

15 hod/50°C az 15 min/150°C

Smésovaci poméry

L 285 : Tvrdidlo 285 / 286 / 287
Hmotnostni dily 100 :38 - 40
Objemové dily 100 : 47 -50
Doba zpracovatelnosti
Tvrdidlo 285 } Tvrdidlo 286 Tvrdidlo 287
45 — 60 min ] 100 — 120 min cca. 300 min

Data nezpevnéné epoxidové smési

Tvrzeno: 24 hod/20 — 25°C
+ 15 hod/50 - 55°C

mmm

Hustota pfi 25°C (g/cm3) 1.20 1.20 1.20
Ohybova pevnost (N/mm2) 118 110 115
Pevnost v tahu (N/mm2) 80 75 73
Razova pevnost (Nmm/mm2) 46 52 50
Taznost (%) 4.8 4.8 5.3
Pevnost v tlaku (N/mm2) 126 132 130
E-modul z ohybové zkousky (N/mm2) 3400 3300 3300
Cyklicka ohybova pevnost dle DLR (DFVLR)

10% 1.7 exp4 1.2 exp4 2.0exp6

90% 1.3exp6 5.6 exp6 2.0exp6

Lange Ritter L 285 + H285/ H286/ H287
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Narust teploty

A Harter Harter Harter
285 286 287
100
°C
| ——
50 |
20 _é//
-
Minuten 60 120 180 240 300 360
Stunden 1 2 S 4 5 6
Modul pruznosti ve smyku
Laminaéni pryskyfice L 285 + H 286
Predtvrzeno: 24 hod/ 20 - 25°C
Temperace viz diagram
A
3
10 L
N/
m?
15 h bei 50-55°C 10 h bei 80°C
102
: \_\>ﬂ’
e
—
20 50 100 150
Temperatur °C
Lange Ritter L 285 + H285/ H286/ H287 strana 3
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Teplota skelného prechodu (Tg)

Predtvrzeno pi 20 — 25°C
r;morovtno———

15h0d/40°C 15h0d/50°C 15h0d/60°C 10hod/80°C

L 285 + H 285 60°C 68-73°C 73-75°C 75-80°C
L 285 + H 286 60°C 70-75°C 75-80°C 85-90°C
L 285 + H 287 60°C 70-75°C 80-85°C 95-100°C

Méreno systémem Mettler TA 4000

Data zpevnéného systému

GfK- zkusebni télisko:

16 vrstev sklo-tkaniny Interglas 92626 | 550, 4 mm tloustka

CfK- zkusebni télisko: 8 vrstev carbon-tkaniny Interglas 02924, 2 mm tloustka

SfK- zku$ebni télisko:

15 vrstev aramidové tkaniny Interglas 98613, 4 mm tloustka

Obsah vlaken pfi zkousce. 40-45%objemovych, pfepoéteno na 43% objemovych

L 285 + H 285
Tvrzeno: 24 hod/20 — 25°C GIK CiK StK
+ 15 hod/50 - 55°C
Ohybova pevnost (N/mm2) 484 712 349
Pevnost v tahu (N/mm2) 485 541 508
Pevnost v tlaku (N/mm2) 315 383 138
Ré&zové pevnost (N/mm2) 41 51 28
E — modul ze zkousky ohybem (kN/mm2) 21 43 27
L 285 + H 286
Tvrzeno: 24 hod/20 - 25°C GfK CfK StK
+ 15 hod/50 - 55°C
Ohybova pevnost (N/mm2) 483 693 339
Pevnost v tahu (N/mm2) 485 532 479
Pevnost v tlaku (N/mm2) 321 350 135
Razova pevnost (N/mm2) 38 48 29
E — modul ze zkousky ohybem (kN/mm2) 21 43 26
L 285 + H 286
Tvrzeno: 24 hod/20 - 25°C GfK CfK StK
+ 15 hod/50 - 55°C
Ohybové pevnost (N/mm2) 483 693 339
Pevnost v tahu (N/mm2) 485 532 479
Pevnost v tlaku (N/mm2) 321 350 135
Réazova pevnost (N/mm2) 38 48 29
E — modul ze zkousky ohybem  (kN/mm2) 21 43 26
I.unge+
Ritter
Kottt
SKOLIL KOMPOZIT s.r.0.
Jankovcova 1059/12
170 00 Praha 7 tel/fax: 220 873 550, 551, 553 www.skolil.cz
Lange Ritter L 285 + H285/ H286/ H287 strana 4
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Priloha 2: Laminacni epoxidovy systém Resoltech 1800 — technicky list

resoltech ®

ADVANCED TECHNOLOGY RESINS

resoltech 1800
Hardeners 1803 to 1808
Structural epoxy system for infusion & injection

Adjustable pot life from 18min to 7h

Very low viscosity and high wetting power

T, up to 120°C

snap curing (2 minutes) with 1808 hardener

Excellent cross linking properties even at low post-curing temperatures

Datasheet V6 - 23.03.2018 | Previous version - 08.06.2016

115
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INTRODUCTION

RESOLTECH 1800 is an advanced infusion and injection epoxy resin system with an extremely low
viscosity for fast and safe wet out by infusion and injection.

It features high mechanical properties, a service temperature up to 130°C and up to 7h of infu-
sion or injection time.

The constant low viscosity right until gel time offers reliable impregnation and air release
throughout the infusion or injection process.

This system has excellent cross linking properties and enables to release from plugs even after
low post curing temperatures at 40°C.

It is suitable for both tooling and parts manufacturing. Typical applications include large ma-
rine structures, wind turbine blades, moulds for prepreg production.

Monolithic carbon fibre infusions may be performed with fiber ratios of over 68% with 0,4% po-
rosity.

The superior interlaminar shear strength of this system is one of its key advantages with its im-
proved health and safety formulation following the latest EU regulation (CE) n° 453/2010.

MIXING RATIO

The mixing ratio must be accurately followed. It is not possible to change the ratio, it would result in lower mechanical properties.
The mixture should be thoroughly stirred to ensure full homogeneity.

Systems 1800/1803 1800/1805 1800/1807 1800/1808
Mixing ratio by weight 100/30 100/17 100/16 100/38
APPLICATION

- Thermosetting products generate heat when curing. The amount of heat generated varies with the hardener used,
the temperature and the quantity of resin mixed. It is therefore hecessary to only mix the necessary amount usable
within the given pot life.

- Keeping the mixture in flat open containers reduces the risks of exothermic reaction as the mixture will heat up more
in a mass than in a film. Automatic mixing and dispensing devices solve the exothermy problem by mixing at the
required speed for the infusion.

RESOLTECH 1800 system is formulated for infusion and injection applications. It is recommended to infuse with
a resin transfer medium onto the laminate or through the core when prepared with a special grooving for infusion.
Controlling the resin temperature, workshop temperature and humidity is important.
The reinforcements should not present any excessive moisture content as it may modify the infusion progress through
the fibers.

Datasheet V6 - 23.03.2018 | Previous version - 08.06.2016
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PHYSICAL CHARACTERISTICS

0 Visual aspect

£1800:
: Opalescent neutral liquid

e Density

References

£1803 0 1808 :

i Transparent to yellow liquid

| Mix :

' Neutral to transparent yellow liquid

1800 1803 1805 1807 1808
Density at 23°C 115 0.94 0.94 0.99 0.99
Mixed density at 23°C = 110 112 113 1n
1SO 1675, = 0.05 tolerance
e Viscosity
References 1800 1803 1805 1807 1808
Viscosity at 23°C (mPa.s) 900 n 15 20 130
Mixed viscosity at 23°C (mPa.s) - 190 250 273 325
1SO 12058.2, + 15% tolerance
Mixed viscosity evolution vs. time on 70mL at 23°C
500 -260
475 [
B i Systems : -240
o s 1800/1803
425+ | ! -220
200~ | ] . 1800/ 1805
s | 3 -200
350- | . 1800/ 1808 ~180
325- \ L
300- : Rigidity -160
= ®
8 275+ [ Temperature -140 _g
& 250- 1 e
2 . -120 &
_.g’ 225 &
i 20 -100 '3
175-| ~
150+ -80
125 1
. . -60
00-
75 |~ 40
e e e = oo o gy o S N e o s P e GRS £ 02
50-] = oI e R e N I e e S L
-20
25
!
Lt 1 | 1 1 1 1 1 1 -0
00:01:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00 04:00:00 05:00:00 06:00:00 07:00:00 08:00:00 09:00:00
Time (hour)
Datasheet V6 - 23.03.2018 | Previous version - 08.06.2016
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REACTIVITIES
Systems 1800/1803 1800/1805 1800/1807 1800/1808
Gel time on 70mL at 23°C (4cm high mix) 7h 2h04min 50min 18min
Time at exothermic peak on 70 mL at 23°C 3h45min 2h05min 53min 2Imin
Temperature at exothermic peak on 70mL at 23°C 34°C 201°C 246°C 232°C
Gel time on 2mm thick film at 23°C 8h20min 7h17min 3h 1h20min
Demolding time at 100°C on a 2mm film = = = 2min30sec

Reactivity measurements realized on Trombotech®

CURING AND POST-CURING

With 1805 hardener, parts should not be released from the mould without initial curing of minimum 8 to 12h at 40°C or 6h
at 60°C as it remains brittle without this initial cure.

In order to obtain the maximum thermo-mechanical properties, it is necessary to respect the recommended curing cycle. The
table below shows the glass transition temperatures (DMA) according to different curing cycles.

Systems 1800/1803 1800/1805 1800/1807 1800/1808
T, 42.4°C 46.3°C 48.6°C 49.1°C
14 days at 23°C
Shore D 88 88 89 89
Hardness
T, 54.6°C 64.9°C 65.9°C 66.7°C
16h at 60°C
Shore D 88 89 89 90
Hardness
6h at 60°C . 111.2°C . _
+10h at 120°C s HOERE Ty e 119-8°C e

T, measured on Kinetech®
Hardness : 1ISO 868

MECHANICAL PROPERTIES

Systems 1800/1803 1800/1805 1800/1807 1800/1808

FLEXION

14 days at 23°C Modulus 3.22 GPa 3.55 GPa 3.48 GPa 3.04 GPa
Maximum strength 89.8 MPa 76.9 MPa 104.0 MPa 93.7 MPa
Elongation at break 3.1% 2.3% 3.2% 4.2%
FLEXION
Modulus 3.15 GPa 3.10 GPa 2.98 GPa 2.81 GPa

16h at 60°C .

Maximum strength 108.4 MPa 95.0 MPa 116.5 MPa 97.0 MPa
Elongation at break 5.0% 21% 6.0% 5.5%

Measurements on pure resin according to the following standard : 1SO 178

Datasheet V6 - 23.03.2018 | Previous version - 08.06.2016
4|5
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PACKAGING

HEALTH & SAFETY

1800/1803 :
- Plastic jerrycan kit of 1kg + 0.3kg
- Pastic jerrycan kit of bkg + 1.5kg
- Pastic drum kit of 25kg + 7.5kg
- Drum kit of 200kg + 2 x 30kg

1800/1805 :
- Plastic jerrycan kit of 1kg + 0.17kg
- Plastic jerrycan kit of bkg + 0.85kg
- Plastic drum kit of 25kg + 4.25bkg
- Drum kit of 200kg + 2 x 17kg
- IBC kit of 1000kg + 170kg

1800/1807 :
- Plastic jerrycan kit of 1kg + 0.16kg
- Plastic jerrycan kit of kg + 0.8kg
- Plastic drum kit of 25kg + 4kg
- Drum kit of 200kg + 2 x 16kg
- IBC kit of 1000kg + 160kg

1800/1808 :
- Plastic jerrycan kit of 1kg + 0.38kg
- Plastic jerrycan kit of kg + 1.9kg
- Plastic drum kit of 25kg + 9.5kg
- Drum kit of 200kg + 3 x 25.33kg
- IBC kit of 1000kg + 2 x 190kg

Skin contact must be avoided by wearing protective ni-
trile gloves & overallls or other protective clothing.

Eye protection should be worn to avoid risk of resin,
hardener, solvent or dust entering the eyes. If this occurs
flush the eye with water for 15 minutes, holding the eyelid
open, and seek medical attention.

Ensure adequate ventilation in work areas. Respiratory
protection should be worn with ABEKP coded filters.
Resoltech issues full Material Safety Data Sheet for all
hazardous products. Please ensure that you have the
correct MSDS to hand for the materials you are using
before commencing work.

TRANSPORT & STORAGE

Keep containers sealed and away from heat and cold
preferably between 10°C and 30°C in a well ventilated
area. Our products are guaranteed in their original pac-
kaging (check expiry date on the label).

The data provided in this document is the result of tests and is believed to be accurate. We do not accept any responsi-

bility over the mishandling of these products and our liability is limited strictly to the value of the products we manufac-|
ture and supply.

resoltech ®

ADVANCED TECHNOLOGY RESINS

resolving your enginering challenges
resoltech.com

249, Avenue Gaston Imbert
13790 ROUSSET
FRANCE

Tel.: +33 (0)4 42 95 01 95
Fax : +33 (0)4 42 95 0198
export@resoltech.com

Datasheet V6 - 23.03.2018 | Previous version - 08.06.2016
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Priloha 3: Teijin Tenax IMS65 E23 24K — technicky list

TELIN

llll TohoTenax|

Delivery programme and characteristics for
Tenax® IMS65 filament yarn

Brand name Tenax®
Production site E

Product designation IMS65 E23 24K 830tex
Sizing properties E23

Number of filaments 24.000
Nominal linear density " [tex] 830

Twist [tm] 0

Running length per kg [m/kg] 1200

1) without sizing

Characteristics (typical values)

Filament diameter [um] 5
Density [9/cm?] 1.78
Tensile strength [MPa] 6000
Tensile modulus [GPa] 290
Elongation at break [%] 1.9
Specific electrical resistance  [Q cm] 1.45x 107

Sizing properties for fiber family IMS
IMS (Intermediate Modulus) is tailored to suit applications where strength and stiffness are of ultimate
priority.

E23 = Type with ca. 1.3 % sizing based on epoxy resin

Please contact our sales team any time for choosing the right type. The stated numbers are typical values. For design purposes please
request fiber specification.

Please note the application (aerospace or industry & sports) on your order.

Toho Tenax Europe GmbH  KasinostraBe 19-21 Tel.: +49 202 32 - 2339 www.tohotenax-eu.com
42103 Wuppertal, Germany Fax: +49 202 32 - 2360 sales@tohotenax-eu.com (01/2010)
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Priloha 4: 3M Scotch-Weld EC-9323 B/A — technicky list

Techmcal Data Sheet

3M™ Scotch-Weld™ EC-9323 B/A
Two Part Structural Adhesive

Product Description

3M™ Scotch-Weld™ Structural Epoxy Adhesive EC-9323 B/A is a two component epoxy paste adhesive which cures at
room temperature or with mild heat to form a tough, impact resistant structural bond. It has an excellent adhesion to a
wide variety of substrates such as metals, glass, ceramics and plastics, incl. GFRP and CFRP. Once cured it provides
extremely high shear and peel strength over a wide temperature range, with outstanding resistance to harsh environments

and chemicals commonly encountered in acrospace applications.
‘ W » "

- M Scotch-Weld” |

Structural Adhesive

Key Features

e Toughened system providing extremely high shear and peel strength
e Wide service temperature range

e OQutstanding environmental resistance

e Full room temperature processing

Product Characterization
The following technical information and data should be considered representative or typical only and should not be used
for specification purpose

General Properties Part B Part A
Colour Off-white Red-orange
Base Modified epoxy Modified amine
Consistency Thixotropic paste Slight gel
Density 1.18g/cm? 1.06 g/cm?
Solids 100 % 100 %
Viscosity (@ 700 Pas 18 Pas
Mix ratio by weight (by volume) 100 : 27 wt. (100 : 30 vol.)

Work life ® / Open Time at 23+ 2 °C 150 minutes / 20 minutes

Strength build-up at23 + 2 °C 100%

5% /

]
wll

oh 2 4 6d 8d 10d 12 14d
Handling strength(©) 4-5 hours
Full cure cycle 14 days at room temperature
Packaging Cans and pails
(@ Brookfield RVF Spindle 7, 2 rpm ®) 50 g of mixed adhesive (© Time to reach 1 MPa Overlap Shear Strength

Two Part Structural Adhesive Scotch-Weld™ EC-9323 B/A m

Attachment of Lab\M-00002
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Product Performance

The following data show typical values obtained with Scotch-Weld™ EC-9323 B/A on unprimed, sulfochromic etched,
2024 T3 aluminium. The samples have been cured for 15 days at room temperature, if not stated otherwise. To control
the bond line thickness, approximately 1 wt. % of glass beads, 90 — 150 pm diameter were added to the adhesive.

Mechanical Properties Test Temperature 15 dCaur::tf;; oC 2 h::,urr::tfg_r: oc
Overlap Shear Strength 55°C 38 MPa 42 MPa
EN 22431 23°C 36 MPa 40 MPa
80 °C 22 MPa 22 MPa
120 °C 4 MPa 4 MPa
150 °C 2 MPa
Overlap Shear Strength Stainless steel 23°C - 27 MPa
EN2243-1 CFRP, GFRP epoxy matrix resin 23°C - 28 MPa @
PMMA 23°C . 3 MPa @
Floating Roller Peel Strength 55°C 120 N/25 mm 90 N/25mm
EN 22432 23°C 170 N/ 25 mm 190 N/ 25 mm
80 °C 145N /25 mm 145 N /25 mm
Impact Resistance ANFOR NF 76-115 23°C 17,4kJ [ m? 322 kJ [ m?

(@ Substrate Failure

Environmental Ageing
The following data show typical values obtained with Scotch-Weld™ EC-9323 B/A after 750 hours exposure to different
media and environments to determine the aging resistance. The samples have been cured for 15 days at room

temperature.
Mechanical Properties Environment Test Temperature Results
Overlap Shear Strength Demineralized water at 23 + 2 °C 23°C 34 MPa
EN 22431 Gasoline super at 23+ 2 °C 23°C 36 MPa
Engine oil (20W40) 23 +2 °C 23°C 36 MPa
Hydraulic fluid skydrol 500B at 23 + 2 °C 23°C 37 MPa
JP4 fluidat23 +2 °C 23°C 36 MPa
5 % Salt spray at 23 +2 °C 23°C 34 MPa
Hot /Wet 70 °C, = 95% R H. 23°C 33 MPa
Dry heat at 120 +2 °C 23°C 35 MPa

3M™ Scotch-Weld™ Structural Epoxy Adhesive EC-9323-150 B/A
Scotch-Weld™ EC-9323-150 B/A is a product modification of Scotch-Weld™ EC-9323 B/A. There are no significant
differences in terms of performance. It contains 1 wt % of glass beads 90 — 150 pm diameter for bond line thickness

control. Slight differences can be observed in density and viscosity.

Page 2 of 3 Two Part Structural Adhesive Scotch-Weld™ EC-9323 B/A
Attachment of LabWI-00002
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Handling, Application, Storage

Precautionary Information
Refer to product label and Material Safety Data Sheet (MSDS) for health and safety information before using this
product. For MSDS visit our website www.3M.com/msds.

Instructions for use

While this information is provided as general application guideline based upon typical conditions, it is recognized that no
two applications are identical due to, among other things, differing assemblies, methods of heat and pressure application,
production equipment and other limitations. It is therefore suggested that experiments be run, within the actual constrains
imposed to determine optimum conditions for your specific application and to determine suitability of product for
particular intended use.

Process step Instruction

Surface preparation The strength and durability of a bonded joint are dependent on proper treatment of the surface to be bonded. An
acclimated, thoroughly cleaned, dry, grease-free surface is essential for maximum performance. Cleaning methods
which will produce a break free water film on metal surfaces are generally satisfactory.

At the very least, joint surfaces should be cleaned with a good proprietary degreasing agent and mechanically
abraded, e.g. with 3M Scotch-Brite™ 7447. Abrading should be followed by a second degreasing treatment, e.g. with
3M 08984 Adhesive Cleaner.

Optimum processing temperature for substrates and adhesive is around room temperature of 23 °C.

Application This product consists of two parts. Combine Part B and Part A in a separate container just prior to application in the
proportions specified. Note: Mix ratio deviations above +/- 5 % have significant influence on material performance.
Mix both components thoroughly until a uniform colour is obtained. Important: Be careful when mixing quantities
larger than 100 grams, because exothemic reaction may occur. Apply adhesive to parts to be bonded before the
work life expires, e.g. by spatula. Note: Work life depends to some extent on mixed quantity and the shape of the
container. Use of a shallow container will minimize the quantity impact. In order to obtain optimum mechanical
performance, the joint components should be assembled and clamped as soon as the adhesive has been applied and
before end of the open time. A fixation of the joint and an even contact pressure throughout the joint area during cure
will ensure optimum performance. Maximum shear strength is obtained with 0.10 — 0.20 mm bond line thickness.
Close the containers after use to protect the material against humidity.

Curing Once mixed, Scotch-Weld™ EC-9323 B/A will gel in 3 hours, build up handling strength in 4-5 hours and fully cure
within 14 days at room temperature. Note: Lower temperature will slow down the reaction times. Curing time can be
accelerated by mild heat. Following times and temperatures will result in a full cure:

= 14daysat23+2°C
= 2hoursat65+2°C
= 15minutes at 100 +2 °C
Note: The curing temperature may have influence on the final product performance.

Cleaning Excess uncured adhesive can be cleaned with ketone type solvents. After cure the adhesive can be removed
mechanically. Note: When using solvents, extinguish all ignition sources, including pilot lights, and follow the
manufacturer's precautions and instructions for use.

Storage and Handling Store the product at room temperature. Shelf life is minimum 12 months from date of shipment in the original
unopened containers. The specific expiry date is mentioned on the product label.

Important notice: All statements, technical information and recommendations in this data sheet are based on tests 3M believes to be reliable, but the accuracy or
completeness of those tests is not guaranteed. All technical data and information should be considered typical or representative only and should not be used for
specification purposes. Given the variety of factors that affect the use and performance of a 3M product, some of which are uniquely within the user’s knowledge and
control, itis essential that the user evaluate the 3M product before use to determine the suitability of the 3M product for the intended use and method of application. All
questions of liability relating to the 3M product are govemed by the terms of the sale subject to, where applicable, the prevailing law.
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