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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Veli¢éina  Jednotka Popis

0] (©) Uhel nato¢eni ramu vlivem deformace

AF3F (N) Zména svislého zatizeni pfedni napravy s poddajnym ramem
AFiro (N) Zmeéna svislého zatizeni predni napravy s dokonale tuhym ramem
AFR (N) Zména svislého zatizeni zadni napravy s poddajnym ramem
AFRro (N) Zmeéna svislého zatizeni zadni napravy s dokonale tuhym ramem
Ay (m) Maximalni ohyb ramu vlivem deformace

Az (m) Maximalni prihyb ramu vlivem deformace

Ay1p ) Zména pomérného deformace zkoseni v roviné 12

Ag ) Zména pomérné deformace prodlouzeni v podélném sméru
Ag ) Zména pomérné deformace prodlouzeni v pficném sméru
At ) Zména smykové napéti v roving 12

u ) Koeficient tfeni pneumatiky

12 ) Poissonova konstanta v roviné 12

13 ) Poissonova konstanta v roviné 13

123 ) Poissonova konstanta v roviné 23

a (m) Vzdalenost piedni napravy od tézisté

A (m?) Plocha priifezu potahu

as (m.s?) Délka brzdového pedalu

an (m.s?) Maximalni zpomaleni

an; (m.s?) Maximalni zpomaleni pii zadnim narazu

ax (m.s?) Zpomaleni pfi brzdéni ve sméru x

ay (m.s?) Boc¢ni zrychleni

b (m) Vzdalenost zadni napravy od tézisté

bi (m) Pramér insertu véetné vrstvy lepidla

bp (m) Pramér podlozky

by (m) Vzdalenost volantu od uloZeni volantové tyce

D (Nm?) Ohybova tuhost

dece (m) Vzdalenost tézisté od osy klonéni

de (m) Vzdalenost t&zisté predni napravy od osy klonéni

dr (m) Vzdalenost tézi$té zadni napravy od osy klonéni

Ctrm (m) Pramér stfizného trnu

e (m) Vzdalenost budu G a E

E; (GPa) Modul pruznosti ve sméru 1

E> (GPa) Modul pruznosti ve sméru 2

Es (GPa) Modul pruznosti ve sméru 3

Ec (GPa) Modul pruznosti v tahu jadra

Ef (GPa) Modul pruznosti v tahu potahu

Exn () Pohlcena kineticka energie

Eocel (Pa) modul pruznosti v tahu oceli

f ) Ukazatel poméru tloustky potahu a jadra

Fs (N) Brzdna sila na pedalu

Fc (N) Sila v bodé C

Fo (N) Sila v tla¢né ty¢i tlumice

Fex (N) Sila v bod¢ E ve sméru x

Fey (N) Sila v bodé E ve sméru 'y

Fr (N) Sila v bod¢ F

FrL (N) Sila na levém ptednim kole

Fruy (N) Sila ve sméru y na levé stran¢ vozu

Frr (N) Sila na pravém ptednim kole

Frry (N) Sila ve sméru y na pravé stran¢ vozu

Fex (N) Sila v bodé G ve sméru x

Foy (N) Sila v bodé G ve sméru y

XVi



Fez
Fr
Frri

Fkri—s

Firi-s0,70
FLz
Fn
Fno
Fe
FRZ
Fs-max
Fr
Fz
FZO
Fir
FZFO
FZX
FZXy
Fay
g
G2
Gus
Gas
Gc
Gce
hce
he
hr

Icy

I'rRp

(N)
(N)
(N)

(N)

(N)
(N)
(N)
(N)
(N)
(N)
(N)
(N)
(N)
(N)
(N)
(N)
(N)
(N)
(N)
(m)
(GPa)
(GPa)
(GPa)
(GPa)
(MPa)
(m)
(m)
(m)
(m4)
(m4)
(m4)
(m4)
(Nm/°)
(Nm/°)
(Nm/°)
(Nm/°)
(Nm/°)
(m)
(m)
(Nm)
(kg)
(kg)
(kg)
(Nm)
(Nm)
(kg)
(kg)
(Nm)
(m)
(m)
(m)
(m)
(N)
(N)

Sila v bodé G vlive svislého ztizeni ptedniho vnéjsiho kola
Axidlni sila v hfebenu prevodky fizeni

Kritické zatizeni, pii kterém dojde k poruseni na hranici insertu a jadra
Kritické zatizeni, pti kterém dojde k poruSeni potahu ve smyku pfi
zatézovani Sroubového spoje s insertem v tahu

70% hodnoty Fisi-s

Sila ve sméru z na levé stran¢ vozu

Narazova sila

Nérazova sila hlavové opérky

Sila v ulozeni oto¢ného bodu P

Sila ve sméru z na pravé stran¢ vozu

Maximalni namétfené zatizeni pii zkouSce

Sila v ulozeni tlumice

Statické zatiZzeni vozu

Svislé zatizeni vnéjsich kol

Svislé zatizeni piednich kol

Svislé zatizeni pfedniho vnéjsiho kola

Sila v kontaktu vozovky s pneumatikou ve sméru x
Maximalni sila v kontaktu vozovky s pneumatikou

Sila v kontaktu vozovky s pneumatikou ve sméru y

Vyska bodu G nad vozovkou

Modul pruznosti ve smyku v rovin¢ 12

Modul pruznosti ve smyku v roviné 13

Modul pruznosti ve smyku v roving€ 23

Modul pruznosti ve smyku jadra

Modul pruznosti ve smyku jadra

Vyska tézisté zatizeni zadni napravy

Kvadraticky priifezovy moment v ohybu jadra
kvadraticky prifezovy moment v ohybu ekvivalentnich trubek
kvadraticky priifezovy moment v ohybu pro obdélnikovy profil
Torzni tuhost ramu

Bo¢ni ohybova tuhost ramu

Vertikalni ohybova tuhost ramu

Klopna tuhost ptedni napravy

Klopna tuhost zadni napravy

Rozvor

Hmotnost vozidla

Kroutici mement od brzdového pedalu

Zatizeni ptedni napravy

Primérnd hmotnost hlavy

Primérna hmotnost helmy

Aplikovany kroutici moment

Kroutici moment volantu

Narazova hmotnost

Zatizeni zadni napravy

Kroutici mement v ulozeni volantové tyce

Rameno ptisobici sily Fp

Rameno pastorku fizeni

Rameno puisobici sily Fr

Polomér volantu

Silova dvojice nahrazujici kroutici moment volantu
Smykova tuhost
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VN
XF
XFo

(k.m?3)
(k.m?®)
(Pa)
(Pa)
(Pa)
(Pa)
(Pa)
(Pa)
(Mpa)
(Mpa)
(Mpa)
(Mpa)
(Pa)
(Pa)
(Pa)

Rozchod

Nérazova rychlost

Pomérova zmeéna torni tuhosti pfedni napravy s poddajnym ramem
Pomérova zména torni tuhosti pfedni napravy s dokonale tuhym ramem
Pomérova zména torni tuhosti zadni napravy s poddajnym rdmem
Pomérova zmeéna torni tuhosti zadni ndpravy s dokonale tuhym ramem
Prihyb nosniku obdélnikového priifezu z homogenniho materialu
Vyska osy klonéni pfedni napravy

Vyska osy klonéni zadni napravy

Uhle mezi tla¢nou ty¢i tlumice a ramenem

Uhel sklonu prutu ramene k bodu C

Uhel sklonu prutu ramene k bodu F

Uhel mezi vyslednici sila Fp a ramenem rp

Uhel mezi vyslednici sila Fp a ramenem rr

Prtihyb sendvicového panelu

Deformace zptisobena vlivem ohybového namahan

Deformace zptsobena vlivem smykového zatizeni

Pomérné prodlouzeni

Hustota jadra

Hustota potahu

Napéti

Kritické tlakové napéti v potahu pii kterém nastane poruSeni zvrasnénim
Tlakové napéti v jadie

Dovolené tlakové napéti v jadie

dovolené napéti v potahu

Napéti v potahu

Mez pevnosti v tlaku pro smér 1

Mez pevnosti v tlaku pro smér 2

Mez pevnosti v tahu pro smér 1

Mez pevnosti v tahu pro smér 2

Smykové napéti v jadre

Dovolené smykové napéti v jadie

Mez pevnosti potahu ve smyku kolmo na rovinu potah

Xviii
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Uvod

Cilem této disertacni prace je stanoveni zakladni metodiky V oblasti navrhu a vyroby
skotepinovych rami zavodnich vozl. Skofepinové ramy vyrazné zvysuji torzni tuhost vozu se
zachovanim nebo se snizenim hmotnosti ve srovnani s klasickymi trubkovymi prostorovymi ramy
ptihradové konstrukce. Tento efekt vyrazné zlepSuje jizdni vlastnosti a celkovou dynamiku vozu.
Skofepinové ramy neboli ,,monocoque* prenaseji zatizeni vnéjsi obalkou vozu, vnéjsi karoserie
tedy tvofi hlavni nosnou ¢ast ramu. Vyvoj materialti pro skofepinové ramy prosel nékolika
zasadnimi etapami. V soucasné dobé se pro vyrobu skofepinovych ramt vyuzivaji zejména
kompozitni sendvicové struktury, jez se skladaji z vnéjSich panelt vytvofenych z uhlikovych
vlaken a jader, které jsou napiiklad z hlinikovych vostin.

Detailni navrh sendvi¢ového kompozitniho panelu je velice komplexni disciplina a zavisi na
mnoha proménnych. Cely navrh kompozitniho panelu je podminén volbou materialu potahu a
jadra, zptisobu zatézovani a charakteru poruseni pro dany typ zatizeni. Existuje nékolik moznosti
vyrobniho procesu sendvi¢ovych kompozitnich panelt, které specificky ovliviiuji kvalitu
vysledného produktu. Vzhledem k materialovému charakteru potahu a jadra se jedna o ortotropni
material, proto je nutné pro spravnost analytickych vypocti nebo numerické simulace ziskat
vSechny materialové konstanty v hlavnich smérech anizotropie.

Dalsi problematickou ¢asti kompozitnich panelt je jejich vyroba vzhledem k zachovani integrity
mezi potahem a jadrem tak, aby pfi vyrob¢ i tvarové slozitych soucasti, jako je skofepinovy ram,
bylo zachovano adhezniho spojeni téchto dvou soucasti. Do integrity panelu je mozno zafadit i
spojeni kompozitnich paneld s ostatnimi ¢astmi vozu. Toto spojeni je pievazné realizované s
vyuzitim Sroubovych spoji. Zde vznika velice komplexni disciplina, ktera se zaméfuje na
problematiku zkoumani poruseni spoje Sinsertem mezi kompozitnim panelem a dal$imi
soucastmi vozu.

Nyni je metodika navrhu a vyroby ,.know-how* vyrobct skotfepinovych ramu, jak pro zavodni
ucely, tak pro sériové vyrabéné vozy. Existuje nc€kolik publikaci, které se zabyvaji detailn¢
kompozitnimi materialy, sendvi¢ovymi panely nebo ¢aste¢né popisuji navrh skotepinovych ramd.
Neni vSak definovana souhrnna a ucelena zakladni metodika, ktera by popisovala metodiku
navrhu skofepinového ramu vozu zavodniho automobilu.
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1 Cile pro disertacni praci

Zakladni vyzkumnou otazkou je, jak postupovat pii navrhu a vyrobé skofepinového ramu
zavodnich automobilti Z kompozitni sendvicovych panelt. Proto byly stanoveny nasledujici cile
disertacni prace.

Cilem diserta¢ni prace je stanovit zakladni metodiku navrhu a vyroby skofepinovych rami
zavodnich vozi. Tento cil bude naplnén stanovenim dil¢ich metodik navrhu a vyroby s jejich
ovéfenim experimentalnim meétenim na funkénim vzorku. Hlavnim cilem dil¢ich metodik je
zaméfeni se na navrh samotného sendvi¢ového kompozitniho panelu. Sekundarnim cilem dil¢ich
metodik je okrajové se zaméfit na samotny konstrukéni navrh skofepiny, protoze konstrukéni
(tvarovy) navrh je ovlivnén celou fadou faktort a je zde mnoho rtiznych variant feSeni.

Zavéreénym cilem bylo provést ptipadovou studii navrhu a vyroby realného skotepinového ramu
tak, aby bylo provedeno ovéteni stanovené metodiky. Cilem je provést na vyrobeném
skofepinovém ramu fadu experimentalnich méfeni, ktera ovéii spravnost numerickych simulaci
skofepinového ramu vyrobeného ze sendvi¢ového kompozitniho panelu a zejména vhodnost

navrzené zakladni metodiky navrhu.
Strukturovany popis cilti disertacni prace:

- analyza soucasného stavu,

- stanoveni pozadavku na torzni tuhost ramu,

- stanoveni zakladni metodiky navrhu sendvicového kompozitniho panelu analytickym
vypoctem a numerickou simulaci s ovéfenim pomoci experimentalniho métent,

- stanoveni zakladni metodiky navrhu a vyroby skotfepinového ramu,

- ovéfeni metodiky vyroby a navrhu skotfepinového ramu na piipadové studii S funkénim
vzorkem s vhodnymi experimentalnimi méfenimi pro validaci numerické simulace torzni
tuhosti.
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2 Skofepinovy prostorovy ram

Skofepinovy prostorovy ram neboli ,,monocoque” je sloZzeninou ze dvou slov ,,mono* (které je
ptrekladano z fectiny jako ,,jeden) a ,,coque® (které ve francouzstin€ znamena ,,skotepina‘). Jedna
se o strukturu, ktera pfendsi obecné zatizeni vnéjsi skotfapkou (kapotazi vozu), neboli jde o
konstrukéni soucast vozu, do které je integrovana kapotaz.

Pro¢ se vlastné vyuziva skofepinovy ram? Hlavnim cilem konstruktérti pfi navrhu zavodnich vozi
je zvyseni tuhosti a snizeni hmotnosti. Skofepinova struktura v kombinaci s kompozitnimi panely
(vyrobenymi naptiklad z uhlikovych vlaken a hlinikového vostinového jadra) poskytuje vyssi
tuhost pfi niz§i hmotnosti nez prostorové trubkové ptihradové konstrukcee.

Na nasledujicich obrazcich je demonstrovan rozdil v tuhosti mezi skofepinovou strukturou a
prihradovou konstrukei. Skotfepinova struktura v zatézném stavu 1 (Obrazek 2-1 a) a zatézném
stavu 2 (Obrazek 2-1 b) je stale namahana tahem a skofepina tak poskytuje tuhou stabilni
strukturu. Piihradova konstrukce v zatézném stavu 1 (Obrazek 2-2 a) je namahana tahovym
napétim a poskytuje adekvatni tuhost, stejné jako skofepinova struktura, ale v zat¢zném stavu 2
(Obrazek 2-2 b) je namahana tlakovym napétim (vzpérem). Tento stav vykazuje nizsi tuhost s
moznosti ztraty stability celé konstrukce. Pfihradové konstrukce mohou poskytnout ekvivalentni
tuhost jako skofepinovém struktury, ale s mnohem vy§$i hmotnosti.

Sila Sila

(b)
(b)
Obrazek 2-1 Zatizeni skofepinové struktury Obrazek 2-2 Zatizeni piihradové konstrukce
(a) zatézny stav 1, (b) zatézny stav 2 (a) zatézny stav 1, (b) zatézny stav 2

Snizeni hmotnosti pfi pouziti skofepinového prostorového ramu v porovnani s piihradovou
konstrukei se pohybuje nejcastéji do vyse 20 %, a to pii zachovani nebo dokonce zvyseni celkové
tuhosti struktury [1]. Dalsi uspora hmotnosti se poté nachazi v samotné kapotazi, ktera jiz neni
nutna v plném rozsahu, protoze je ¢astecné tvofena samotnou skotepinou.

Na obrazku (Obrazek 2-3) je znazornén pomér mezi tuhosti a hmotnosti od prostorového
trubkového ramu az po kompletni skofepinovy ram.
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Skofepinovy ram Vysoka Nizka

Hybridni ram

—
Tuhost
—
Hmotnost

Ram vyztuZeny panely

Trubkovy prostorovy ram Nizka Vysoka

Obrazek 2-3 Pomérové zhodnoceni jednotlivych druht rami [2]

2.1 Historie skoFepinovych prostorovych rami

Prvnim vozem se skofepinovym ramem byl viiz Lancia Lambda 1922 (Obrazek 2-4), ktery urcil
novy smér vyvoje automobilovych rami na dalSich 40 let [3]. Jeho skofepina byla vyrobena
z ocelovych plechil o tloustce 2 mm. Cely koncept skotfepinové karoserie byl patentovan jiz

v roce 1919 v USA, do Evropy se koncept skofepinové karoserie dostal az v poloviné tficatych
let.

Obrazek 2-4 Lancia Lambda 1922 [3]

Prvni zavodni viiz, na kterém byl pouZit skofepinovy ram, je viiz Formule 1 Lotus 25 (Obrazek
2-5) zroku 1962. Skofepina tohoto vozu byla vytvofena lepenim a nytovanim hlinikovych
a ocelovych plecht. Soucasti skofepinového rdmu byly i palivové nadrze, které také tvofily
nosnou ¢ast ramu [4], [5]. Torzni tuhost tohoto skofepinového ramu byla 2 711 Nm/° s hmotnosti
skotepiny 31,75 kg, coz udava hodnotu vyuZitelnosti struktury 85,4 Nm/°/kg [6].
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Obrazek 2-5 Skofepina vozu Formula 1 Lotus 25 z roku 1962 [4]

Predchtidcem vozu Lotus 25 byl viiz Lotus 24 (Obrazek 2-6), ktery byl tvofen raimem prostorové
trubkové konstrukce. Tento viiz mél torzni tuhost 1 355 Nm/° s hmotnosti ramu 32,7 kg, coz
udava hodnotu vyuzitelnosti struktury 41,43 Nm/°/ kg. V piipadé porovnani vozt Lotus 24 a 25,
bylo vyuzitim skofepiny docileno dvojnasobného zvySeni torzni tuhosti se snizenim hmotnosti
ramu o 1 kg [6]. Tato konstrukéni vyhoda piinesla tymu Lotus v sezoné Formula 1 v roce 1963
sedm vyhranych zavodi a bezkonkurencni celkové vitézstvi (celkovy pocet zavodu byl deset).

Obrazek 2-6 Viz Formula 1 Lotus 24 [7]

Dal$im vyvojovym stupném u zavodnich vozi bylo vyuziti materidlu ,,Mallite”. Mallite je
kompozitni laminatovy material, ktery je tvofen jadrem z balzového dieva s vnéj$im plastém ze
slitiny hliniku. Prvni aplikace tohoto materialu byla na vozech Formula 1 McLaren M2A z roku
1965 a M2B z roku 1966. Tento material byl velice neohebny, a proto bylo slozité oplastit vozy
tehdejsi zaoblené konstrukce. Proto byly Mallitenové desky pouzity u vozu M2B pouze na spodni
dil ramu a n€které jeho vnitini ¢asti. Torzni tuhost skofepinového ramu u vozu M2B byla zhruba
8 000 Nm/°. Posledni pouziti tohoto materialu bylo na voze Formula 1 Cosworth 4WD (Obrazek
2-7) z roku 1969, ktery byl vytvoien pravé pomocni rovnych desek materialu Mallite. Od této
konstrukce se vSak upustilo vzhledem k jeji nevhodné aerodynamice.
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Obrazek 2-7 Viiz Formula 1 Cosworth 4WD z roku 1969 [8]

Od roku 1966 se pro stavbu skotfepinovych rami pouzivaly hlinikové sendvicové panely s jadrem
z hlinikovych vostin nebo polyetylenu.

Prvnim zavodnim vozem, kde byla pouzita skofepina z uhlikovych vlaken, je viiz Formule 1
McLaren MP4-1 (Obrazek 2-8) z roku 1981. Skofepina tohoto vozu byla vytvorena pomoci vnéjsi
formy a naslednym slepenim jednotlivych dilu skofepiny [4], [9]. Torzni tuhost vozu McLaren
MP4-1 byla 19 662 Nm/° [10].

Obrazek 2-8 Skotepinovy ram vozu McLaren MP4-1 z roku 1981 [9]

PfiCemz prvnim sériové vyrabénym vozem se skoiepinovym ramem z uhlikovych vldken byl
McLaren F1 (Obrazek 2-9) z roku z 1995 [11]. Torzni tuhost vozu je 13 500 Nm/° [10]. Hmotnost
tohoto skotepinového ramu je 79 kg [12].

Obrazek 2-9 McLaren F1 [11]

Skofepinové ramy soucasnych vozii Formula 1 dosahuji torzni tuhosti 29 000 - 35 000 Nm/° s
hmotnosti skotfepiny mezi 35-40 kg. Tyto skofepiny dosahuji vyuzitelnosti struktury az 875
Nm/°/kg, coz je v porovnani s prvni skofepinovou strukturou desetinasobny nartist.
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Obrazek 2-10 Skofepinovy ram soucasnych vozi Formula 1 [13]

Sériovym vozem s nejvétsi hodnotou torzni tuhosti je v soucasnosti viiz Bugatti Veyron 16.4.
Ram vozu, ktery je tvofen skladanou skofepinovou strukturou z uhlikovych vlaken (Obrazek
2-11), dosahuje hodnoty torzni tuhosti na rovni 60 000 Nm/° [10].

Obréazek 2-11 Skofepinovy ram vozu Bugatti Veyron 16.4 [14]

Nize uvedeny graf (Graf 2-1) zobrazuje postupny vyvoj zvySovani torzni tuhosti u zavodnich
vozi v letech 1962 az 2017. V tomto obdobi se dosahovana torzni tuhost zvysila zhruba
tfinactkrat.
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2.2 Soucasny stav

Metodika navrhu a vyroby skofepinovych ramti zavodnich a sériové vyrabénych vozl
z kompoziti s vyuzitim uhlikovych vlaken je v soucasné dob¢ ,.know-how* prednich svétovych
automobilovych vyrobcli. Pfesto existuje nespocet publikaci, které uvadéji alespon nezbytnou
védni zékladnu jednotlivych podoblasti feSené problematiky z tohoto diivodu bylo ¢erpano z celé
fady odbornych publikaci a védeckych ¢lankd: napiiklad publikace od E. J. Barbero [15], [16] a
F. C. Campbell [16] se vénuji pouze mechanice kompozitnich materialt, déleni kompozitnich
material a metodice navrhu a vyroby dil¢ich komponent z uhlikovych vlédken. Dalsi publikace
od J. Njuguna, Ed. [1] se zabyvaji popisem vyuziti kompozitnich materialt v doprave.

Soucasné publikace, které se zabyvaji skotfepinovymi ramy, byly pro potieby této prace rozdéleny
do né€kolika skupin. Prvni skupinu tvofi ¢lanky o sériové vyradbénych vozech, které pouze
informuji o vyvoji dané¢ho vozu, zlepSeni jizdnich vlastnosti a sniZzeni hmotnosti. Jedna se
napfiiklad o publikace o vyvoji vozu BMW [17], popis skofepinové struktury vozu Lamborghini
Avendator [18] nebo vozu McLaren MP4-12C [19], [20]. Druhou skupinu tvoii publikace
o0 vyrobg, testovani a popisu skofepinovych ramt zavodnich vozu. Publikace od G. Savage [21]
popisuje odolnost a testovani ochranné schranky fidice vuci bo¢nimu narazu pro vozy
Formula 1. Dalsi publikace od G. Savage [22] popisuje vybér materiali a vyrobni postup ¢asti
kapotaze vozu Formula 1. Publikace od S. Randle, Ch. Horner, A. Newey [23] ukazuje dil¢i
postup vyroby lepené skofepiny vozu Formula 1 RB6, zde je naptiklad stanovena pozadovana
presnost skofepinové struktury, a to £ 0,05 mm. Dale se publikace vénuje vyrobnimu postupu
dvoudilného skotfepinového ramu pomoci lepeni. Posledni publikace v této skupiné je od G.
Savage a M. Oxley [24] a popisuje postup opravy skofepinového ramu.

Zaveérecnou skupinou jsou publikace, které se zabyvaji navrhem a vyrobou skofepinovych rami
pro vozy Formula Student. Tato skupina je nejrozsahlejsi, protoze se zde nejedna o ,.know-how*
ptednich svétovych automobilovych vyrobct a neni zde kladen diraz na konkurenci. Publikace
od J. A. Garcia-Manriquea, S. Pefia-Mifanoa, M. Rivasa [25] a od J. Wu, O. A. Badu, Y. Tai, A.
R. George [26] se vénuji popisu navrhu a vyroby skofepinovych ramu v¢etné FEM analyzy. Na
druhou stranu publikace od L. Hamilton, P. Joyce, Ch. Forero, M. McDonald [2] a E. V. Olsen,
H. G. Lemu [27] se zabyvaji testovanim materiald a popisuji zkousky prirazem a trojbodym
ohybem. Nedilnou soucasti projektu Formula Student jsou i diplomové prace, proto byly také
zatazeny jako zdroje této disertacni prace. Jedna se napiiklad o diplomové prace a studentské
projekty od Jannis D.G. van Kerkhoven [28]; M. Hagan, J. Rappolt, J. Waldrop [29]; M. Dérda
[30], které popisuji navrh a vyrobu konkrétni skotfepinové struktury.

Z4dné z vyse uvedenych publikaci viak komplexné nepopisuji metodiku navrhu a vyroby
skofepinovych ramu zavodniho vozu. Publikace se nevénuji napfiklad metodice stanoveni
okrajovych podminek, zatéznych stavii a definici pouzitelnych materiali s popisem jejich
vlastnosti pro skofepinové ramy. Nedefinuji problematiku technologického postupu vyroby, ktera
zahrnuje vyrobu forem a samotny proces formovani véetné dodrzeni a kontroly vyslednych
rozmérl skofepiny. Popisuji pouze konkrétni navrhy dil¢ich ¢asti skofepiny a neudavaji mozné
celkové koncepcni feSeni ndvrhu skotepiny s dopadem na nasledny technologicky postup navrhu
a vyroby.
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3 Pozadavky kladené na skorepinové ramy

Navrh skofepinovych ramu je ovlivnén celou fadou namahani od silovych Gc¢inki az po tepelné
zdroje. Cilem této kapitole bylo stanoveni jednotlivych kritickych zatizeni a poZzadavku na torzni
tuhost ramu, které je vstupnim parametrem pro navrh celého ramu vozu.

3.1 Zakladni popis namahani

Vvt

vozu. Na tomto zakladé byly definovany tfi druhy zatizeni dle [31].

Torzni zatiZeni — Ram vozu je torzné zatizen pii prijezdu zatickou. Odolnost vici torznimu
zatiZeni je nazyvana ,,torzni tuhost ramu‘. Torzni tuhost je mozné vyjadiit dle schématu torzniho
zatizeni, které je zobrazené na obrazku (Obrazek 3-1), jako podil aplikovaného torzniho momentu
a thlu zkrouceni dle rovnic (3-1),(3-2).

Obrazek 3-1 Schéma torzniho zatizeni ramu vozu

1
My, = 5 t (Frg + FpL), (3-1)
M
ke = —, (3-2)
@

kde My je aplikovany kroutici moment (Nm), t je rozchod (m), Fer je sila na pravém piednim kole
(N), Fre je sila na levém piednim kole (N), K¢ je torzni tuhost ramu (Nm/°), ¢ je uhel nato¢eni
ramu vlivem deformace (°).

Vertikalni zatiZeni — Ram vozu je zatizen vertikalnim zatizenim vlastni hmotnosti a dynamickymi
a ,,Anti-dive®, pti kterych dochazi ke zménam v ohybovém namahani ramu vozu. Ohybovou
tuhost ve sméru z je mozné vyjadrit podle schématu vertikalniho zatiZeni, které je zobrazené na
obrazku (Obrazek 3-2), jako podil vertikalniho zatizeni a maximalniho prihybu v 0se z ramu vozu
dle rovnice (3-3).

Obrazek 3-2 Schéma vertikalniho zatizeni ramu vozu
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=FRZ+FLZ

kcvo T' (3-3)

kde t je rozchod (m), | je rozvor (m), Fr; je sila ve sméru z na pravé stran¢€ vozu (N), F; je sila ve
sméru Z na levé strané vozu (N), Kewo je vertikalni ohybova tuhost ramu (N/mm), Az je maximalni
pruhyb ramu vlivem deformace (mm).

Ohybova tuhost podvozku ve sméru z neni obecné tak dilezita, jako torzni tuhost. Existuji proto
dva divody, tim prvnim je, Ze statické ohybani podvozku vyznamné neovlivni zatiZzeni kol nebo
jeho rozlozeni. Druhym a mnohem vyznamnéj§im divodem je, Ze podvozek, ktery ma
dostate¢nou torzni tuhost, ma také adekvatni ohybovou tuhost. [31]

Bo¢ni zatiZeni — Ram vozu je zatizen V pricném sméru pii prijezdu zatackou. Jednd se o pienos
napiiklad pfi bo¢nim vétru. Ohybovou tuhost ve sméru y je mozné vyjadrit dle schématu bo¢niho
zatizeni, které je zobrazené na obrazku (Obrazek 3-3), jako podil bo¢niho zatiZzeni a maximalniho

pruhybu v 0se y ramu vozu dle rovnice (3-4).
t

Fg RRy Ay 4/}7}&}'

A
<

~” Frry ~ Friy
< Ay
Obrazek 3-3 Schéma bo¢niho zatiZeni ramu vozu

kyp, = PRy T Frly (34)
Az '

kde t je rozchod (m), | je rozvor (m), Fery je sila ve sméru Yy na pravé strané vozu (N), Fry je sila
ve sméru Yy na levé stran€ vozu (N), Keno je bo¢ni ohybova tuhost ramu (N/mm), Ay je maximalni
pruhyb ramu vlivem deformace (mm).

vvvvvv

hodnoty této ohybové tuhosti mize dochazet ke vzajemnému natoceni piedni a zadni napravy,
¢imz dochazi ke zméné smerové tichylky pneumatiky. Timto jevem mize byt ovlivnéna jizdni
stabilita vozu pfi prijezdu zatackou, a proto nesmi byt ohybova tuhost podvozku ve sméru y
opomenuta.

10
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3.2 Stanoveni poZadované torzni tuhosti

Torzni tuhost je nejdilezitéjSim parametrem ramu zavodniho vozu. Zajistuje pfenos
boc¢niho/vertikalniho zatizeni mezi pfedni a zadni napravou, ¢imz ovliviiuje jizdni stabilitu
a rovnomeérné rozlozeni svislého zatizeni jednotlivych pneumatik. Velikosti torzni tuhosti ramu
muze byt mirn€ ovlivnéna pietacivost nebo nedotacivost vozu.

Nizké hodnoty torzni tuhosti zptisobuji:

- Spatnou distribuci bo¢niho zatizeni,

- Spatnou odezvu vozu na zmény nastaveni podvozku,

- velké zmény v kinematice zavéSeni vici navrhovanym parametrim, proto neni mozné
garantovat spravné zatéZzovani pneumatik (vlivem torzniho naméhani dochazi k
vzajemnému natoceni pfedni a zadni napravy, coz zptisobuje zménu statickych parametrt
podvozku, ¢imz se odliSuje skute¢na kinematika zavéseni od navrzené),

- zvySovani vibraci soustavy,

- snizovani jizdni stability,

- zvySeni unavového namahani soustavy.

Dulezitym faktorem pro stanoveni torzni tuhosti ramu je pomér torzni tuhosti ramu a klopné
tuhosti obou naprav. Napiiklad nadmérna torzni tuhost rdmu nezlepsuje jizdni vlastnosti vozu,
ale naopak negativné ovlivituje celkovou hmotnost vozu. Stanovenim spravného poméru mezi
celkovou klopnou tuhosti obou naprav a torzni tuhosti ramu se zabyva né€kolik publikaci [32]—-
[34]. Na zakladé tohoto faktu byla torzni tuhost nadefinovana statickym modelem vozidla se
dvéma hmotnymi body (Obrazek 3-4), kde jednotlivé tuhosti naprav a ramu byly nahrazeny
pruzinami.

@ Mmr

\777;](F

me

kc

kr

Obrazek 3-4 Staticky model vozidla

kde mr je zatizeni piedni napravy (Kg), mr je zatizeni zadni napravy (kg), kr je klopna tuhost
ptedni napravy (Nm/°), kr je klopna tuhost zadni napravy (Nm/°), k¢ je torzni tuhost ramu
(Nm/°).

11
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Vyse uvedeny staticky model vozidla byl pfedefinovan na klasickou soustavu pruzin se dvéma
hmotnymi body (Obrazek 3-5).

kF kR
kc
O,

mp

Obrazek 3-5 Staticky model vozidla nahrazeny soustavou pruzin
kde ms je zatizeni predni napravy (Kg), mr je zatizeni zadni napravy (Kg), kr je klopna tuhost predni
napravy (Nm/®), kr je klopna tuhost zadni napravy (Nm/°), kc je torzni tuhost ramu (Nm/®).
3.2.1 Ptenos bo¢niho zatiZeni

Pti statické poloze vozu je zatizeni jednotlivych kol jedné népravy rovnomérné. Pokud je viz
zatizen bo¢nim pfetizenim (prijezd zatackou) dle rovnice (3-5) a dle obrazku (Obrazek 3-6)
dochazi k sniZeni zatizeni na vnitinim kole a k zvySeni zatizeni na vn&jsim kole [31].

E m eﬁl

Obrazek 3-6 Pfenos bo¢niho zatizeni

mhee )
AF, = . ay, (3-5)

N2

kde m je hmotnost vozidla (kg), hce je vyska tézisté vozu (m), t je rozchod, ay je boéni zrychleni
(m.s?).

Protoze charakteristika soucasnych zavodnich pneumatik neni linearni (naptf. dle [35]),
pneumatiky generuji vétsi bocni silu prfedev§im s narustajici smérovou uchylkou a nikoliv s
rostoucim svislym zatizenim. Je dulezité zachovat stejné svislé zatizeni na vnitinim a vnéj$im
kole, pticemz pii nizké torzi tuhosti dochazi k vyraznému pfenosu zatizeni z piedni na zadni
napravu, ¢imz dochazi ke snizeni zatizeni pfedni napravy, a tim i ke snizeni generované bo¢ni
sily pneumatik. Tento efekt mize byt vyuzit k ¢aste¢né kompenzaci pretacivosti nebo
nedotacivosti vozu.

12
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Pro stanoveni vypoctu torzni tuhosti a pfenosu bo¢niho zatiZzeni bylo definovano nékolik
predpokladl vypoctu, konkrétnéji ze:

- bocni pretizeni negeneruje zadné klopeni vozu,
- klonéni ptedni a z&dni napravy je nezavisle,

- neodpruzené hmoty jsou zanedbatelné,

- rozchod ptedni a zadni napravy je totozny,

- vSechny normadly k ose klonéni jsou vertikalni.

V prvnim kroku byl definovan model vozu s jednim hmotnym bodem a nekone¢né tuhym
ramem (Obrazek 3-7).

X
-«

A
v
A
A 4

A
v

Obrazek 3-7 Model vozu s jednim hmotnym bodem a nekoneéné tuhym ramem

m kF b
e = (g g oo + 7)o &
m kp a 37
AFZR = ?(mch +TZR>ay, (3-7)

dee = hee — Zeas (3-8)

kde m je hmotnost vozidla (kg), t je rozchod (m), | je rozvor (m), a je vzdalenost piedni napravy

vvvvvvvv

2%

vvvvvvvv

zatizeni predni napravy s dokonale tuhym ramem (N), AF; je zména svislého zatiZeni zadni
napravy s dokonale tuhym ramem (N).

V druhém kroku byl definovan model vozu se dvéma hmotnymi body na jednotlivych napravach
a nekone¢né tuhym ramem (Obrazek 3-8).

13
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o
>

<
%

h 4
A

[ i
B !

Obrazek 3-8 Model vozu se dvéma hmotnymi body a nekone¢né tuhym ramem

Dale bylo nadefinované jednotlivé zatizeni naprav dle rovnice (3-9), (3-10).

mp = ?m’ (3'9)
my = ?m, (3-10)

kde m je hmotnost vozidla (kg), mr je zatizeni pfedni napravy (kg), mgje zatiZzeni zadni napravy

(kg), I je rozvor (m), a je vzdalenost pfedni napravy od t&€zisté (m), b je vzdalenost zadni napravy

Wvoe

Pro jednotlivé zatizeni pfedni a zadni napravy byla definovand zména vertikalniho zatiZzeni, tyto
zmény jsou dany rovnicemi (3-11), (3-12).

AF, —m( ke by K2, b ) (3-12)
B0 = e+ kg LF g+ kg LR T TF) Oy

AF. —m( ke by o k2, . ) (312)
R e kg L F kgt kg L RTTAR) Y

dF = hF —Zp, (3_13)

dR = hR — Zpg, (3'14)

kde m je hmotnost vozidla (kg), mr je zatizeni piedni napravy (kg), Mg je zatizeni zadni napravy
(kg), I je rozvor (m), a je vzdalenost piedni napravy od té€zist€ (m), b je vzdalenost zadni napravy
od t€zisté (m), ke je tuhost piedni napravy (Nm/°), kr je tuhost zadni napravy (Nm/°), ay bo¢ni
dostiedivé zrychleni (m/s2), zr je vyska osy klonéni pfedni napravy (m), zr je vyska osy klonéni
zadni napravy (m), de je vzdalenost t&€Zisté predni napravy od osy klonéni (m), hr je vyska tézisté
predni napravy (m), dr je vzdalenost tézisté€ zadni napravy od osy klonéni (m), hr je vySka tézisté
zatizeni zadni napravy (m), AF;ro je zména svislého zatizeni pfedni napravy s dokonale tuhym

ramem (N), AFzro je zména svislého zatiZzeni zadni napravy s dokonale tuhym rdmem (N).

V poslednim kroku byly rovnice (3-11), (3-12) rozsiteny o definici rdmu s definovanou torzni
tuhosti. Vysledkem jsou rovnice (3-15), (3-16), které definuji zménu vertikalniho zatizeni naprav
Vv zavislosti na dané torzni tuhosti ramu vozu a jednotlivych tuhosti obou naprav.
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kpkc
m k b a b
M= Py Ketke G5 00 e (3-15)
E\ kp + kgke 1 kp + Krke 1 ; 7
Fo kg + ke R kp+ke
oEE k b
m a
AFZR = — —R + ¢ _dF + — R _dR + _ZR ay (3-16)
E\ kp 4 imie L0y Keke L :
F'kp+ke R ke + ke

kde m je hmotnost vozidla (kg), mr je zatizeni pfedni napravy (kg), Mg je zatizeni zadni napravy

ay bo¢ni dostiedivé zrychleni (m.s?), zr je vySka osy klonéni ptedni napravy (m), zg je vyska osy
klonéni zadni napravy (m), de je vzdalenost t&zisté pfedni napravy od osy klonéni (m), he je vyska

tézisté predni napravy (m), dr je vzdalenost tézisté zadni napravy od osy klonéni (m), hr je vyska

2

ramem (N), AFzr je zména svislého zatiZeni zadni napravy s poddajnym ramem (N).

Z vyse definovanych rovnic byl stanoven pomér zmény zatizeni jednotlivych naprav pro zménu
vertikdlniho zatizeni s dokonale tuhym a poddajnym rdmem vztazeny ke zméné vertikdlniho
zatizeni dle rovnice (3-5).

AFZF AFZFO
— . — (3-17)
XF AF, ’ XFo AF,
Xp = AFZR . _ AFZRO (3-18)

kde Xr je pomérova zména torni tuhosti ptedni napravy s poddajnym ramem (-), Xr je pomérova
zména torni tuhosti zadni napravy s poddajnym ramem (-), Xro je pomérova zména torni tuhosti
ptredni napravy s dokonale tuhym ramem (-), Xro je pomérova zména torni tuhosti zadni napravy
s dokonale tuhym ramem (-).

Na zéakladé rovnic (3-17), (3-18) byly vygenerovany grafy (Graf 3-1, Graf 3-2, Graf 3-3, Graf
3-4), které¢ znazoriiuji pomérovou diferenci prenosu bocniho zatizeni vozu s dokonale tuhym
ramem a poddajnym ramem v zavislosti na torzni tuhosti ramu K¢ a na tuhosti pfedni napravy K.
Torzni tuhost ramu kc je definovand v nasobcich celkové klopné tuhosti obou naprav
a tuhost piedni napravy je definovana jako procentualni ¢ast celkové tuhosti obou naprav. Grafy
(Graf 3-2, Graf 3-4) byly stanoveny za ptredpokladu rovnomérného rozlozeni hmotnosti na
jednotlivé napravy me = mg a grafy (Graf 3-1, Graf 3-3) byly stanoveny za piedpokladu rozlozeni
hmotnosti na jednotlivé napravy v poméru 47:53, tedy 0,53mg = 0,47mg. Oba grafy byly také
stanoveny za piedpokladu stejnych parametri naprav, a to Zr=2zg, he=hg, dr=0dr.

15



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Disertacni prace, ak. Rok 2020/2021

Stavba strojii a zafizeni

Xr Xpp

6%
5%
1%
3%
2%
1%
0%
-1%
-2%
-3%
-1%
-5%
-6%
-7%
-8%
-9%
-10%
-11%
-12%

Ing. Michal Skovajsa

——kc=05
——kc=1
——kc=2
——kc=3
—kc=4
——kc=5
kc=6
kc=7

50% 80% 90% 100%

ke

0% 10% 20% 30% 40% 60% 70%

Graf 3-1 Pomérova diference Xr -Xro v zavislosti na procentualni tuhosti pfedni napravy pro rozdilné torzni tuhosti
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ramu a pro rozlozeni zatiZzeni jednotlivych naprav v poméru 47:53 (0,53mr = 0,47mr)
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Graf 3-2 Pomérova diference Xr -Xro v zavislosti na procentualni tuhosti pfedni napravy pro rozdilné torzni tuhosti

ramu a pro rovnomeérné zatizeni obou naprav (Mr = mMg)
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Graf 3-3 Pomérova diference X -Xro v zavislosti na torzni tuhosti rimu pro rozdilné tuhosti ramu a pro rozdilné
procentudlni tuhosti pfedni napravy a pro rozloZeni zatizeni jednotlivych naprav v poméru 47:53 (0,53mr = 0,47mR)
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Graf 3-4 Pomérova diference Xr -Xro v zavislosti na torzni tuhosti riamu pro rozdilné tuhosti ramu a pro rozdilné
procentudlni tuhosti pfedni napravy a pro rovnomérné zatizeni obou naprav (mr = MRr)
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Z grafu (Graf 3-1, Graf 3-2, Graf 3-3, Graf 3-4) bylo stanoveno, Ze pro kr = kr plati, Zze torzni
tuhost ramu kc nema vliv na ptenos bo¢niho zatizeni mezi napravami. Dale bylo stanoveno, ze
vlivem zmény zatiZeni jednotlivych naprav dochazi ke zvétSovani celkové diference pienosu
boc¢niho zatizeni a posunu inflexniho bodu grafu ve vertikalni ose.

Protoze je viz zatizen dynamickymi d¢€ji a charakteristika tlumict a pruzin neni linearni, pak ani
charakteristika tuhosti jednotlivych naprav neni linearni. Z tohoto divodu byl posuzovan vliv
torzni tuhosti v definovaném rozsahu mozné zmény tuhosti dané napravy. Pro posouzeni vlivu
torzni tuhosti vozu byl stanoven rozsah zmény tuhosti predni napravy ke 0d 35 % do 65 %.

Pro definovany rozsah byla vytvofena tabulka (Tabulka 3-1), ktera zahrnuje hodnotu rozdilu a
zlepseni pomérovych diferenci pienosu bocniho zatizeni Xg-Xro.

ke
05 1 2 3 4 5 6

ke =35 % 469% | 2,78% | 153% | 1,06% | 081% | 065% | 055%
ke =40 % 324% | 194% | 1,07% | 0,74% | 057% | 046% | 0,38%
ke=45% 1,66% | 099% | 055% | 0,38% | 0,29% | 024% | 0,20%
ke =50 % 0,00% | 000% | 0,00% | 000% | 000% | 000% | 0,00%
ke =55 % -1,66% | -0,99% | -055% | -0,38% | -0,29% | -0,24% | -0,20%
ke = 60 % -324% | -1,94% | -1,07% | -0,74% | -057% | -0,46% | -0,38 %
ke =65 % -4,69% | -2,78% | -153% | -1,06% | -0,81% | -0,65% | -0,55%
(XF-XrFo)akrasw - (XF-XrFo) akrsses | 9,38% | 556% | 306% | 211% | 1,61% | 1,31% | 1,10%
((Xe-Xro)akrasos - (Xe-Xro)

f"{ E;ﬁ?;;o)AkF%% - (Xe-Xe0) 382% | 250% | 095% | 050% | 031% | 021%
AkF65%)

Tabulka 3-1 Pomérova diference pienosu boé¢niho zatizeni Xr-Xro vozu s dokonale tuhym rdmem a poddajnym
ramem zavislosti na torzni tuhosti ramu

Pro hodnoty kc 0,5 az 4 dochazi k vyraznému zmenseni ptenosu bo¢ni sily. Nad hodnotou kc = 4
dochazi k zlepseni o méné nez 0,5 %, proto je vhodné stanovit hodnotu k¢ V rozmezi 4 az 6
nasobku celkové klopné tuhosti obou naprav. Pokud by se naptiklad uvazovalo o vozidle s
hmotnosti 300 kg, potom pienos bo¢niho zatizeni mezi pfedni a zadni napravou pro hodnotu
ke = 1 bude 8,34 kg a celkové rozvazeni vozu se poté zméni o 16,68 kg, naopak pro hodnotu
kc = 6 bude 1,65 kg a celkové rozvazeni vozu se zméni o 3,30 kg.
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4  Skorepinové ramy zavodnich vozii

Cilem této kapitoly bylo znazornit mozna koncep¢ni feseni skoiepinovych ramii. Na obrazcich
(Obrazek 4-1, Obrazek 4-2) jsou uvedeny dvé koncepéni provedeni vozi formulového
a cestovniho typu se skofepinovou strukturou. Na obrazku (Obrazek 4-2 a) je zobrazena skofepina
vozu s uzavienym kokpitem a na obrazku (Obrazek 4-2 b) skotepina s otevienym kokpitem. Tato
prace je dale zaméfena na metodiku nadvrhu a vyroby skofepiny vozi formulového typu.

Obrazek 4-1 Koncepéni feseni skotepiny vozu formulového typu [13]

@) (b)

Obrazek 4-2 Koncepéni feSeni skofepiny cestovniho vozu [13] (a) Skofepinovy ram s uzavienym kokpitem (b)
Skotepinovy ram s otevienym kokpitem

Ob¢ vySe zminéné varianty koncepcniho feSeni zahrnuji zadni ¢ast vozu tvofenou motorem a
prevodovkou.
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4.1 Konstrukéni koncepty skorepinového ramu

Z hlediska konstrukéniho uspofadani byly definovany dva zakladni typy konstrukce, které jsou
zobrazené na obrazcich (Obrazek 4-3, Obrazek 4-4). Na obrazku (Obrazek 4-3) je skofepinova
struktura, kde nosnou Cast zadni napravy tvoii motor s pievodovkou. Toto uspofadani je
Vv soucasné dobé nejpouzivanéjsi, protoze vlastni motor s prevodovkou tvoii nosnou ¢ast ramu,
coz snizuje vyslednou hmotnost vozu. Pii pouziti tohoto feSeni musi byt tepelné odstinéna
kontaktni plocha motoru od skotepiny tak, aby nedochazelo k poskozeni skotepiny. Na obrazku
(Obrazek 4-4) je naopak skofepinova struktura, ktera tvofi i nosnou ¢ast zadni napravy a ulozeni
motoru s prevodovkou. Toto feSeni se u zavodnich vozi obvykle nepouziva, protoze motor a
ptevodovka poskytuji dostate¢nou torzni tuhost.

Obrazek 4-3 Rez vozem Formula 1 [13]

Obrézek 4-4 Rez vozem Formula Student [36]

Z hlediska vlastni konstrukce skofepiny byly definovany dal$i dva zakladni typy. Za prvé se
jedna o celistvou strukturu vyrobenou z jednoho kusu, viz obrazek (Obrazek 4-5). Vyhodou

vvvvvv

wrvr

forma a naro¢ng;jsi technologicky postup vyroby.

Obrazek 4-5 Celistva skofepina vozu Formula Student [37]

Za druhé se jedna o modularni skofepinu, ktera je vytvotena slepenim nekolika dil¢ich skotepin,
viz obrazek (Obrazek 4-6). Vyhodou tohoto konceptu je moznost vyroby skofepiny
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komplexng¢jsiho tvaru a snadna vyroba jednotlivych dilii. Nevyhodou je nutnost zajisténi piesného
a pevného lepeného spoje.

Obrazek 4-6 Skladana skofepina vozu Volkswagen XL1 [20]

Na obrazku (Obrazek 4-7) je znazornéna spodni polovina skofepinového ramd vozu Formula
Dallara.

Obrazek 4-7 Spodni polovina lepeného skofepinového ramu [38]
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5 Metodika navrhu a vyroby sendvicového kompozitniho panelu

Cilem této kapitoly bylo provést reSersi pouzivanych materiald pro kompozitni sendvicové panely
a uvést metodiku navrhu a vyroby sendvicového kompozitniho panelu s ovéfenim vyrobniho
postupu. Pomoci experimentalnich méfeni provést evaluaci analytického a numerického vypoctu.

Sendvicové kompozitni panely poskytuji velice efektivni vyuziti hmotnosti struktur vzhledem
k celkové tuhosti panelu. Termin sendviCové panely popisuje strukturu, ktera je slozena
z vnéjSich potahti s vysokym modulem pruznosti v tahu a jadra s nizkou hustotou a vysokym
modulem pruznosti ve smyku (Obrazek 5-1). Materialy potahu jsou obvykle hlinikové desky, sklo
laminat, uhlikovy laminat, aramidovy laminat atd. Pro materialy jadra se obvykle vyuziva balsové
dievo, PUR pény, vostinova jadra z hliniku, aramidu, nerezu atd.

Horni potah S _‘\ ' -
Adhezivni vrstva \ U

Vostinové jadro \7' f ; y, ‘J ,]
; r '

‘ N/ Spodni potah
o Adhezivni vrstva
Obrazek 5-1 Sendvi¢ovi kompozitni panel

Tabulka (Tabulka 5-1) zobrazuje relativni porovnani tuhosti, pevnosti a hmotnosti pro ocelovou
desku tloustky t a sendvicové struktury tloustky 2t a 4t. Z tabulky je patrné, Ze u sendvicovych
paneld tloustky 4t dochazi k navySeni hmotnosti pouze o 6 %, zatimco tuhost je zvy$ena 37X vaci
ocelové desce tloustky t [16].

Vlastnost Ocelova deska Sendvicova struktura it sendy e
struktura
Tloustka — E .
Relativni tuhost 100 % 700 % 3700 %
Relativni pevnost 100 % 350 % 925 %
Relativni hmotnost 100 % 103 % 106 %

Tabulka 5-1 Porovnani relativni tuhosti, pevnosti a hmotnosti [16]

Sendvicové kompozitni panely tak vypliuji volné misto v grafu (Graf 5-1) zakladnich materiala
a zvySuji tuhost struktury a snizuji jeji hmotnost.

Sendvitove
kompozitni panely

10 \

¥

Modul pruznosti (GPa)

Hustota (kg.m™)

Graf 5-1 Porovnani zékladnich materialti z hlediska jejich hustoty a modulu pruznosti
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5.1 Jadra

Vybér spravného jadra pro danou aplikaci je velmi obtizny problém. Nejen z pohledu pevnosti
a tuhosti, ale je nutné také brat v ivahu okolni vlastni prostiedi, jako je naptiklad teplota, vlhkost,
chemické odolnost, odolnost proti razu atd. Jednim s posuzovanych faktorii by méla byt také cena
vysledné soucasti. Dal§im ovliviiujicim aspektem je zpisob zpracovani jadra (obrabéni, tvareni
za tepla, lepeni atd.)[39].

Obecné hlinikové vostiny poskytuji nejlepsi mechanické vlastnosti pii nejniz§i hmotnosti.
Naopak aramidové nebo termoplastové vostiny poskytuji vysokou houzevnost a narazovou

e

odolnost pti nejnizsi cené.

Mezi zakladni mechanické vlastnosti jadra patii modul pruznosti ve smyku a odolnost v tlaku
v zavislosti na hustoté jadra. Do graf (Graf 5-2 a Graf 5-3) byly zaneseny tyto hodnoty pro pény
a hlinikové, aramidové, nerezové vostiny. Z grafu (Graf 5-2) je patrné, ze vétsi modul pruznosti
ve smyku Vv zavislosti na hustoté jadra poskytuji vostiny ze slitiny hliniku EN AW 5056. Naopak
z grafu (Graf 5-3) je patrné, ze nejlepsi pevnost v tlaku v zavislosti na hustoté jadra poskytuji
aramidové vostiny. Pro zvySovani tuhosti sendvicového panelu, dle kapitoly 5, je nutné vyuzit
jadro snejvétsim modulem pruznosti ve smyku. Proto byla pro stanoveni metodiky
Vv nésledujicich kapitolach vyuzita vostinova jadra z hlinikové slitiny EN AW 5056.

14

&  Slitina hliniku 5056
@ Slitina hliniku 5052
Aramid

—_
5]
[ 2

._
Ve
.

® Nerezova ocel

PUR./PVC pény

o
(]

I
8.

L ]

.

+++ Linedrni (Slitina hliniku 5056)

o
=)
.
L]

o T Lineérni (Slitina hliniku 5052)
o

------- Linearni (Aramid)

<
=
{ ]
%
.

B L S Linearni (Nerezova ocel)

Modul pruznosti ve smyku (GPa)
e

~~~~~~~~~ Linearni (PUR/ PVC pény)

(=]
]
©,
e
-
L]
.

& et
R I 0 it VRSO L U B AR .
o G“c‘..._.‘_ %».‘. "_' _____ oy *%

0 50 100 150 200 250 300 350
Hustota (kg/m3)

Graf 5-2 Zavislost modulu pruznosti ve smyku na hustoté jadra
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Graf 5-3 Zavislost pevnosti v tlaku na hustoté jadra
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5.1.1 Mechanické a tvarové vlastnosti vostiny ze slitiny hliniku

Mechanické vlastnosti vostiny zavisi predevS§im na materialu a tvaru bunky. Mechanické
vlastnosti jsou udavany ve tfech smérech a to L (podélny smér), W (pfiény smér) a kolmo na
rovinu vostiny. Na obrazku (Obrazek 5-2) je zobrazen vyrobni postup vostiny s vyznacenymi
sméry L a W.

Trapézovy

Vostina

Detail vostiny
Obrazek 5-2 Vyrobni postup vostiny s vyznacenymi sméry L a W

Mechanické viastnosti

Nize uvedené mechanické vlastnosti vostin jsou v dnesni dobé soucasti technického listu vostiny
a lze je pouzit pro navrh a dimenzovani sendvi¢ového panelu. Mechanické vlastnosti nékterych
dostupnych vostin s hexagonalnim tvarem butiky byly uvedeny v tabulce (Tabulka 5-2).

Modul pruznosti ve smyku pro smér L (ptiblizné v rozsahu 0,05 - 1,2 GPa),

modul pruznosti ve smyku pro smér W (pfiblizné v rozsahu 0,04 - 0,5 GPa),

modul pruznosti v tlaku kolmo na rovinu sméra W a L (pfiblizné v rozsahu 0,1-2 GPa),
pevnost ve smyku pro smér L (ptiblizné v rozsahu 0,3 - 7 MPa),

pevnost ve smyku pro smér W (pfiblizné v rozsahu 0,2 - 3,5 MPa),

pevnost v tlaku kolmo na rovinu sméra W a L (pfiblizné v rozsahu 0,3 - 15 MPa).

Tvar buiiky/hustota vostiny

e Hustota (pfiblizné v rozsahu 30 az 160 kg.m3)
e Velikost buriky (ptiblizné v rozsahu 3,2 az 24,4 mm)
e Tvar bunky (hexagonalni, obdélnikovy, vyztuzeny hexagonalni, FlexCore atd.)

Hexagonalni — Zakladnim, nejrozsitenéj$im a nejdostupngjsim tvarem bunky vostiny je Sesti
thelnik (Obrazek 5-3). Vzhledem ke geometrii buriky tyto vostiny poskytuji dvojnasobné vétsi
modul tuhosti ve smyku ve sméru L nez ve sméru W [40].

W

LU NS
Obrazek 5-3 Vostina s hexagonalnim tvarem bunky

A
A5,
2820287

< >
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Vzhledem k rozdilnym vlastnostem ve smérech L a W dochazi pti ohybani v jednom sméru
k opacnému ohybani v druhém sméru (Obrazek 5-4). Vostiny s vy$si tuhosti je obtizné tvarovat
do slozitych ploch. Z tohoto divodu je nutné brat tento efekt v uvahu pti navrhu kiivosti ploch
vysledného produktu.

Obrazek 5-4 Deformace vostiny pii ohybani v jednom sméru

Obdélnikovy — Tvar buriiky je protazen ve sméru W a vytvaii obdélnikovy tvar buiiky (Obrazek
5-5). Tento tvar zvySuje modul tuhosti ve smyku ve sméru W a snizuje ho ve sméru L. Tyto
vostiny se pouzivaji zejména pfi vyrob¢ valcovych tvaril, protoze vostina je dobie tvarovatelna
do valcovitého tvaru ve sméru W [40].

Obrazek 5-5 Vostina s obdélnikovym tvarem bunky

Vyztuzeny hexagonalni — Jedna o klasicky hexagonalni tvar bunky, ktery je vyztuzeny ve sméru
L podélnym plechem (Obrazek 5-6). Toto vyztuzeni zvySuje modul pruznosti ve smyku ve sméru

L, ale vyrazné zvysuje hustotu. Tento druh vostiny se pouziva tam, kde je nutné zvysit odolnost
spoje s insertem.[40]

Obrazek 5-6 Vyztuzeny hexagonalni tvar vostiny

FlexCore — Jedna se o vinkovity tvar vostiny (Obrazek 5-7), ktery zajiStuje velkou tvarovatelnost
vostiny. Poskytuje zhruba poloviéni mechanické vlastnosti ve srovnani s hexagonalnim tvarem
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bunky o stejné hustoté. Pouziva se zejména tam, kde je pozadovana velka tvarovatelnosti jadra
naptiklad na kulovitych plochach. [40]

YR 3R
IR IS
3585855
85258,

\)

y La A
L ARG A

Obrazek 5-8 Tvarovatelnost jadra FlexCore [41], [42]

Modul Modul

Modul Pevnost ve pmir;osn Pevnost ve pmf/r:’sn
. Pevnost v tlaku | pruznosti | smyku ve sméru smyku ve sméru
Velikost smyku smyku
Hustota v tlaku L N W <
buiiky ve sméru ve sméru
. L w
Material
Pramér | Min. Primér | Praimér | Min Primér | Pramér | Min Prumér

(inch) | (mm) | (Kg.m®) | (MPa) | (MPa) | (GPa) (MPa) | (MPa) | (GPa) (MPa) | (MPa) | (GPa)

AL 5056 | 1/8 | 3,2 50 2,41 | 1,79 0,64 1,95 | 1,38 0,34 1,01 | 0,76 0,16
AL 5056 | 1/8 | 3,2 72 4,76 | 3,45 1,27 297 | 241 0,55 1,73 | 141 0,23
AL 5056 | 1/8 | 3,2 98 7,93 | 5,69 1,96 5,08 | 3,62 0,83 2,78 2,1 0,34
AL 5056 | 1/8 | 3,2 130 12,09 | 8,96 2,99 6,07 51 11 3,65 | 3,03 0,41
AL 5056 | 3/16 | 4,8 32 1,37 | 0,83 0,31 1,06 | 0,72 0,23 0,65 | 0,34 0,12
AL 5056 | 3/16 | 4,8 50 2,76 | 1,79 0,66 191 | 1,38 0,34 1,08 | 0,76 0,18
AL 5056 | 3/16 | 4,8 70 4,65 | 3,38 1,24 2,76 | 2,34 0,59 1,63 | 1,37 0,26
AL 5056 | 3/16 | 4,8 91 6,9 | 5,07 1,81 3,67 | 3,31 0,74 2,28 | 1,93 0,33
AL 5056 | 5/32 | 4 42 1,84 | 1,28 0,48 1,34 | 1,05 0,28 0,9 0,55 0,11
AL 5056 | 5/32 | 4 61 3,52 | 2,59 0,96 2,36 | 1,88 0,41 1,34 | 1,07 0,21
ALS056 | 1/4 | 6,4 26 0,84 | 0,55 0,21 0,72 | 0,54 0,14 0,48 | 0,26 0,07
ALS056 | 1/4 | 6,4 37 1,71 | 1,07 0,40 1,17 0,9 0,26 0,74 | 0,43 0,12
ALS056 | 1/4 | 6,4 54 294 | 2,17 0,79 2,04 | 1,59 0,36 1,11 0,9 0,15
ALS056 | 1/4 | 6,4 69 4,48 | 3,21 1,19 258 | 2,24 0,54 152 | 131 0,2
AL 5056 | 1/4 | 6,4 83 579 | 4,45 1,59 2,92 | 2,93 0,58 2,11 | 1,69 0,22
AL 5056 | 3/8 | 9,6 16 0,38 | 0,24 0,10 0,38 | 0,31 0,09 0,24 | 0,17 0,04
AL 5056 | 3/8 | 9,6 26 0,81 | 0,55 0,21 0,78 | 0,54 0,14 0,44 | 0,26 0,07
AL 5056 | 3/8 | 9,6 37 159 | 1,07 0,40 1,17 0,9 0,22 0,65 | 0,43 0,1
AL 5056 | 3/8 | 9,6 48 2,62 | 1,72 0,63 169 | 131 0,41 1 0,69 0,13

Tabulka 5-2 Mechanické vlastnosti pouzivanych vostin s hexagonalnim tvarem buiiky z materialu 5056
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5.2 Potah

Potah sendvicovych kompozitnich panelid je prevazné tvoren vicevrstvymi laminaty nebo
hybridnimi laminaty, které se skladaji z dlouho-vldknovych lamin s jednosmérné nebo
oboustranné orientovanymi vlakny.

Lamina, jakozto kompozitni material, se sklada ze dvou nebo vice chemicky a mechanicky
odlisnych slozek. Jedna se o nespojitou fazi, ktera je tvorena vlakny a spojitou fazi (matrice).

5.2.1 Polotovar laminy

Zakladni rozdéleni polotovaru dle formy:

e Vlakno — jedna se o ,,nekone¢né* dlouhé vlakno. Zakladni material pro vyrobu rovingu.

e Roving (neboli svazek vlaken) — jedna se o ,,nekone¢né* dlouhy svazek vlaken. Zakladni
material pro vyrobu tkaniny.

e Tkanina — jedna se o utkana vlakna do ur¢itého tvaru.

Obrazek 5-9 Zleva vlakno, roving, tkanina

Vldkno

Pro vyrobu rovingu se pozivaji uhlikova, skelna a aramidova vlakna. Mezi zakladni mechanické
vlastnosti vlakna patii modul pruznosti v tahu/tlaku, pevnost v tahu/tlaku a hustota.

o Skelnd vidkna poskytuji vysokou pevnost v tahu, dobrou odolnost proti narazu, dobrou
odolnost pti nizké cené. Nicméné jejich vlastnosti neodpovidaji vlastnostem uhlikovych
vlaken, protoze v porovnani s uhlikovymi vlakny maji relativné nizky modul pruznosti
Vv tahu, nizni odolnost vii¢i inave a vyssi hustotu. Pouzivaji se zejména v aplikacich, kde
neni kladen dlraz na nizkou hmotnost a je potieba snizit vyslednou cenu produktu.
Rozlisujeme dva zakladni typy skelnych vlaken E-Glass a S2-Glass. E-Glass je
nejcastejsi a nejlevnéjsi, poskytuje dobrou kombinaci pevnosti v tahu az 3,5 GPa a modul
pruznosti v tahu az 70 GPa. S2-Glass poskytuje pevnost v tahu az 4,5 GPa a modul
pruznosti v tahu az 87 GPa. Je drazsi, ale je 0 30 % pevn&jsi nez E-Glass, pficemz si
dokaze zachovat své mechanické vlastnosti i pti zvysené teploté.[16]

o  Aramidova vldkna se svymi vlastnostmi pohybuji v oblasti mezi skelnymi a uhlikovymi
vlakny. Aramidova vlakna maji mez pevnosti Vv tlaku zhruba na hodnoté 25 % meze
pevnosti v tahu, proto je nevhodné je pouZivat pro tlakové zatizeni. Aramidova vlakna
maji extrémné vysokou houzevnatost, a tedy jejich hlavni vlastnosti je schopnost
absorbovat velké mnozstvi energie pfi lomu. Proto se pouzivaji v aplikacich, které
vyzaduji odolnost vii¢i narazu. [16]

o  Uhlikovd vldkna poskytuji vysokou pevnost v tahu i tlaku az 6,5 GPa pii vysokém
modulu pruznosti v tahu az 1000 GPa. Pro své vlastnosti jsou nejéastéji pouzivany
v konstruk¢nich soucastech, které vyzaduji vyslednou vysokou tuhost s nizkou
hmotnosti. Uhlikova vlakna mohou byt rozdélena do ¢ty zakladnich skupin dle modulu
pruznosti v tahu: standartni modul pruznosti (modul pruznosti pfiblizné 230 GPa), stiedni
modul pruznosti (modul pruznosti pfiblizné 280 GPa), vysoky modul pruznosti (modul
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pruznosti piiblizn¢ 400-600 GPa), ultra vysoky modul pruznosti (modul pruznosti
priblizné€ az 1000 GPa).[16]

Porovnani vlastnosti jednotlivych typt vlaken je uvedeno v grafu (Graf 5-4).

= Sklenéné vldkno E-Glass u Sklenéné vlakno S2-Glass = Aramidové vlakno = Vysoko modularni uhlikové viadkno

Cena

S 0 o —

Mez pevnosti v tahu

Mez pevnosti v tlaku

Modul pruznosti v talu

Modul pruznosti v tlaku

BLiESp oy ————————————————— —————
]

Graf 5-4 Relativni porovnani vlastnosti zakladnich typi vldken [16]

Roving

Roving je svazek nékolika tisic paralelnich vlaken bez zkrutu nebo s velice minimalni zkrutem.
Jemnost svazku se oznacuje celkovym pocétem filamentt v tisicich. Standardné se vyrabi roving
s oznac¢enim poctu filamentd 1k, 3k, 6k, 12k, 24k.

Tkanina
Tkanina je utkana z rovingu na tkalcovském stavu. U tkaniny rozlisujeme nékolik vlastnosti:

Typ vidkna (z hlediska materidlu, poctu vidiken ve snopku (tzv. TEX), tvaru snopku).

e Vazba tkaniny: Mezi zakladni vazby tkaniny patfi platno, kepr (neboli Twill), satén.
Vybér vazby tkaniny zavisi na poZadované pevnosti a slozitosti tvaru vysledné soucasti.
Tti zékladni typy vazby tkaniny byly zobrazeny na obrazku (Obrazek 5-10). Vladkna
tkaniny ve sméru osnovy (smer ozna¢ovany 0° a kolmy na osu rotace role) jsou rovna a
nedochéazi pfi vyrobé tkaniny k jejich ohybani jako u vladken ve sméru utku (smeér
oznacovany 90° a rovnob&zny s 0Sou rotace role). Proto ma tkanina vy$si modul pruznosti
ve sméru 0°.

e Gramaz: hustota tkaniny se udavana v g.m?2. Tkaniny se standardné vyrabé&ji v rozmezi
60 az 600 g.m,

e Sirka role a délka role: Sirka role se standardné vyrabi v rozsahu 100 az 150 cm s délkou
50 az 150 m.
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Platno Kepr (Twill 2x2) Satén

°
.
°
°
D
®
°

- Horsi tvarovatelnost - Priméma tvarovatelnost - Dobra tvarovatelnost

- Nizsi pevnost - Dobra pevnost - Vysoka pevnost

- Dobra odolnost proti - Céstec¢na odolnost proti - Spatna odolnost proti posunu

posunu vlaken posunu vlaken vlaken

- ObtiZzna manipulace
B Osnova (podélna vlakna)

mm Utek (pficna vldkna)

Role tkaniny

Smér osnovy (0°)

Obrazek 5-10 Vlastnosti tkaniny dle typu tkané vazby

Do tabulky (Tabulka 5-3) byly vypsany vlastnosti nékterych dostupnych ptedimpregnovanych
tkanin od spole¢nosti Toray. Piehled obsahuje tkaniny s vlakny se standardnim az vysokym
modulem pruznosti v tahu.

Modul pruznosti | Modul pruznosti
Nazev Vidkna Vazba | Gramaz | v tahuve sméru | Vtahu ve sméru
produktu tkanina | (g.m?) vlaken 0° vlédken 90°
(GPa) (GPa)
Toray E722 | T3003k | Kepr2x2 205 56,1 52,4
Toray E720 | T3003k |Satén SHS| 280 58,4 52,4
Toray E720 | T8006k | Kepr2x2 276 68,2 63
Toray E750 | T1000 12K | Satén SHS | 285 72,5 72,9
Toray E750 | T800 6k | Kepr2x2 200 75,6 74
Toray E745 | T700 6k Kepr 2x2 200 75,9 78,9
Toray E760 | M46JB 6K | Satén SHS | 285 98 95,3
Toray E750 | M46J6K | Kepr 2x2 200 110 109

Tabulka 5-3 Piehled néktery pfedimpregnovanych tkanin od spoleénostni Toray
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5.2.2 Matrice

Ing. Michal Skovajsa

Matrice spojuje jednotliva vldkna a chrani je pfed okolnim prostiedim. Matrice pfenasi zatizeni
mezi vlakny a je rozhodujicim prvkem pfi tlakovém zatizeni, pii kterém zabrafiuje selhani vlakna.
Matrice poskytuje kompozitu houZevnatost, chrani pted posSkozenim, zvySuje odolnost proti

narazu a poskrabani.

Nejcastéji pouzivanou matraci v oblasti primyslu a automotivu je epoxidova pryskyftice. Mezi
zakladni vlastnosti epoxidové pryskyfice, které rozhoduji o jeji volbé, patfi:

e Vytvrzovaci teplota — teplota, pii které dochéazi k vytvrzeni matrice.

e Vytvrzovaci ¢as — doba, za kterou dojde k vytvrzeni matrice pfi teploté vytvrzovani.

e Doba zpracovatelnosti (Gel Time) — zpracovatelnost matrice, dulezity faktor predevsim
pro vyrobu metodou mokré laminace.

e Teplotni odolnost ( ;) — teplotni odolnost matrice po vytvrzent.

Do tabulky (Tabulka 5-4) byly uvedeny piiklady pouZivanych matric s jejich vlastnostmi a
pouzitim od spolecnosti Toray v zdvodnich automobilech a vozech Formula 1.

Nazev Typ Ty | Vytvrzovaci teplota / , , " e
produktu  matrice | (°C) doba Zakladni vlastnost Priklad pouziti
E650 Epoxydqua 121 | 210 min pii 70 °C Stfedni lepivost Prototypové dily
pryskyfice
E720 | EPOXYAOVAT 001 oo in pri 120 °C Dobr lepivostk Obecné struktury
pryskyfice vostiné
E745 | EPOXYAOVA| g 0 in pi 135°C | Viysoka houzevnatost | DOC™ ndrazovi struktura,
pryskyfice deformacni ¢len
E722 | EPOXYAOVAT 100 1 oo min pri 120 °C Vysokd tuhost Skofepiny
pryskyfice
Er21- [ Epoxydovd| 154 | ¢4 in pri 120 °C Nehotlavost Vnitini dily
FR pryskyfice
E731 | EPOXYAOVA 0 oo minpri 1250¢ | Y ysoka kosmeticka Pohledové dily
pryskyfice Cistota
Epoxydova L o Variabilni teplota Vysoce odolné narazové
E750 pryskyfice 148 | 60 minpfi 135°C vytvrzeni od 80 °C struktury, kapotaze
TC350-1 Epoxydv(.)va 191 | 120 min pfi 177 °C Vysoka inter laminarni | Vysoce odolné ndrazove
pryskyfice pevnost struktury, skofepina
, Vysoka teplotni . o4 s
E760 Epoxydv(.)va 204 | 120 min pii 180 °C odolnost a vysoké Teplotrrle narpahane dily v
pryskyfice . . blizkosti motoru
mechanické vlastnosti
. L o Stale mechanické y e
TC346 Epoxyclvgva 221 120 min p r1w180 S r vlastnosti za vysoké Teplottze nvamahane dily
pryskyfice 120 min pti 200 °C teploty napf. prevodovka
Kyanatu L o Vynikajici teplotni . C xes
TC420 | esterova | 348 180 min p rlv.177 S r stabilita a odolnost PreVOdOVl,(af tepeln Stity,
o 180 min pfi 260 °C ovi . sani brzd
pryskyfice vuéi mikro trhlindm
Kyanatu L o Vysoka teplotni L .
C740 esterova | 325 120 min pr1w135 S r odolnost a dlouha Potrubi a ngfuky v oblasti
o 120 min pti 300 °C . vyfuku
pryskyfice Zivostnost
. Vysoka teplotni
Kyanatu . viono . .
C640 | esterova | 335 000 minpfi80°C+ 1 odolnosta moznd Séni, kryt brzd
skyFice 600 min pii 300 °C zména vytvrzovaci
pry teploty

Tabulka 5-4 Ptehled pouzivanych matric u zdvodnich vozt od spole¢nosti Toray
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5.2.3 Mechanické vlastnosti

Jestlize ma material dvé navzdjem kolmé (ortogonalni) roviny symetrie elastickych vlastnosti a
existuje-li tieti, ktera je k obéma rovinam kolma, je i tato rovina rovinou symetrie elastickych
vlastnosti. Material majici takového vlastnosti se nazyva ortogonalné anizotropni, neboli zkracené
ortogonalni material. Kazdym bodem ortogonalniho materialu prochazeji zarovei tfi vzajemné
kolmé hlavni sméry anizotropie (Obrazek 5-11) [43].

X A
I Hlavni smér

anizotropie
|1 T’ . Rovina symetrie elastickjch
~ ) vlastnosti xy, X,
Rovina symetrie  / | ."
elastickych
vlastnosti X, X3 | |\ Hlavni smér
| "] anizotropi
| | anizotropie
X1
14
Hlavni smér /

< “._anizotropie -~ Rovina symetrie elastickych
3 AN vlastnosti x;, X5

Obrazek 5-11 Sméry anizotropie a roviny symetrie elastickych vlastnosti ortotropniho materialu

Laminat/lamina sloZzeny z vlaken a matrice, dle vySe uvedeného, je povazovan za ortotropni
material. Rozdil mezi izotropnim a ortotropnim materialovym modelem byl uveden v tabulce
(Tabulka 5-5). Model byl vyjadien pomoci Hookova zakona (5-1) a matice poddajnosti.

e=S.0 (5-1)

kde € je pormérné prodlouzeni (-), S je matice tuhosti (Pa), o je napéti (Pa).

Izotropni material Ortotropni materiél
&1 1/E —p/E —p/E 0 0 O 011 €11 1/Ey  —pa1/E; —Ms1/Es 0 0 0 011
€22 —u/E 1/E —p/E 0 0 O 022 €22 —2/Ey 1/E;  —ps/Es 0 0 0 022
&s\ _|-u/E —w/E 1JE 0 0 O 033 €3\ _ | —th3/E; —Mp3/E, 1/E; 0 0 0 033
Y12 0 0 0o 1/G6 0 0 |')0:2 Y12 0 0 0 1/G,, 0 0 [)o12
Y13 0 0 0 0 1/6 O 013 Y13 0 0 0 0 1/G,3 © 013
V23 0 0 0 0 0 1/GI \oy3 V23 0 0 0 0 0 1/Gy3] \og3
Parametry: E, Parametry: Ei, s, Es, G12, G13, G23, Uy Hy30 o3
G=—" Hij _ Mt
Podminka stability feSeni: Podminka stability feSeni:
E>0,6>0 E;>0,G;;>01i,j=123
-1<u<0,5 E;
|| < / l/E
i
1 = pyapta — Haslizz — Ma3Mz1 — 2Ua3H32ly3 > 0

Tabulka 5-5 Rozdil mezi izotropnim a ortotropnim materialovym modelem
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kde E; E,,E;  jsoumoduly pruznosti v tahu v hlavnich smérech anizotropie
jsou moduly pruznosti ve Smyku v rovinach rovnobéZznych s ptislusnou
G12:613. G2 o vinou s ie elastickych vl i v hlavnich smérech ani i
ymetrie elastickych vlastnosti vV hlavnich smeérech anizotropie
jsou Poissonova ¢isla, u kterych prvni index odpovida sméru ptsobiciho
U12, W13, Up3  normalového napéti a druhy sméru, pfi némz vznika ptislusna

%

deformace v pii¢ném sméru.

Z vyse uvedené tabulky (Tabulka 5-5) je nutné pro vypocet napéti a deformace ortotropniho
materialu znat 9 materialovych konstant. Pokud uvazujeme vypocet kompozitniho panelu, kde ¢
tloustka potahu je mnohonasobné¢ mensi nez c tloustka jadra, je mozné uvaZovat vypocet
deformace a napéti potahu jako rovinnou napjatost. Potom za predpokladu platnosti rovnice (5-2)
a uvazovanim jednoho sméru hlavni anizotropie 12, kdy smér 3, dle obrazku (Obrazek 5-12), je
kolmo na rovinu laminy, plati hodnoty uvedené v tabulce (Tabulka 5-6) pro rovinnou napjatost
ortotropniho materialu. [44]

Obrazek 5-12 Hlavni sméry anizotropie laminatu

033 = 013 = 023 =0 (5-2)
Ortotropni material Ortotropni material pro rovinnou napjatost
&1 1/Ey  —d21/E; —k31/Es 0 0 0 011
€22 —t12/E 1/E;  —ps/E; 0 0 0 022 & 1/E;,  —pu/E, 0 011
€3\ _|—pi3/E; —las/E;  1/E; 0 0 0 . 033 &t = |—uy,/E; 1/E, 0 |.{0s,
Y12 0 0 0 1/G,, O 0 O12 ¥ 0 0 1/6 o
V13 0 0 0 0 1/G,3 © 013 12 /Grz 12
V23 0 0 0 0 0 1/Gysl \o2s
Parametry: El’EZPE3 ’ G].ZI 613; 6231 .u'12' “13! “23 Parametry: El: EZ: GlZI #12
By _ b By _ K
E; E E; K

Tabulka 5-6 Rozdil mezi ortotropnim a ortotropnim materiadlovym modelem pro rovinnou napjatost

Dle vyse uvedeného je nutné pro vypocet kompozitniho panelu znat minimalné 4 materialové
konstanty potahu. Tyto materialové konstanty lze ziskat:

e experimentalnim métenim,

ez technického listu dodavatele (vyrobci vsak ¢asto neudavaji vSechny potfebné hodnoty,
a pokud jsou uvedeny, plati pro konkrétni vyrobni postup laminatu s danou matrici),

e vypoctem pomoci sméSovacich pravidel kompozitnich materialti anebo pomoci jinych
mikro mechanickych modelu.
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5.2.4 Skladba laminatu

Velkou vyhodou vlaknovych kompozitu je to, Ze jejich vlastnosti mohou byt uéinné fizeny.
Volbou skladby jednotlivych lamin Ize snadno ziskat pozadované vlastnosti v uréitych smérech.
Na obrazku (Obrazek 5-13) vlevo je znazornén symetricky laminat (rovina symetrie xy) vcetné
jeho oznaceni [901£45|0]s. Znamena to, ze horni vrstva svira S osou x uhle 6= 90°. Dalsi vrstvy
sviraji s osou x thly +45°, -45°, 0°. Index ,,5 “ oznacuje symetrii laminatu vzhledem k roving xy.
V ptiipadé, Ze se nékteré vrstvy opakuji je tento pocet oznacen spodnim indexem napt. [(90)3
|+45|0]. Na obrazku (Obrazek 5-13) vpravo je znazornén nesymetricky laminat.[43]

90°

45° 40°

-30°

30°

45°

90°
Obrazek 5-13 Vlevo laminat [90|+45|0]s, vpravo laminat [40]-30|0|30]
Vliv skladby jednotlivych lamin laminatu byl vyjadien pomoci klasické laminatové teorie.
Konstitutivni rovnice (5-3) laminatové desky vyjadiuje sily a momenty v zavislosti na pomérnych
deformacich ve stfedni rovin€ a na ktivosti.

Nl [A ¢ B

oo gm] 53)
B : ollk

M

kde N je vektor normalovych sil, M je vektor ohybovych momenti, A je matice tahové tuhosti, B
je matice vazebni tuhosti, D je matice ohybové tuhosti, &, je vektor pomérné deformace, K je
kfivost.

Cilem skladby jednotlivych lamin je vytvofit laminat, u kterého nebude dochazet k parazitni
deformaci (Obrazek 5-14) vlivem nevyvazenosti nebo nesymetri¢nosti laminatu.

Obrazek 5-14 Deformace vlivem normalového zatizeni u nevyvazeného a nesymetrického laminatu a) tahové zatizeni
a ohybova deformace b) tahové zatizeni a torzni deformace c) tahové zatizeni a smykova deformace
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V rozepsané rovnici (5-4) dle rovnice (5-3) byly vyznaceny ¢leny tuhosti matice ABD, které
zpusobuji parazitni deformace u normalového a ohybového zatizeni. Pokud budou cEleny
A16=A2=0, potom neexistuje vazba mezi tahem a smykem jedna se o vyrovnany laminat. Pokud
jsou vSechny prvky vazebni matice B rovny nule, neexistuje vazba mezi tahem/smykem a
ohybem/krutem, jedna se o symetricky laminat. Pokud jsou ¢leny D1s=D2=0, potom neexistuje
vazba mezi ohybem a krutem a jedna se o kiizové vrstveny laminat.[16]

tah/smyk

R% _kxy_
ohyb/krut

(5-4)

(tah/smyk) / (ohyb/krut)
R
ky
[ Ky |
D11 Dip [Die| kx|
+|Dy1 Dy (Dol | Ky
Dg1  Dg>

Tabulka (Tabulka 5-7) znazoriiuje piiklady tuhostnich matic ABD v zavislosti na skladbé
laminatu. Nejlepsi variantou z hlediska minimalizace parazitni deformace je symetricky kiizove

vrstveny laminat.

Typ Matice tahové Matice vazebni Matice ohybové Skladba
laminatu tuhosti [A] tuhosti [B] tuhosti [D]
[A11 A1z Age] 0 0 O D11 D1z Dis
SymetriCk}’/ A21 A22 A26 0 0 O D21 D22 D26 [45'90'0'60"30]5
[Ag1 Aez  Aes 0 0 0 De1 Doz Des
[A11 A1z 07 | [Bix Biz Bis]l | [P11 Diz Dis
VerVnal’l}” A21 A22 0 B21 B22 B26 D21 D22 D26 [30'-60'0'60'-30]
L 0 0  Age Be1 Bez Beel | IDe1 Dz Deg
. [A A 0 7 0 0 O] D D D
Svmetrick 11 12 11 12 16
V{/rovnan}}l/ Ay Az O 0 0 O Dy1 Dyy Dag [30]-3060[-60] s
[0 0 Ag 0 0 ol [Dg1 De2  Des
Symetricky | [A11 A1z 0] 0 0 0] D11 D1z 07
kiizové Ay Ay 0 0 0O D,y Dy, O [0]90|0|0|90]0]
vrstveny | 0 0 Aegs 0 0 O [ 0 0 Dgg
Asymetricky | [A11 A1z 0] By 0 0 D11 Dy 07
kf'izOVé A21 Azz 0 [ 0 BZZ 0] D21 D22 0 [0|90|0|90|0|90]
VrStVen}” | 0 0 A66 0 0 0 L 0 0 D66-

Tabulka 5-7 ptiklady jednotlivych tuhostnich matic ABD v zavislosti na skladbé laminatu
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5.2.5 Experimentilni méieni mechanickych vlastnosti daného materiilu potahu

Jako material potahu byla vybrana tkanina CC 200 od spolecnosti Kordcarbon. Specifikace
vysledné piedimpregnované tkaniny byla uvedena v tabulce (Tabulka 5-8). Protoze vyrobce
udava pouze materialové vlastnosti pouzitych vlaken, a nikoliv vysledné tkaniny, bylo provedeno
experimentalni méfeni materialovych vlastnosti potahu.

Slozka Nazev/druh Vlastnosti
. Pevnost v tahu 3530 MPa
Vldkna Toray T300 3K | n1odul pruznosti v tahu 230 GPa
Skladba tkaniny | Kepr 2x2 Gramaz 200 g.m
. Vytvrzovaci teplota 120 °C

. Ep oxycvlf)va Doba vytrzovani 120 min

Matrice pryskyfice Ta— 138 °C
ER 130_90 C2 g

Hustota 1,2 g.cm™

Tabulka 5-8 Specifikace vlastnosti pouzité ptedimpregnované tkaniny

Pro experimentalni méfeni byla vyrobena deska (Obrazek 5-15) o rozméru 650x470 mm se
skladbou tkaniny CC200 [0s]. Tato deska byla vyrobena v autoklavu pii teploté 120 °C po dobu
2 hodin a vnéjsiho tlaku 6 bar. Z desky byly vodnim paprskem vyiezany vzorky (Tabulka 5-9).

Vi Podet Hlavni smér Typ Rozm¢ér Ziskané
orientace vlaken | zkousky (mm) hodnoty
Tah_P[5]_0 5 0° Tah 250x25x1,3 | op¢ 1, E1, 12
Tlak_P[5]_0 5 0° Tlak 155x25x1,3 Opa1
Tah_P[5]_90 5 90° Tah 250x25x1,3 Ope 2, E
Tlak_P[5]_90 5 90° Tlak 155x25x1,3 Opd,2
Tah_P[5]_45 3 45° Tah 250x25x1,3 Gy

Tabulka 5-9 Ptehled vzorkt pro ziskani mechanickych vlastnosti laminatt

650
]
Tahové vzorky s T T
orientaci vlaken 45° | T - Tlakové vzorky s
L1 orientaci vlaken 90°
(=]
Tahoveé vzorky s 5

0°

orientaci vlaken

|

\ | |- Tahové vzorky s
Tlakove vzorky s _| \ | sl orientaci vlaken 90°
orientaci vldken 0° }

Obrazek 5-15 Rozvrzeni vzorki na vyrobené desce

Bylo provedeno experimentalni méfeni tahem (Obrazek 5-16 vlevo) na elektro-mechanickém
zkuSebnim zafizeni Zwick Roell Z050 dle normy ASTM D 3039[45]. Tahova zkouska byla
provedena pro pét zkuSebnich vzorkt s hlavnim smérem vlaken 0° a pét vzorki s hlavnim smérem
vlaken 90°. Velikost vzorku byla | =250 mm, b =25 mm, t = 1,3 mm. Ze vzorku pro hlavni smér
0° byl ur¢en modul pruznosti E; pro smér 1, mez pevnosti v tahu op, ; pro smér 1, a s vyuZitim
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biaxialniho tenzometru byla urcena hodna Poisonova ¢isla pq5. Ze vzorku pro hlavni smér 90°
byl ur¢en modul pruznosti E; pro smér 2 a mez pevnosti v tahu op;, pro smér 2. Méfeni
prodlouzeni vSech vzorku bylo provedeno pfipojenym raminkovym extenzometrem s rozteci
I, = 50 mm. Vysledky jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 5-10, Tabulka 5-11) a v grafu (Graf 5-5
vpravo).

Dale bylo provedeno experimentalni méteni tlakem (Obrazek 5-16 vpravo) na zafizeni Zwick
Roell Z050 dle normy ASTM D 3410[46]. Tlakova zkouska byla provedena pro pét zkusebnich
vzorkt s hlavnim smérem vlaken 0° a pét vzorkt S hlavnim smérem vlaken 90°. Velikost vzorku
bylal = 155 mm, b = 25 mm, t = 1,3 mm, funkéni délka vzorku mezi ¢elistmi byla 10 mm.
Ze vzorku pro hlavni smér 0° byla mez pevnosti v tlaku gpg 1 pro smér 1. Ze vzorku pro hlavni
smér 90° byla mez pevnosti tlaku op4 ». Vysledky byly uvedeny v tabulce (Tabulka 5-12, Tabulka
5-13) a v grafu (Graf 5-5 vlevo).

Obrazek 5-16 Vlevo zkouska tahem dle ASTM D 3039, vpravo zkouska tlakem dle ASTM D 3410
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Graf 5-5 Vpravo zaznam z méfeni tahem pro vzorky Tah_P[5] 0 a Tah_P[5] 90, vlevo zaznam z méfeni tlakem pro
vzorky Tlak_P[5]_0 a Tlak_P[5]_90

Hodnota Poissonovo konstanty byla vypoctena dle rovnice (5-5) na hodnot 5, = 0,11 (-).
M1z = —Ag/Ag (5-5)

kde p4, je poissonova konstanta (-), Ag; je zména pomérné deformace prodlouzeni v pii¢ném
sméru (-), Ag; je zména pomérné deformace prodlouzeni v podélném sméru (-).
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Vzorek (K;Ig;) (GEI;a) Vzorek (K;I’E;;) ( GE Iga)
Tah_P[5]_0_[1] 5740 | 54,3 Tah_P[5] 90 [1] 552,7 | 47,1
Tah_P[5]_0_[2] 576,0 | 52,7 Tah_P[5] 90 [2] - 49,9
Tah_P[5]_0_[3] 554,8 | 50,9 Tah_P[5]_90 [3] 564,3 | 49,2
Tah_P[5]_0_[4] 562,9 | 52,1 Tah_P[5] 90 _[4] 575,8 | 46,6
Tah_P[5]_0_[5] 582,5| 51,3 Tah_P[5] 90 [5] 560,7 | 50,8
Aritmeticky primér 570,1 | 52,3 Aritmeticky primér 563,4 | 48,7
Standartni odchylka 11,1 1.4 Standartni odchylka 9,6 1,8
Variacni koeficient (%) | 1,9 2,6 Varia¢ni koeficient (%) 1,7 3,7
Tabulka 5-10 Vysledky experimentalniho méfeni Tabulka 5-11 Vysledky experimentalniho méfeni
tahovych zkousek pro hlavni smér vlaken 0° tahovych zkousek pro hlavni smér vlaken 90°
Vzorek (KZ;’;) Vzorek ((Kjl"é';)
Tlak_P[5]_0_[1] 476,1 Tlak_P[5]_90 [1] 518,3
Tlak _P[5] 0 _[2] 472,1 Tlak _P[5] 90 [2] 505,9
Tlak_P[5]_0_[3] 481,5 Tlak_P[5]_90_[3] 500,7
Tlak_P[5] 0 _[4] 491,5 Tlak _P[5] 90 [4] 497,1
Tlak_P[5] 0 _[5] 483,5 Tlak _P[5] 90 [5] 504,4
Aritmeticky primeér 480,9 Aritmeticky primér 505,3
Standartni odchylka 7,4 Standartni odchylka 8,0
Variaéni koeficient (%) 15 Variaéni koeficient (%) 1,6
Tabulka 5-12 Vysledky experimentalniho méteni Tabulka 5-13 Vysledky experimentalniho méteni
tlakovych zkousek pro hlavni smér vldken 0° tlakovych zkousek pro hlavni smér vlaken 90°

Dale bylo provedeno experimentalni méfeni tahem (Obrazek 5-17) na totozném zkuSebnim
zatizeni Zwick Roell Z050 dle normy ASTM D 3518 [47]. Tahova zkouska byla provedena pro
tfi zkusebni vzorky s hlavnim smérem vlaken 45°. Velikost vzorku byla [ = 250 mm,
b= 25mm,t = 1,3mm. Ze vzorku pro hlavni smér 45° byl uréen pomoci biaxialniho
tenzometru a rovnice (5-6) modul pruznost G;, pro rovinu 12. Vysledky byly uvedeny v tabulce
(Tabulka 5-14) do této tabulky byl pro ndzornost pfidan ekvivalentni modul pruznosti v tahu
Epvas pro hlavni smér vlaken 45°.

612 = —_ (5'6)

Ayy,

kde G, je modul pruznosti v roviné 12 (Pa), Aty, je zména smykové napéti (Pa), Ay;, zména
pomérné deformace zkoseni (-).
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L)

Obrazek 5-17 zkouska tahem dle ASTM D 3518 s pfipojenym biaxialni tenzometrem

Eekv45 G12
Vzorek (GPa) | (GPa)

Tah_P[5]_45_[1] - -

Tah_P[5]_45 [2] 9,16 2,36
Tah_P[5]_45_[3] 9,02 2,27
Aritmeticky primér 9,09 2,32
Standartni odchylka 0,1 0,1
Varia¢ni koeficient (%) 1,1 2,8

Tabulka 5-14 Vysledky experimentalniho méfeni tahovych zkousek pro hlavni smér vlaken 45°

Z porovnani hodnot modulu pruznosti v tahu pro sméry 1,2 a 45° (Ey, E,, Eorpas) je patrné, jak
orientace vlaken ovliviiuje vysledny modul pruznosti laminatu. Pro vzorek Tah_P[5]_45_[1]
nebyla v tabulce (Tabulka 5-14) uvedena naméfena hodnota, protoze b&hem zkousky doslo
K uvolnéni kabelu biaxialniho tenzometru a nebyla zaznamenana data z pomérného prodlouzeni
vzorku. Vysledné materidlové vlastnosti méfeného laminatu byly uvedeny v tabulce (Tabulka
5-15).

Veli¢ina Hodnota
E; | Modul pruznosti v tahu pro smeér 1 52,3 (GPa)
E, | Modul pruznosti v tahu pro smér 2 48,7 (GPa)
G, | Modul pruznosti ve smyku pro rovinu 12 2,32(GPa)
U1, | Poissonova konstanta pro rovinu 12 0,11 (-)
Opt1 | Mez pevnosti v tahu pro smér 1 570,1 (MPa)
Opt2 | Mez pevnosti v tahu pro smér 2 563,4 (MPa)
Opq1 | Mez pevnosti v tlaku pro smér 1 480,9 (MPa)
Opa2 | Mez pevnosti v tlaku pro smér 2 505,3 (MPa)

Tabulka 5-15 Vysledné naméfené mechanické hodnoty tkaniny CC200 s matrici ER 130_90 C2

38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, ak. Rok 2020/2021

Stavba strojii a zafizeni Ing. Michal Skovajsa

5.2.6  Vliv skladby laminatu na torzni tuhost skorepiny

Zakladnim pozadavkem skofepinovych ramu je torzni tuhost. Tuhost v krutu pifimo ovliviiuje
uhel natoceni hlavniho sméru vladken. Vhodnou skladbou jednotlivych lamin laminatu mize byt
dosazeno pozadovanych mechanickych vlastnosti skofepinového ramu v ohybu i v krutu. Pokud
bude uvazovano namahani trubky krutem, jako jsou namahany v praxi hnaci htidele, potom tyto
hnaci hiidele budou mit nejvétsi tuhost a unosnost v krutu se skladbou vlaken pro uhel 45° vici
ose (Obrazek 5-18). V praxi se u navijenych hnacich htideli s vyuZitim jednosmérného laminatu
pouziva uhel vlaken 35 — 55°.[48]

Obrazek 5-18 Hnaci htidel se smér vlaken 45° viéi ose rotace [49]

Stejnym zpisobem je namahan i skofepinovy ram. VIiv skladby celého laminatu byl
demonstrovan na zjednoduseném skofepinovém ramu, viz obrazek (Obrazek 5-19), ktery vychazi
z trubky, ve které je vytiznuta dira (kokpit).

(

Obrazek 5-19 Zjednoduseny model skofepinového ramu, a) trubka, b) trubku s otvorem (simulace kokpitu)
¢) zjednoduseny skotfepinovy ram
Na zjednoduseném modelu byla provedena numericka simulace pro laminat ze 4, 5 a 6 vrstev
lamin s riznym poctem vrstev pod tthlem 45°. Pro vypocet byly pouZity upravené mechanické
vlastnosti materialu z experimentalniho méteni v kapitole (5.2.5), kdy bylo uvazovano, ze E; =
E,. Vsechny vypocty byly provedeny se stejnym vostinovym jadrem s velikosti ok 3,2 mm,
hustotou 72 kg.m a tloustkou 20 mm, které bylo zvoleno z tabulky (Tabulka 5-2). Numerické
simulace byly provedeny ve strukturalnim linearnim fe§i¢i NX Nastran 101 a pre-post procesoru
Siemens Simcenter 12 [50], [51]. Na zjednoduseny model skofepiny byla aplikovana 2D sit” s
osmi uzly typu CQUADS. Vysledny sendvicovy panel byl vytvofen ve specializovaném modulu
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NX Laminate Composite metodou Global Layup. Zjednodu$eny model skotepiny byl v piedni
¢asti uloZen na oto¢ném Cepu s fixaci translace ve smérech X, Y, Z a v zadni ¢asti byl fixovan
(fixace translace ve smérech X, Z) v piipojnych mistech dalsi struktury vozu (Obrazek 5-20).
Zatézovaci moment 1000 Nm byl vytvoten silou F = 1000 N na rameni o délce 1000 mm.

Ulozeni zadni ¢asti ve étyfech bodech
fixace translace ve sméru X, Z

Otocné ulozeni piedni ¢asti
fixace translace ve sméru X, Y, Z

ZatéZovaci sila
ve sméru Z

Obrazek 5-20 MKP model pro vypocet torzni tuhosti

Se zvySujicim se poctem vrstev pod tthlem 45° se zvySuje torzni tuhost, ale naopak klesa ohybova
tuhost panelu. Aby bylo mozné tento vztah mezi torzni a ohybovou tuhosti vyjadfit, byla u kazdé
skladby provedena numericka simulace panelu v ohybu dle metodiky popsané v kapitole (5.6.1).
Vsechny vysledky byly zaneseny do tabulky (Tabulka 5-16). Se zmé&nou poétu vrstven dochazi
ke zméné hmotnosti posuzované skofepiny. Proto byly hodnoty torzni a ohybové tuhosti vztazeny
na jednotku hmotnosti, ¢imz byly vyjadieny efektivni hodnoty torzni a ohybové tuhosti skofepiny.

Potah H Torzni Efekti\/,ni Ek‘;;‘(l)?illej?tm el?\fie\llztlle‘:/r?tlrli
motnost torzni N . M .
Tloustka (kg) tuhosot tuhost pruznosti modul pruznosti
Skladba (Nm/®) o v ohybu v ohybu
(mm) (Nm/?kg) |~ Gpa) (GPalkg)
[0]0[0]0|0]0] 4010,4 197,6 14,7 0,726
[0|45]0|0}45]0] 156 20,296 77847 383,6 12,4 0,609
[0|45]45|45|45|0] ’ ’ 8497,2 418,7 8,8 0,432
[45]45|45|45]45|45] 6707,6 330,5 3,0 0,149
[0/0]0]0|0] 34215 194,0 13,3 0,753
[0]45]0|45]0] 13 17 639 6970,2 395,2 10,5 0,597
[0|45]45|45|0] ' ’ 7324,1 415,2 8,6 0,485
[45]45|45|45|45] 57224 324,4 2,7 0,151
[0/0j0|0] 2814,1 187,8 10,8 0,718
[0]45|45]0] 104 14,98 6028,8 402,4 7,7 0,513
[0]45]45|45] 6189,1 413,1 51 0,342
[45|45]45|45] 4708,2 314,3 2,1 0,141

Tabulka 5-16 Vysledky posouzeni vlivu skladby potahu na torzni a ohybovou tuhost

Pro lepsi prehlednost byly vypoétené hodnoty zaneseny do grafu (Graf 5-6, Graf 5-7). Z grafu je
patmé, ze efektivni tuhost se s rostoucim poctem vrstev piili§ neméni, ale zvySuje se hodnota
celkové torzni tuhosti. S vyuzitim dvou vrstev pod thlem 45° dochazi k vyraznému zlepSeni
torzni tuhosti. S pfidanim dalSich dvou nebo jedné vrstvy pod thlem 45° uz dochazi jen
k mirnému zlep$eni torzni tuhost, ale naopak se stejnym trendem jako v pfedchozim kroku se
sniZzuje ohybova tuhost, coz je neZadouci. V poslednim kroku, kdy byly vSechny vrstvy daného
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potahu pro thlem 45°, dochazi ke snizeni torzni tuhosti. Toto sniZeni je zpusobeno tim, ze
zjednoduseny model oproti celistvé trubce obsahuje otvor kokpitu. V tomto prostoru dochézi pti
krutu celé skotfepiny ke kombinovanému namahani v krutu a ohybu, a proto o celkové hodnoté
torzni tuhosti rozhoduje i ohybova tuhost v této casti skofepiny.

—=&— Torzni tuhost 6 vrstev —&— Torzni thost 5 vrstev —@— Torzni tuhost 4 vrstvy

- - & - Ekv. modul pruznosti 6 vrstev - - & - Ekv. modul pruznosti 5 vrstev - -@- - Ekv. modul pruznosti 4 vistvy
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Skladba (popisky oznaluji pocet vrstev pod 45° v daném potahu)

Graf 5-6 Zavislost efektivnich tuhosti na skladbé laminatu a po¢tu vrstev pod tthlem 45°

—&— Torzni thost 6 vrstev —&— Torzni tuhost 5 vrstev —@— Torzni tuhost 4 vrstvy
- - & - Ekv. modul pruznosti 6 vrstev - - & - Ekv. modul pruznosti 5 vrstev - - #-- Ekv. modul pruznosti 4 vrstvy
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Graf 5-7 Zavislost tuhosti na skladb& laminatu a poétu vrstev pod uhlem 45°
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Tuhost jednotlivych skladem pro variantu se Sesti vrstvami byla znazornéna v polarnich grafech

prvkl Aq4, A1, Age Matice tuhosti A, viz rovnice (5-3) pro dany thel zatizeni.

Skladba laminétu [0[0J0[0]0[0]

Skladba laminétu [0[45(0[0[45/0]

— All —A12 —AGE

0.p=

20,000 30,00

0.0°

— A1l —A12 — ABG

Skladba laminétu [0[4545|45/450]

Skladba laminatu [45/45|4545(45/45]

0.0

0.°

— All —A12 —AGE

— A1l —A12 — ABG

Graf 5-8 Porovnani polarnich grafii prvka A11, A1z, Aes matice tuhosti A pro riizné skladby vrstev laminatu
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5.3 Metodika vypoé¢tu tuhosti v ohybu

Tato kapitola popisuje postup analytického vypoctu tuhosti kompozitniho panelu pfi trojbodém
ohybu a zpiisoby poruseni potahu.

5.3.1 Analyticky vypocet

Pro analyticky vypocet tuhosti sendvi¢ového panelu byly stanoveny nasledujici predpoklady:

- Ortotropni material potahu byl nahrazen izotropnim materialem s jednou hodnotou
modulu pruZnosti v tahu Ej.

- Ortotropni material jadra byl nahrazen izotropnim materialem s jednou hodnotou modulu
pruznosti Vv tlaku E, a jednou hodnotou tuhosti ve smyku G..

- Modul pruZnosti potahu je n¢kolikanasobné vétsi nez modul pruznosti jadra; Ef < E..

- Tloustka potahu t je nékolikanasobné mensi nez tloustka jadra c; t « c.

. A-A
A b
> )
c d n
x c ¥ 2 2 2
L2 L2

Obrazek 5-21 Sendvicovy kompozitni nosnik pfi trojbodém ohybu s fezem v misté A

kde L/2 je polovina vzdalenosti podpor (m), F je zatizeni (N), b je $itka sendvicového panelu (m),
C je tloustka jadra (m), t je tloustka potahu (m), d/2 je polovina sttedni vzdalenosti potaht (m),
h/2 je polovina tloustky sendvicového panelu (m).

Sendvicovy nosnik zatizeny trojbodym ohybem vytvaii tlakové napéti v hornim potahu a tahové
napé€ti ve spodnim potahu. Jadro, které spojuje horni a spodni potah, je naméhané smykovym
napétim. Tim je zajiSténo, Ze se sendvicovy panel chova jako homogenni struktura.

RozlozZeni napéti v sendviCovém panelu vlivem danych pfedpokladt bylo znazornéno graficky
Vv obrazku (Obrazek 5-22).

normalové napéti

% h—| ==
L —

smykové napéti

bez piedpokladi Ef K E, Ef KE;tKLc
Obrazek 5-22 Pribéh normalového a smykového napéti sendvicového nosniku v ohybu [44]

kde Erje modul pruznosti v tahu potahu (GPa), Ec je modul pruznosti v tahu jadra (GPa),
Gc je modul pruznosti ve smyku jadra (GPa).
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Nasledujici obrazek (Obrazek 5-23) zobrazuje jednotlivé slozky normalového a smykového
napéti v sendvicovém nosniku.

l F Horni potah namahany

/ tlakovym napétim
— e

Jadro namahané

. " smykovym napé&tim
V_~ yKovy p

! Spodni potah namahany
D —— —_— . .
n tahovym napé&tim

L2 i L2

Obrazek 5-23 - Namahani sendvi¢ového panelu pii trojbodém ohybu

Celkovy pruhyb panelu v ohybu § je dan souétem pruhybu zpusobeného vlivem ohybového
namahani 8, (Obrazek 5-24 znazornéno zelené) a prihybu zplisobeného vlivem smykového
zatizeni & (Obrazek 5-24 — znazornéno cervené). Celkovy prihyb panelu je dan rovnici (5-7).

§=8,+38, (5-7)

Obrazek 5-24 - Deformace panelu zptisobené vlivem ohybu a smyku
Jednotlivé dil¢i prihyby byly vyjadfeny rovnicemi (5-8) a (5-9), kde D je ohybova tuhost panelu,
S smykova tuhost panelu. Koeficienty kj, a k¢ jsou dany pro vypocet nosniku na dvou podporach,
tedy k, =éaks =%.

_ kyFL? (5-8)
)
k.FL N
8, = SS (5-9)

kde 6, je prihyb zptisobeny vlivem ohybového namahani (m), § je pruhyb zpisobeny vlivem
smykového zatizeni (m), F je zatizeni (N), L je vzdalenost podpor (m), D je ohybova tuhost
(Nm?), S je smykova tuhost (N).
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Stanoveni ohybové tuhosti nosniku bylo provedeno pomoci urceni ekvivalentniho kvadratického
momentu k ose y. Kvadraticky prufezovy moment v ohybu pro obdélnikovy profil je dan vztahem
(5-10).

_ bh? (5-10)

] = —
12

y

kde I, je kvadraticky prifezovy moment v ohybu pro obdélnikovy profil (m?), b je sitka
obdélnikového profilu (m), h je vyska obdélnikového profilu (m).

Kvadraticky prifezovy moment v ohybu potaht je dan rovnici (5-11), kterd je dana

vvvvv

Steinerovy véty ve formatu:

dz 5-11
Ify=2[1fyT+A(§)] ¢-11)

kde I, je kvadraticky priifezovy moment v ohybu potahi (m?), A je plocha prifezu potahu (m?),

Vv

vzdalenost potahti (m).

Kvadraticky prifezovy moment v ohybu jadra byl stanoven rovnici (5-12).

3 bc3

5-12
ly =17 o

kde I..,, je kvadraticky prifezovy moment v ohybu jadra (m?), b je sifka sendvi¢ového panelu (m),
c je tloustka jadra (m).

Ekvivalentni ohybova tuhost byla vyjadiena souctem jednotlivych kvadratickych prifezovych
momentd v ohybu potahu a jadra, a to dle [39], protoZe sendvic¢ovy panel je sloZen z materiald o
riznych mechanickych vlastnostech, viz rovnice (5-14).

D = Inyf + IcyEc (5-13)

bt3 btd? bc3

D= E—+E— +E.— (5-14)
e TEh T thep

V rovnici ohybové tuhosti byly odstranény c¢leny, které piedstavuji ohybovou tuhost potahu

N2

tuhost panelu byla dana rovnici (5-15).

btd?

— 5-15
D= E— (5-15)
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Smykova tuhost jadra byla dana rovnici (5-16) dle [52].

S = bdG, (5-16)

kde S je smykova tuhost jadra (N), b je sifka sendvicového panelu (mm).

Vysledny prihyb sendvicového panelu pii trojbodém ohybu byl dan rovnici (5-17), ktera plyne
z dosazeni vyse uvedenych hodnot do rovnice (5-7).

FL3 FL

= 5-17
% =24 bea® T abdc, &40

Rovnici (5-20) byl vyjadien ekvivalentni modul pruznosti sendvi¢ového panelu, a to porovnanim
pruhybu nosniku z homogenniho materialu dle rovnice (5-18) s prihybem sendvi¢ového panelu
dle rovnice (5-19).

Dulezitym ukazatelem vzhledem k tuhosti sendvi¢ového panelu jsou tloustky jadra a potahu
Vv zavislosti na celkové hustoté panelu. Proto byly zavedeny ukazatele poméru tloustky potahu a
jadra f dle rovnice (5-21) a ukazatel relativni hustoty sendvi¢ového panelu p,; dle rovnice (5-22).
Pro vyhodnoceni vyuzitelnosti sendvi¢ového panelu byl zaveden bezrozmérny index y poméru
ekvivalentniho modulu tuhosti a relativni hustoty, viz rovnice (5-23).

__F¥ (5-18)
RTYA
y=24 (5-19)
. 1
ekv = ,
LI ]481 (5-20)
24E;btd? " 124bdG,| Y
f =2t/h (5-21)
Vipr +V,
prog = 2L TePe - cPe (5-22)
1/3
_ Eekw (5-23)
Prel

kde y je priihyb nosniku obdélnikového priifezu z homogenniho materialu (m), I,, je kvadraticky
prufezovy moment v ohybu pro obdélnikovy profil (m), & je prihyb sendvi¢ového panelu (m).
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Priklad:
Pro vyjadieni ekvivalentniho modulu tuhosti v ohybu a relativni hustoty v zavislosti na ukazateli

poméru tloustky potahu a jadra f, byl proveden vypocet dle rovnice (5-23) pro nasledujici
parametry sendvi¢ového panelu:

Ef =52 GPa

G, = 230 MPa

pr = 1550 kg.m™3
pe=72kg.m3

h =22 mm

L =400 mm

b =100 mm

Vysledky byly zaneseny do grafi (Graf 5-9, Graf 5-10). Z obou grafii je patrné, Zze nejlepsi
vyuzitelnost panelu v zavilosti na hmotnosti byla pro ukazatel poméru tloustky potahu a jadra
£ =0,03.

1/3

:Eskv

Prel 14 12 10 8 6
100 S— _
-1
g ) -
= - -
B .- . . ® * ® oo
By AT I 0.26 035 | 045
£ 10 et - = s
=3 Pid - Q_Ja 0,09 L
e o2 007.-"
g e o005 | U
E T 037
= RNy i
2 s
g
2 #7001 T
= ; .
g1
= L .
k-
=
-4
o
0,1

100 Relativni hustota (kg.m™ 1000

Graf 5-9 Zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti v ohybu na relativni hustoté pro jednotlivé poméry tloustky
potahu a jadra.
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-
[=]

Ekvivalentni modul tuhosti v ohybu (GPa)
(=2}
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Graf 5-10 Zavislost ekvivalentniho modulu pruznosti v ohybu na poméru tloustky potahu a jadra.
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5.3.2  Pevnostni kritéria sendvi¢ového panelu v ohybu

Sendvi¢ové kompozitni panely vykazuji na rozdil od klasickych materialti, jako jsou naptiklad
slitiny oceli a hliniku, fadu rznych zptsobt poruseni. Pro namahani trojbodym ohybem bylo
vyuzito jiz stanovenych zakladnich zptisobti poruseni. Témito pevnostnimi kritérii poruseni se
zabyva nékolik publikaci, technologickych manualti vyrobet a védeckych ¢lanku, jako naptiklad
HexWebTM Honeycomb sandwich design technology [52]; Introduction to Sandwich
Construction [44]; Mechanics of Composite Structures [27]; Honeycomb Technology: Materials,
Design, Manufacturing, Applications and Testing [39].

Pfi zatizeni sendvi¢ového panelu trojbodym ohybem dochazi k:

a) poruseni spodniho potahu v tahu,

b) poruseni horniho potahu zvrasnénim s lokalnim zborténim jadra v tlaku,
¢) smykovému poruseni jadra,

d) lokalnimu zborténi jadra. [44]

a) l F
b) A
STTTTTT
S \
d) S lF o
fTTTTTT

Obrazek 5-25 - Typy poruseni sendvi¢ového panelu pfi trojbodém ohybu

Ad a) Napéti v potahu o5 bylo definovéano rovnici (5-24) dle [52]. Hodnota + oznacuje tlakové a

tahové napéti v hornim a spodnim potahu. Poruseni potahu nastane, pokud je piekro¢eno
dovolené namahani potahu dle rovnice (5-25).

FL
% =% 2atp 29
Of = Opf (5-25)

kde oy je napéti v potahu (Pa), ap s je dovolené napéti v potahu (Pa), F je zatizeni panelu (N), L
je vzdalenost podpor (M), d je stfedni vzdalenost potahii (m), t je tloustka potahu (m), b je Siika
sendvi¢ového panelu (m).
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Ad b) Poruseni potahu zvrasnénim s lokalnim zborténim do jadra nastane pfi tlakovém namahani
potahu na mekké podlozce (jadro), pokud je piekroceno kritické tlakové napéti v potahu dle
rovnice (5-27). Kritické tlakové napéti v potahu, pfi kterém nastane poruseni tohoto typu, bylo
dano rovnici (5-26). Rovnice (5-26) byla stanovena v publikacich [44], [53] pomoci analytickych
vypoctil a experimentdl.

oy = 0,5(ErEG)™"” (5-26)
Op > O'f (5-27)

kde o je napéti v potahu (Pa), oy, je kritické tlakové napéti v potahu pfi kterém nastane poruSeni
zvrasnénim (Pa), Ey je modul pruznosti v tahu potahu (Pa), E, je modul pruznosti v tlaku potahu
(Pa), G je modul pruznosti ve smyku jadra (Pa).

Ad ¢) Smykové poruseni jadra nastane, pokud je piekrocené dovolené smykové napéti jadra.

T, =—— (5-28)

Te = Tpe (5-29)

kde 7. je smykové napéti v jadie (Pa), Tp. je dovolené smykové napéti v jadie (Pa), F je zatizeni
panelu (N), d je stiedni vzdalenost potaht (m), b je sSitka sendvi¢ového panelu (m).

Ad d) Lokalni deformace jadra s naslednym zborténim potahu. Toto poruseni nastane, pokud je
prekro¢ené dovolené namahani jadra v tlaku. Dojde tak ke ztraté stability jadra a nasledné
k probofeni potahu. Pro tento zptisob poruseni neni jednozna¢ny analyticky vypocet. Vypocet by
mél brat v potaz tuhost potahu, stabilitu jadra, velikost kontaktni plochy mezi potahem a opérnou
¢asti, kterd se méni v priabéhu zatézovani. Pro tuto praci byl vyuzit vypocet z publikace
,Indentation failure of composite sandwich beams* [54], ktery ve vypoctu zahrnuje tuhost potahu.

E.b 1/4
0. = — c (5-30)
¢ 2b\ 4Eflp,

Ope = 0, (5-31)

kde o, je tlakové napéti v jadie (Pa), op. je dovolené tlakové napéti v jadie (Pa), F je zatiZeni
potahu (N), Ir, je kvadraticky priifezovy moment v ohybu potahii (m*), Ef je modul pruznosti
v tahu potahu (Pa), E je modul pruznosti v tlaku potahu (Pa), b je sitka sendvicového panelu (m),
¢ je vyska jadra (m).
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5.4 Metodika vyroby sendvi¢ového panelu

Sendvicové panely s jadry riznych typa lze vyrabét nékolika riznymi metodami. Mezi prvni
zakladni zpasoby déleni laminace patii mokra a suchd metoda.

Pfi mokré laminaci je matrice aplikovdna na suchou tkaninu béhem procesu laminace, pfi¢emz
samotné vytvrzovani muze probihat za pokojové teploty. Aplikace matrice pii mokré laminaci
mize byt provadéna ruéné (nanasenim §tétcem, valeCkem atd.) nebo vakuovou infuzi dle obrazku
(Obrazek 5-26).

Zachytna nadoba

Vakuovaci pytel Vyvéva
% Tkanina ° _ Tésnéni |
Pryskyfice .

/7 Tkanina m

Obrazek 5-26 VIevo mokra laminace s ru¢nim nana$enim matrice, vpravo vakuové iunfusni metoda nanaSeni matrice

Sucha laminace vyuziva tzv. ,prepreg®. Jedna se o jiz matrici predimpregnovanou suchou
tkaninu, ktera se vytvrzuje za teploty a pfipadné s vnéj$im tlakem. S vyuzitim prepregu je snazsi
dosahnout pfesnéjsiho potiebného poméru matrice a vlaken s vysokou kvalitou vysledného dilu.
Dalsi vyhodou je snizeni technologické a ¢asové naro¢nosti vyrobniho procesu dilu.

Dalsi déleni je dle zpuisobu vytvrzovani matrice. U obou vySe uvedenych metod laminace je
mozné provést vytvrzeni piedev§im témito tfemi zplisoby:

a) vytvrzeni v peci za zvySené teploty s vyuzitim vakuového pytle (Obrazek 5-27),

b) vytvrzeni v autoklavu za zvysené teploty a vnéjsiho tlaku s vyuzitim vakuového pytle
(Obrazek 5-27),

¢) vytvrzeni s vyuzitim vnéjsiho tlaku vyvolaného naptiklad hydraulickym lisem ve vyhtfivané
formeé bez pouziti vakuového pytle.

ﬂTlak 1 -10 bar

a) pec b) autoklav
Vyrabény dil
T — Vakuum
F—> Vakuum

Obrazek 5-27 Vytvrzeni dili a) pec s vakuovym pytlem b) autoklav s vakuovym pytlem [55]

Metoda s vakuovym pytlem a peci je vhodna pro tenké profily nebo pro velké sendvi¢ové panely.
Vakuum v prostoru vyrabéného dilu spolu s atmosférickym tlakem vytvafi tlak 1 baru pro stlaceni
jednotlivych vrstev dilu. Vysledna sestava je vlozena do pece s dobrou cirkulaci vzduchu pro
zajisténi rovnomeérného prohiati. Tato metoda zajiStuje relativné kratky cyklus vytvrzovani
Vv zavislosti na pouzitém typu matrice. [55]

vvvvvv

kvalitou, které obsahuji velky podil vlaken a male mnozstvi dutin. Metoda vytvrzeni v autoklavu,
stejné jako pfedchozi metoda, vyzaduje pouziti vakuového pytle k docileni pretlaku mezi
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prostorem dilu a prostorem s vnéj$im tlakem. Autoklav je tlakova nadoba, ktera poskytuje fizené
podminky vakua, vnéjSiho tlaku, rychlosti zahfivani a chladnuti. Proces vytvrzovani vyzaduje
dlouhy cyklus vzhledem k nutnosti ohiivani a chlazeni velkému objemu hmoty tlakové nadoby
autoklavu [55].

Vybér jednotlivé metody zéalezi na pozadované kvalité, cené a typu vyrabéného dilu. Nize
uvedena tabulka (Tabulka 5-17) udava ptehled vlastnosti dané metody.

Vyrabény dil Cena metody
Metoda Kvalita | Tloustka dilu Cena dilu Doba vytvrzeni
Pec + vakuovy pytel Dobra Tenké Pramérna Kratka
Autoklav + vakuovy pytel | Vyborna Tlusté Vysoké Dlouha

Tabulka 5-17 Piehled vlastnosti pouzité metody vytvrzovani [55]

54.1 Podminky vytvrzovani

Teplota a doba vytvrzovdni — teplota a doba vytvrzovani zavisi na pouzité matrici a adheznim
filmu. Tyto hodnoty pro pouzité materialy jsou zjistitelné z technickych listi. Zpravidla dochazi
k vytvrzeni pfi teplotach 70 az 300 °C za dobu 1 az10 hodin, viz tabulka (Tabulka 5-4).

Vnéjs$i tlak — hodnota vné&jsi tlaku zalezi na navrhu vyrabéného dilu a odolnosti pouzité formy.
Pokud je vyrabény dil bez vnitiniho jadra, pohybuji se hodnoty vnéjsiho tlaku v rozmezi od
1 az10 bar, pficemz s rostouci hodnotou tlaku se navySuje i kvalita vysledného dilu. Pokud je
pouzito pti vyrobé jadro, je nutné vné&jsi tlak snizit, aby nedoslo ke zborceni jadra. Dal$im
ovliviiujicim faktorem je zvInéni vnitini vrstvy (Obrazek 5-28). Tato vrstva je pii zatizeni vné&j$im
tlakem podepiena pouze v ¢arovém dotyku sténou bunék jadra. Pii nadmérném zvinéni dochazi
ke snizenim mechanickych vlastnosti az o 30 %. Hodnota vnéjsiho tlaku zalezi tedy na tloust’ce
vnitini vrstvy laminatu, velikosti buiiky jadra a pevnosti jadra v tlaku. Obvykle se hodnoty
vné&jsiho tlaku pohybuji v rozmezi 1 az 3,2 bar [56].

Vnéjsi tlak

l i i . Vnitini vrstva

Obrazek 5-28 ZvInéni vnitini vrstvy vlivem vnéjsiho tlaku

.- Sténa bunky jadra

Vniti'ni tlak — pokud byla zvolena metoda vyroby s vyuzitim pece a vakuového pytle, je uvnitf
pytle nutno aplikovat co nejvétsi mozné vakuum na hranici -1 bar oproti atmosférickému tlaku.
Timto dojde ke stlaceni dilu pietlakem 1 (bar). Pokud je adhezni film a matrice vystavena vakuu
dochazi k uvoliovani tékavych latek, které¢ zpusobuji porozitu lepeného spoje (Obrazek 5-29)
mezi laminatem a sténou jadra. Tato nevyhoda vznikla vyuzitim vakua je eliminovana, pokud
bude zvolena metoda vyroby v autoklavu s vnéj$im tlakem, kdy dochazi ke stlaceni dilu vlivem
vngjsiho tlaku. Proto mize byt hodnota vakua snizena na hodnotu -0,2 bar, pii které nedochazi
Kk uvoliiovani tékavych latek [52], [56]. Vysledna kvalita lepeného spoje je zobrazena na obrazku
(Obrazek 5-30).
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Vnitini vrstva

Adhezni film Porozita lepeného spoje

Obrazek 5-29 Porozita lepeného spoje vlivem vakua

Vnitini vrstva

Adhezni film
Sténa bunky jadra

Obrazek 5-30 Kvalita lepeného spoje vlivem snizeného vakua

Graf (Graf 5-11) znazornuje rozdily typickych prubéht vytvrzovacich cykli pro vyuziti autoklavu
vlevo a pro vyuziti pece vpravo.

« b !
3 k=
et a, :
b :
20°C 20°C
B iz,
Q0 )g
S > |
0 Cas 0 Cas
0 L, 0 -
= T C *
g -0,2 bar as § Cas
-Mm P ‘ ﬁ v -1 bar
> >

Graf 5-11 Typické podminky vytvrzovani, vlevo s vyuzitim autoklavu, vpravo s vyuzitim pece
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54.2

Vyrobni proces

Vyrobni proces sendvicového panelu byl popsan, a to dle poctu nutnych vytvrzovacich cykla pro
vyrobu vysledného panelu.

a)

b)

Vyrobni proces s jednim vytvrzovacim cyklem. \V tomto vyrobnim procesu je poskladan
cely sendvi¢ovy kompozitni panel dle procesu 1 az 6, viz obrazek (Obrazek 5-33) a
dochazi k vytvrzeni celého panelu najednou. Vyhodnou tohoto procesu je nizka ¢asova
narocnost a celkova cena. Nevyhodou je, Ze vnéjsi i vnitini potah panelu, je pfi
vytvrzovani zatizen ¢arovym dotykem od stény buriky jadra a dochazi ke zvinéni obou
vrstev (Obrazek 5-31). Tento vyrobni proces je pouzivan predevs§im pro sériovou vyrobu

tvarové jednoduchych panelii v hydraulickych lisech.

Vngéjsi tlak
i l i 7 L Vnitini vrstva

.- Sténa bunky jadra

' . Vngjsi vrstva

Obrazek 5-31 ZvInéni vnéjsi a vnitini vrstvy pii jedno-cyklovém procesu vyroby

Vyrobni proces se dvéma vytvrzovacimi cykly. V tomto vyrobnim procesu je nejdiive
vyroben vné&jsi potah (proces 1 dle obrazku (Obrazek 5-33)) s vyuzitim vys§iho vnéjsiho
tlaku dle kapitoly 5.4.1. Tim je docileno vysoké kvality vnéjsiho povrchu se zachovanim
mechanickych vlastnosti. V druhém cyklu je vnéjsi potah spojen sjadrem a vnitinim
potahem (proces 2 az 5 dle obrazku (Obrazek 5-33)). Vyhodou tohoto vyrobniho procesu
je kvalita vnéjsiho potahu. Nevyhodou je vyssi technologicka naro¢nost, tento proces je
jeden z nejrozsitenéjSich a vyuziva se k vyrobé stiedné velkych dila.

TTTETTELL A

Obrazek 5-32 Vnéjsi povrch pii dvu—cykloém vytvrzovani

C) Vyrobni proces se tiemi vytvrzovacimi cykly. V tomto vyrobnim procesu je nejdiive

vyroben vn&jsi potah (proces 1 dle obrazku (Obrazek 5-33)) s vyuzitim vyss§iho vnéjsiho
tlaku dle kapitoly 5.4.1. Tim je docileno vysoké kvality vnéjs§iho povrchu se zachovanim
mechanickych vlastnosti. V druhém cyklu je vnéjsi potah spojen s jadrem (proces 2 az 3
dle obrazku (Obrazek 5-33)). Ve tfetim cyklu je jadro spojeno s vnitinim potahem
(proces 4 az 5 dle obrazku (Obrazek 5-33)). Vyhodou tohoto vyrobniho procesu kvalita
vnéjsiho potahu a nevyhodou je vysoka technologicka a Casova naro¢nost. Tento proces
se vyuziva k vyrobe velkych dilti s vétsi tloustkou potahu, kde by pti dvou-cyklovém
vytvrzovani mohlo dojit k nedostateénému stlaceni jadra s vné&j$im potahem.
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Vyrobni proces v zavislosti na poctu vytvrzovacich cykli

Proces 1x vytvrzovaci cyklus 2x vytvrzovaci cyklus 3x vytvrzovaci cyklus
1 Polozeni vnéjsi vrstvy Polozeni vnéjsi vrstvy Polozeni vnéjsi vrstvy
Proces vytvrzeni Proces vytvrzeni
2 Polozeni adhezniho filmu | Polozeni adhezniho filmu | PoloZeni adhezniho filmu
PolozZeni jadra Polozeni jadra Polozeni jadra
Proces vytvrzeni
PolozZeni adhezniho filmu | Polozeni adhezniho filmu | PoloZeni adhezniho filmu
5 Polozeni vnitini vrstvy Polozeni vnitini vrstvy Polozeni vnitini vrstvy
Proces vytvrzeni Proces vytvrzeni Proces vytvrzeni
6 Vyrobeny panel Vyrobeny panel Vyrobeny panel

Tabulka 5-18 Vyrobni proces sendvi¢ového kompozitniho panelu v zavislosti na po¢tu vytvrzovacich cykli

1. Proces — Polozeni vngjsi vrstvy

3. Proces — PoloZeni jadra

4. Proces — Polozeni adhezniho filmu

5. Proces — PoloZeni vnitini vrstvy

6. Vyrobeny panel

Obrazek 5-33 Vyrobni proces kompozitniho sendviéového panelu
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5.4.3 Boc¢ni stabilita jadra

Pfi vyrobé sendvicového kompozitniho panelu v autoklavu S rovnou bocni sténou je jadro
namahano pretlakem dle obrazku (Obrazek 5-34). Protoze vostinova jadra maji velmi malou
tuhost ve smérech W a L dochazi vlivem vnéjsiho tlaku ke zborceni jadra a zvrasnéni potahi.
Touto problematikou se detailn¢ zabyva nékolik publikaci a ¢lankt [56]-[58]

Vngsidk v v v v v v v vy - Vakuovypyel

m

Obrazek 5-34 Zatizeni sendvi€ového kompozitniho panelu vné&j§im tlakem

Ztrata bocni stability jadra byla demonstrovana pfi testovani vyroby sendvic¢ového kompozitniho
panelu obdélnikového tvaru. Na obrazku nize (Obrazek 5-35) je vidét tvar zborceného jadra
panelu, ktery byl vytvrzovan s vné&js$im tlakem 3 bar.

%

Obrazek 5-35 Zborcené jadro sendvicového kompozitniho panelu po vytvrzeni s vnéj§im tlakem 3 bar

Zabranéni zbroceni jadra vlivem vngjsiho tlaku je mozné nékolika zplsoby. Mezi dva pouzivané
zpusoby patii vyuZziti vné&js§iho ochranného ramu jadra, viz obrazek (Obrazek 5-36) a zkoseni
vnéjsi hrany jadra pod uhlem do 20°, viz obrazek (Obrazek 5-37). Pro vyrobu rovnych paneli se
vyuziva zejména vnéj$i ochranny ram, ktery snizuje mnoZzstvi potiebného materialu a
technologickou naro¢nost opracovani jadra v daném uhlu 20°. [56] V ramci této prace byla
otestovana metoda vyroby s vyuzitim ochranného ramu.

Vakuovy pytel

Ve 4 b 4 b 4 4 4 4 Ochrmyrim

=4 EEREENEEREEEREN B

Obrazek 5-36 Ochrana jadra vnéjsim rimem

. Zk ,oe rd
Vnéjsi tlak .. oseni jadra

Obrazek 5-37 Ochrana jadra zkosenim vné&jsi hrany

55



Zéapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, ak. Rok 2020/2021

Stavba strojii a zafizeni Ing. Michal Skovajsa
5.4.4 Technologie vyroby

Na zakladeé vlastnosti jednotlivych vyrobnich procesti a metod laminace popsanych v kapitole 5.4,
byla pro vyrobu skofepinové struktury stfedni velikosti zvolena metoda suché laminace
s vyuzitim autoklavu s dvou-cyklovym vytvrzovacim procesem, piicemz nasledujici vyrobni
technologicky postup popisuje tuto metodu. Popisem vyrobniho postupu sendvicovych
kompozitnich panelti se zabyvaji predevS§im vyrobci spotiebniho materidlu a chemie pro
kompozitni materialy (napf. Hexcel, Airtech). Uvedeny technologicky postup byl stanoven na
zaklad¢ publikaci [55], [56], [59], [60].

Prostiedi a ochranné pomiicky: Béhem celého laminacniho procesu je dilezité zachovat
vysokou Cistotu prostredi a dild, aby nedoslo ke kontaminaci prepregu mastnotou a vlhkosti. Je
nutné pouzivat ochranné rukavice a oblek s dlouhymi rukavy.

PouZzivané materialy a chemie:

e Cisti¢ forem — Jedna se o smés rozpoustédel, které odstratiuji vosk a mastnotu z forem,
aniz by zptisobovali zmatnéni povrchu. Obvykle se pro nandSeni pouziva bavinény
hadfik, ktery nepousti vlakna. Lze naptiklad pouzit Loctite Frekote PMC [61].

e  Plnic porit — Jedna se o ptipravek pro zaplnéni pord formy. Odstraiuje nedostatky formy,
jako jsou napf. skrabance. Lze naptiklad pouzit Loctite Frekote B-15.

e Separdtor — Jedna se o chemicky separator, ktery na povrchu formy vytvori separacni
film, tim je zajisténo snadné sundani dilu z formy. Lze napfiklad pouzit Loctite Frekote
770-NC. [62]

e Strhovaci tkanina — Jedna tkaninu z Nylonu 66, ktera umoznuje volny prichod t€kavych
latek a prebytecné matrice z prepregu béhem vytvrzeni. Po vytvrzeni je snadno
odstranitelnd z povrchu. Vytvaii matny, smacivy, ptilnavy povrch, ktery je vhodny pro
dalsi lepeni nebo lakovani. [55], [63]

e Separacni folie — Jedna o tenkou folii zhruba o tloustce 15um. Tato folie zabranuje
dal§imu prosakovani matrice a slepeni horni vrstvy se strhovaci tkaninou nebo
prepregem. Separacni folie miZze byt pouzita celistva nebo perforovana. Preformovana
separacni folie umoznuje odvétrani tekavych latek do dalSich vrstev. Pouziva se
predevsim pro metodu mokré laminace nebo pro metodu suché laminace s vétsim poctem
vrstev. Celistva separacni folie se pouziva pro dosazeni hladkého povrchu bez pouziti
strhovaci folie u dilu, které nevyzaduji dalsi lepeni. [55], [64], [65]

e Odsdvaci tkanina — Jedna se o polyesterovou plst’, ktera zajistuje odvod vzduchu,
tékavych latek a absorpci prebyte¢né pryskyftice. Soucasné zajistuje ochranu vakuového
pytle pied ostrymi hranami formy. Obvykle je v odsavaci tkaniné zabalena cela forma.

o  Vakuovy pytel — Jedna o nylonovou folii, kterd utéstiuje cely prostor dilu a formy.
Vakuovy pytel dosahuje velké taznosti az 450 %. Tato taznost je zajisténa pouze pokud
byl pytel skladovan pfi relativni vihkosti vzduchu pfiblizné 65 %.

e Vakuova tésnici paska — Jedna se o gumové te€snéni, které slouzi k vytvoreni tésné¢ho
spoje mezi vakuovym pytlem a formu, anebo ke spojeni dvou ¢asti vakuového pytle.

o Separacnilepici paska — Jedna se o pasku do vysokych teplot s lepidlem na bazi silikonu.
Tato paska slouzi k fixaci spotfebniho materialu, ale zaroven se nepfilepi béhem procesu
vytvrzovani k prepregu. Muze byt tedy pouzita napiiklad k rychlé opravé nebo tprave
formy.

Na obrazku (Obrazek 5-38) je zndzornéné sestaveni technologickych vrstev pro vyrobu vnéjsi
vrstvy sendvi¢ového panelu pfi prvnim vytvrzovacim cyklu.
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Vakuovy pytel
............................... - Odsévaci tkanln’a ”//
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Obrazek 5-38 Sestaveni technologickych vrstev pii vyrob€ vngjsi vrstvy pro prvni vytvrzovaci cyklus

Na obrazku (Obrazek 5-39) je znazornéné sestaveni technologickych vrstev pro vyrobu vnitini
vrstvy sendvi¢ového panelu pfi druhém vytvrzovacim cyklu.

Vnéjsi ramecek Te e

~—— Vakuovy pytel _________
—— Odsévaci tkanina
< Separatni folie -
Prepreg -
~ Adhezni film """

Tésnéni

Adhezni film
Vytvrzena vnejsi vrstva
Forma

Obrazek 5-39 Sestaveni technologickych vrstev pii vyrobé vnitini vrstvy pro druhy vytvrzovaci cyklus
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5.5 Ovéreni vyrobniho postupu

Dle popisu vyroby sendvi¢ovych panelti v kapitole 5.4 byly vyrobeny zkuSebni vzorky pro méteni
tuhosti v ohybu, méfeni sily v odlupu, stanoveni maximalniho stfihového napéti potahu a
stanoveni odolnosti spoje s insertem. Pro ovéfeni byla zvolena metoda suché laminace s vyuzitim
autoklavu a dvou-cyklovy vytvrzovaci proces sendvicového panelu. Tento zvoleny vyrobni a
technologicky postup je vhodnym zptsobem pro vyrobu skofepinové struktury stfedni velikosti,
a proto byl vyuzit i pro vyrobu zkuSebnich vzorkd.

Obrazek 5-40 Vyrobené testovaci panely dle stanové metodiky: vlevo (trojbody ohyb, stfizné napéti potahu, odolnost
spoje s insertem, vpravo (test odlupu nebo integrity panelu)

Vytvrzovaci cyklus paneld byl nastaven dle stanové metodiky a technického listu pouzité matrice.
Vné;jsi potah byl vytvrzen s vnéj$im tlakem 6 bar a vnitini potah s vnéj$im tlakem 3,2 bar. Urceny
vytvrzovaci cyklus byl zanesen do grafu (Graf 5-12).

Teplota dilu  ------ Vnéjii tlak - vnéjsi vistva  ------ Vnéjéi tlak - vaitini vrstva Vnitini tlak - vakuum

140

120

100

3
T e f g gy Sy s (e ——— )
s 3 £
2 v
=9 =
£ 60 =
2
40 1
20 0

0 50 100 150 200 250
Doba (min)

Graf 5-12 Vytvrzovaci proces zkuSebnich vzorkl v autoklavu
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5.5.1 Experimentalni méieni integrity panelu

Proces porusovani odlepenim potahu od jadra je velice slozit¢ definovatelny a zavisi na mnoha
parametrech. Zakladni pozadavek muize byt stanoven tak, ze odtrhova sila potahu od jadra ma byt
veétsi nez sila potfebna na stlaceni jadra. Minimalni hodnota odlupové sily byla stanovena dle
rovnice (5-32).

Foar—min = Opch (5-32)

kde F,4r—min je minimalni odtrhova sila (N), op. je dovolené tlakové zatizeni jadra (MPa), b je
Sifka posuzovaného panelu (m).

Experimentalni méfeni integrity panelu, neboli soudrznosti potahu s jadrem, bylo provedeno
,bubnovym testem* dle normy ASTM D1781. Pro experimentalni méfeni bylo vyrobeno 12
vzorkt o rozméru 76x280 mm dle tabulky (Tabulka 5-19). Oznaceni vzorkt bylo Odlup_P[pocet
vrstev potahu+A(adhezni film)]_Clvelikost burky vostiny/hustota jadral_S[poradové cislo
vzorku].

Obrazek 5-41 ZkuSebni vzorky z leva Odlup P[2] C[3,2,/72], Odlup_P[2+A] C]3,2,/72], Odlup_P[2+A]_C[4,8/32],
Odlup_P[2]_C[4,8/32]

Vostina Potah
Velikost | Pevnost | Adhezivni
Vzorek . 3
Oznaceni | bunky | Vv tlaku film Material Tl(?;llrsrﬁ)k a
(mm) (MPa)
Odlup_P[2]_C[3,2/72]_S[1] PAMG-
XR1-4.5-
Odlup_P[2]_C[3,2/72]_S[2] 1/8-10-p- 3,2 4,76
Odlup_P[2]_CJ3,2/72]_S[3] 5056
Bez
Odlup_P[2]_C[4,8/32]_S[1] PAMG-
XR1-2.0-
Odlup_P[2]_C[4,8/32] S[2] | 7 i00" 438 1,37 200
Odlup_P[2]_C[4,8/32]_S[3] P-5056 Toray 3K | ¢,
Odlup_P[2+A]_C[3,2/72]_S[1] | PAMG- Kepr 2x2 ’
Odlup_P[2+A]_C[3,2/72]_S[2] | XR1-45- 1 3, 476 200 g.m
1/8-10-P- ’ ’
Odlup_P[2+A]_C[3,2/72]_S[3] 5056 IMP380FHC
Black
Odlup_P[2+A]_C[4,8/32]_S[1] | PAMG- 250 g.m?2
Odlup_P[2+A]_C[4,8/32]_S[2] éﬁé%f 48 137
Odlup_P[2+A]_C[4,8/32]_S[3] | P-5056

Tabulka 5-19 Piehled zku§ebnich vzorku pro stanoveni odtrhové sily potahu
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Obrazek 5-42 Experimentalni méfeni odlupu potahu od jadra, vlevo pocatek zkousky, vpravo prubéh zkousky

Na obrazku (Obrazek 5-42) je zobrazen pribéh experimentalni zkousky. Namétené hodnoty pro
vostinové jadro s velikosti buiiky 3,2 mm pro variantu s a bez pouziti adhezniho filmu byly
zobrazeny v grafu (Graf 5-13). Naméfené hodnoty pro vostinové jadro s velikosti bunky 4,8 mm
pro variantu s a bez pouziti adhezniho filmu byly zobrazeny v grafu (Graf 5-14). Pro obé
testovana jadra nebyla splnéna podminka minimalni odlupové sily pro vzorky bez vyuziti
adhezniho filmu. S vyuzitim adhezniho filmu byla navysena odlupova sila zhruba v rozsahu 300
az 400 % a byla splnéna podminka pro velikost odlupové sily. Timto testem byla také prokazana
spravnost technologického postupu s vyuzitim adhezniho filmu dle kapitoly (5.4). Vysledné
hodnoty byly uvedeny v tabulce (Tabulka 5-20).

——————— Odlup_P[2]_C[3,2/72]_S[1] - Odlup_P[2]_C[3,2/72]_512] - Odlup_P[2]_C[3,2/72]_5[3]
—— odlup_P[2+A]_C[3,2/72]_S[1] —— Odlup_P[2+A]_C[3,2/72]_S[2] —— Odlup_P[2+A]_C[3,2/72]_S[3]
- - —=Fmin pro C[3,2/72]
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Graf 5-13 Odlupova sila pro vzorky s velikosti buiiky jadra 3,2 mm
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rrrrrrr Odlup_P[2]_C[4,8/32]_S[1] ------- Odlup_P[2]_C[4,8/32]_S[2] - Odlup_P[2]_C[4,8/32] S[3]
—— Odlup_P[2+A]_C[4,8/32] S[1] —— Odlup_P[2+A]_C[4,8/32]_S[2] —— Odlup_P[2+A]_C[4,8/32]_S[3]
= = =Fmin pro C[4,8/32]
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Graf 5-14 Odlupova sila pro vzorky s velikosti buiiky jadra 4,8 mm

Velikost Odlupova sila bez Pozadovana | Odlupova sila
Vzorky bunky jadra | adhezivniho filmu odlupova sila | s adhezivnim
(mm) (N) (N) filmem (N)
Odlup_P[...]_C[3,2/72] 3,2 180-250 361,8 500-700
Odlup_P[...]_CJ[4,8/32] 4,8 80-180 104,1 350-450

Tabulka 5-20 Vysledné naméfené hodnoty odlupové sily

Na obrazku (Obrazek 5-43) jsou zobrazeny kontaktni plochy po provedeném testu mezi potahem
a jadrem pro vzorky Odlup_P[2+A]_CJ4,8/32]_S[1], Odlup_P[2]_C[4,8/32]_S[1]. Na vzorku
s adheznim filmem je vidét, Ze odlupova sila byla zvétSena na tolik, Ze pfi testu v nékterych
mistech ziistava jadro stale spojené s potahem a dochazi k poruSeni samotného jadra v tahu.

Poruseni vostiny

|\ s

Obrazek 5-43 Vlevo vzorek OdIup_P[2]_C[4,8/32]_S[1], vpravo vzorek Odlup_P[2+A]_C[4,8/32]_S[1]
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5.6 Experimentalni méfeni pevnosti v ohybu

Pro experimentalni méteni pevnosti v ohybu bylo vyrobeno 12 zkusebnich vzorki (Obrazek 5-44)
s dvéma ruznymi jadry a dvéma riznymi skladbami potaht dle tabulky (Tabulka 5-22).

Obrazek 5-44 Zkusebni vzorky pro trojbody zleva Ohyb_P[5]_C[3,2/72], Ohyb_P[5]_CJ[4,8/32],
Ohyb_P[4]_C[3,2/72], Ohyb_P[4]_C[4,8/32].
Jadra byla zvolena totozna jako v pfedchozim experimentu integrity. Vybrana jadra byla
vyrobena z materialu EN AW5056. Prvni jadro bylo s velikosti bunky 4,8 mm a hustotou
72 kg.m3, druhé jadro bylo s velikosti butiky 3,2 mm a hustotou 32 kg.m=. Tato velka rozdilnost
materialovych vlastnosti (Tabulka 5-21) jadra byla vybrana pro prokazani vlivu téchto vlastnosti
na celkovou tuhost panelu.

Pevnost | Modul
Modul Pevnost Modul ve pruznosti
Pevnost . .| vesmyku | pruznosti | smyku ve
. 5 v tlaku pruzlnl(zstl ve sméru | Ve smyku ve smyku
o Velikost buniky | Hustota v tlaku L ol | sotm | vemEm
. Oznaceni W W
Material
Primér. | Pramér | Pramér Priamér Primér | Pramér
(inch) | (mm) | (Kg/m®) | (MPa) (GPa) (MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
PAMG-XR1-
AL 5056 | 4.5-1/8-10-P- 1/8 3,2 72 4,76 1,27 2,97 0,55 1,73 0,23
5056
PAMG-XR1-
AL 5056 | 2.0-3/16-07-P- | 3/16 48 32 1,37 0,31 1,06 0,23 0,65 0,12
5056

Tabulka 5-21 Materialové vlastnosti testovanych jader

Vzorky o rozméru 500x100 mm byly vyrobeny dvou-cyklovym procesem vytvrzovani
v autoklavu pii teploté 120 °C po dobu 2 hodin. Vné&jsi vrstva byla vytvrzovana pii vnéjsi tlaku 6
bar a vnitini vrstva byla vytvrzovana pfi tlaku 3,2 bary. Pro material potahu byla vybrana tkanina
CC200 Kepr 2x2 z vlaken Toray 3K a s graméazi 200 g.m™. Pro tuto tkaninu byly experimentalné
zjiStény materialové vlastnosti v kapitole (5.2.5). Pro adhezni spoj mezi potahy a jadrem byl
vyuzit adhezni film IMP380FHC Black, 250 g.m. Smér orientace jadra a hlavniho sméru vldken
potahu byl zobrazen na obrazku (Obrazek 5-46). Onaceni vzorkt bylo provedeno nasledujicim
systém:

Ohyb_P[pocet vrstev potahu]_C[velikost busiky vostiny/hustota jadra]l_S[poradové ¢islo vzorku)

62



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Disertacni prace, ak. Rok 2020/2021

Stavba strojii a zafizeni

Ing. Michal Skovajsa

Potet | Tloustka \f'!f“ Hustota | Vyska
Oznaceni vzorku Material potahu vrstev potahu Material jadra .]; dr;’ jadra | panelu
potahu (mm) 2mm) (kg.m®) | (mm)
Ohyb_P[4]_C[3,2/72]_S[1]
PAMG-XR1-4.5-
Ohyb_P[4]_C[3,2/72]_S[2] /8-10-P-5055 3.2 72 218
Ohyb_P[4]_C[3,2/72]_S[3
yb_P[4]_C[ 1_SI3] 4 1,04
Ohyb_P[4]_C[4,8/32]_S[1]
PAMG-XR1-2.0-
Ohyb_P[4]_C[4,8/32]_S[2] 216.07-P-5055 48 32 21,6
Ohyb_P[4]_C[4,8/32]_S[3] | CC 200 - Toray 3K
Kepr 2x2
Ohyb_P[5]_CJ3,2/72]_S[1] 200 g.m?
PAMG-XR1-4.5-
Ohyb_P[5]_C[3,2/72]_S[2] 1/8-10-P-5055 3.2 72 22,2
Ohyb_P[5]_C[3,2/72]_S[3] ; L3
Ohyb_P[5]_C[4,8/32]_S[1] '
PAMG-XR1-2.0-
Ohyb_P[5]_C[4,8/32]_S[2] Bpepplppetonte 48 32 22,0
Ohyb_P[5]_C[4,8/32]_S[3]

Tabulka 5-22 Ptehled zkusebnich vzorki pro stanoveni tuhosti v ohybu

Zkousky tuhosti v ohybu byly provedeny kvasi statickym zatizenim p#i rychlosti 5 mm/min na
testovacim zafizeni Zwick/Roell Z050. Zkouska byla provedena v souladu s normou ASTM
C393[66]. Schéma ulozeni zkusebniho vzorku bylo zobrazeno na obrazku (Obrazek 5-45).
Vzdalenost podpor byla zvolena 400 mm v navaznosti na ptipadovou studii, kde byla pozadovana

tato rozte¢ podpor.

Zatézovaci prvek

Zkusebni
0100 / vzorek
ElE =
(© ©) ol v
~ 400 .

Podpory

Obrazek 5-45 Schéma uloZzeni vzorku pfi pribéhu zkousky pevnosti v ohybu

Smér orientace jadra W
Hlavni smér orientace vlaken 0°
| -

>

Zkusebni vzorek

Q*Q@
N

500 mm

Obrazek 5-46 Smér orientace jadra a hlavniho sméru vlaken potahu

A
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Zaznam z experimentalniho méfeni pevnosti v ohybu byl zobrazen pro vsechny zkusebni vzorky
v grafu (Graf 5-15).

7000

6000
—— Ohyb_P[4] C[3,2/72] S[1]
5000 —— Ohyb_P[4] C[3,2/72] S[2]
—— Ohyb_P[4]_C[3,2/72]_S[3]
—— Ohyb_P[4] C[4,8/32] S[1]

g 4000 —— Ohyb_P[4]_C[4,8/32] S[2]
§ — Ohyb_P[4]_C[4,8/32]_S[3]
& 3000 —— Ohyb_P[5]_c[3,2/72] S[1]
—— Ohyb_P[5]_C[3,2/72]_S[2]
—— Ohyb_P[5]_C[3,2/72]_S[3]
2000 — Ohyb_P[5]_C[4,8/32] S[1]
—— Ohyb P[5] C[4,8/32] S[2]
1000 —— Ohyb_P[5]_C[4,8/32]_S[3]
’ 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0.005 0,006 0,007 0,008
Deformace (m)
Graf 5-15 Zaznam experimentalniho méfeni pevnosti v ohybu pro v§echny posuzované vzorky
.| odchylka | . Odchylka
s, ..., | Primérneé .« | Primérny max.
Maximalni | Maximalni ... |max. zatizeni . 2
i 3 maximalni 2 maximalni | pruhybu
Vzorek zatiZeni prithyb s viéi X o
zatizeni o o prihyb vuéi
(N) (mm) praméru -
(N) %) (mm) praméru
(%)
Ohyb_P[4]_CJ3,2/72]_S1 5117,9 7,28
Ohyb_P[4]_CJ[3,2/72]_S2 5056,6 7,79 5076,1 1,3 7,5 6,8
Ohyb_P[4]_CJ[3,2/72]_S3 5053,8 7,38
Ohyb_P[4]_CJ[4,8/32]_S1 2420,3 4,99
Ohyb_P[4]_CJ[4,8/32]_S2 24324 511 2320,8 13,9 49 7,7
Ohyb_P[4]_CJ[4,8/32]_S3 2109,8 4,73
Ohyb_P[5]_CJ[3,2/72]_S1 6296,5 7,73
Ohyb_P[5]_CJ[3,2/72]_S2 6215,6 7,32 6231,0 1,9 7,6 54
Ohyb_P[5]_CJ[3,2/72]_S3 6180,9 7,65
Ohyb_P[5]_CJ[4,8/32]_S1 2813,7 4,96
Ohyb_P[5]_CJ[4,8/32]_S2 2918,2 5,61 2887,6 4,1 54 12,1
Ohyb_P[5]_CJ[4,8/32]_S3 2931,0 5,55

Tabulka 5-23 Vysledné namé&tené hodnoty vzorki trojbodého ohybu

Hodnoty byly naméreny prevazné s odchylkou do 7,7 %. Odchylka 12,1 % maximalniho prihybu
vaci priméru u vozk Ohyb P[5] C[4,8/32] byla zpisobena niz§i naméfenou hodnotou u vzorki
Ohyb_P[5] _C[4,8/32]_S1. Pro spravné&jsi porovnani vzorka byl uréen pruhyb a zatézna sila
v linearni oblasti deformace vzorku. Na zakladé téchto hodnot byl dle rovnice (5-18) vypoéten
ekvivalentni modul pruznosti E.y, , Viz tabulka (Tabulka 5-24). Dle ekvivalentniho modulu
pruznosti byla naméfena tuhost v ohybu s maximalni odchylkou 4,7 %.

64



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, ak. Rok 2020/2021

Stavba strojii a zafizeni Ing. Michal Skovajsa
Pramérna Odchylka
Zatizeni v | Pruhybv | Ekvivalentni hodnota ekvivalentniho
linearni linearni modul ekvivalentniho modulu
Vzorek - : M v ey
oblasti oblasti pruznosti modulu pruznosti viéi
(N) (mm) (GPa) pruznosti pruméru
(GPa) (%)
Ohyb_P[4]_C[3,2/72]_S1 4000 5,49 11,25
Ohyb_P[4]_C[3,2/72]_S2 4000 5,51 11,22 11,2 0,3
Ohyb_P[4]_C[3,2/72]_S3 4000 5,51 11,22
Ohyb_P[4]_C[4,8/32]_S1 1500 2,67 8,91
Ohyb_P[4]_C[4,8/32]_S2 1500 2,66 8,96 8,8 4,7
Ohyb_P[4]_C[4,8/32]_S3 1500 2,79 8,55
Ohyb_P[5]_C[3,2/72]_S1 5000 5,54 13,19
Ohyb_P[5]_C[3,2/72]_S2 5000 5,48 13,34 13,2 2,6
Ohyb_P[5]_C[3,2/72]_S3 5000 5,62 13,00
Ohyb_P[5]_C[4,8/32]_S1 2000 3,18 9,44
Ohyb_P[5]_C[4,8/32]_S2 2000 3,09 9,73 9,6 3,0
Ohyb_P[5]_C[4,8/32]_S3 2000 3,16 9,50

Tabulka 5-24 Vysledky v linearni oblasti s vyjadienim ekvivalentniho modulu pruznosti

Vsechny méfené vzorky byly poruSeny lokalnim zborténim jadra a potahu (Obrazek 5-47 a
Obrazek 5-48).

Lokalni
deformace
jadra

Obrazek 5-48 Bocni pohled na lokalni poruseni jadra v tlaku pro vzorek Ohyb P[4] C[3,2/72]
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5.6.1 Numericky vypocet kompozitniho panelu

wrwe

pre/post procesoru Siemens Simcenter 3D 11 [50], [51]. Na model rovinné desky byla aplikovana
2D sit’ s elementy druhého fadu (typu CQUADS). Tato sit’ byla nasledné extrudovana do 3D
funkci ,,extrude laminate”. Do MKP modelu byly zadany materialové vlastnosti jadra (Tabulka
5-21). Pro definovani ortotropniho materialu potahu a pro stabilni vypocet bylo nutné zadat
materidlové hodnoty v hlavnim sméru 3, a to dle obrazku (Obrazek 5-12). Tyto hodnoty ovliviuji
vypocet sendvicového panelu pro t « ¢ minimalné, proto byly odhadnuty ze sméSovacich
pravidel kompozitnich materialu a odborné publikace Analysis of woven and braided fabric-
reinforced composites [67]. Vysledné pouzité materialové hodnoty potahu pro numerickou
simulaci jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 5-25).

Veli¢ina Hodnota
Modul pruznosti v tahu pro smér 1 E; 52,3 (GPa)
Modul pruznosti v tahu pro smér 2 E, 48,7 (GPa)
Modul pruznosti v tahu pro smér 3 E5 5 (GPa)

Modul pruznosti ve smyku pro rovinul2 G, 2,32(GPa)

Modul pruznosti ve smyku pro rovinul3 G;3 2 (GPa)

Modul pruznosti ve smyku pro rovinu 23 G,3 2 (GPa)

Poissonova konstanta pro rovinu 12 u, 0,11 (-)
Poissonova konstanta pro rovinu 13 p,3 0,35 ()
Poissonova konstanta pro rovinu 23 p,5 0,35 ()

Tabulka 5-25 Materialové vlastnosti potahu pro numerickou simulaci

Na obrazku (Obrazek 5-49) byla znazornéna vytvofena sit’” s dokonale tuhym zatéZovacim
elementem ve tvaru skutecného zatézovaciho prvku. Podpory trojbodého ohybu byly v MKP
modelu nahrazeny okrajovou podminkou posunuti ve svislém sméru.

Sité jednotlivych vrstev potahu

/ Zatézovaci element

Sit’ jadra

Obrazek 5-49 Sit’ pro numerickou simulaci trojbodého ohybu

Vysledky z numerickych simulaci pro vSechny vzorky byly zaneseny to tabulky (Tabulka 5-26).
Na obrazcich (Obrazek 5-50, Obrazek 5-51) bylo zobrazeno vysledné napéti v tahu a tlaku pro
horni a spodni potah. Na obrazku (Obrazek 5-52) bylo zobrazeno smykové napéti v jadie. Veskeré
hodnoty napéti vzorku P[5]_C[4,8/32] byly vypocteny pro zatéznou silu 2000 N.
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Stiedni . Modul Modul
75 . . | Tloustka . . . . .
vVzorek Zatizeni | vzdalenosti potahu pruznos:tl ve | pruznostiv | Prihyb
(N) potaht (mm) smyku jadra | tahu potahu (mm)
(mm) (MPa) (GPa)
Ohyb_P[4]_C[3,2/72] 4000 20,76 1,04 230 52,3 5,37
Ohyb_P[4]_C[4,8/32] 1500 20,56 1,04 120 52,3 2,3
Ohyb_P[5]_C[3,2/72] 5000 20,9 1,3 230 52,3 5,49
Ohyb_P[5]_C[4,8/32] 2000 20,7 1,3 120 52,3 2,57

. 8113
. 7378

3 R B o8
8 g 28 2 2

2 B

: EE

Tabulka 5-26 Prihyb panelu dle numerické simulace

5643
s0.08
5173
S

Obrazek 5-50 Tahové napéti ve spodnim potahu pro vzorek Ohyb_P[5]_C[4,8/32]

Obréazek 5-51 Tlakové napéti v hornim potahu pro vzorek Ohyb_P[5]_C[4,8/32]

Obrazek 5-52 Smykové napéti v jadru pro vzorek Ohyb_P[5]_C[4,8/32]
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5.6.2 Analyticky vypocet

Dle metodiky popsané v kapitole 5.3.1 a rovnice (5-17) byl vypoéten prihyb kazdého panelu.
Nize byl uveden ptiklad vypoctu pro porovnani se vzorky Ohyb_P[5]_C[3,2/72]. Materialové
vlastnosti byly pouzity z tabulek (Tabulka 5-15 a Tabulka 5-21)

Vstupni hodnoty: Ef = 52,3GPa, G, = 230 MPa, d = 20,9 mm, L = 400 mm, b = 100 mm,
t=1,3mm

1) il + FL 6 =5,53
= e =D, mm
24Efbtd2 4bdG,
Stiedni Tloustka Modul Modul
Zatizeni | vzdalenosti U pruznosti ve | pruznosti vV | Prahyb
Vzorek X potahu .
(N) potahti (mm) smyku jadra | tahu potahu (mm)
(mm) (MPa) (GPa)
Ohyb_P[4]_CJ3,2/72] 4000 20,76 1,04 230 52,3 5,39
Ohyb_P[4]_CJ4,8/32] 1500 20,56 1,04 120 52,3 2,35
Ohyb_P[5]_C[3,2/72] 5000 20,9 1,3 230 52,3 5,53
Ohyb_P[5]_CJ4,8/32] 2000 20,7 1,3 120 52,3 2,63

Tabulka 5-27 Prithyb panelu dle analytického vypoctu

Dle metodiky popsané v kapitole 5.3.1 byly sestaveny grafy (Graf 5-16 a Graf 5-17) predikce
mozného poruseni vzorku Ohyb P[5] C[3,2/72] a Ohyb_P[5]_CJ[4,8/32].

Napéti v potahu (Mpa) — — - - Dovolené napéti potahu v tahu (Mpa) ~ ------- Dovolené napéti potahu pro zvrasnéni (Mpa)

Smykoveé napéti v jadie (MPa) - = = = Prim&mé dovolené smykové napéti jadra (MPa) - - - - - Minimélni dovolené smykové napéti jadra (Mpa)

Tlakové napéti v jadie (MPa) - — - - Primémé dovolené napéti v tlaku jidra (MPa) - -- - Minimalni dovolené napéti jidra vtlaku (MPa)
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N
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Graf 5-16 Predikce poruseni panelu Ohyb P[5] C[3,2/72]
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Graf 5-17 Predikce poruseni panelu Ohyb P[5] C[4,8/32]
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Z grafu (Graf 5-16 a Graf 5-17) je patrné, ze panely budou poruseny lokalnim zborténim jadra.
Timto zplsobem poruseni byly poruseny vSechny posuzované vzorky dle experimentalniho
meéfeni i analytického vypoctu. Predikované a experimentalni naméfené hodnoty poruseni pro
vSechny typy vzorkl byly dale zaneseny do tabulky (Tabulka 5-28). Hodnoty predikovaného
poruseni byly fadové o0 20 az 35 % niz$i nez u experimentalné naméfenych hodnot, to bylo
zpusobeno tim, ze v rovnici (5-30) neni uvazovano s velikosti skute¢né kontaktni plochy, ktera
pii experimentu snizuje mérny tlak v jadre.

Skutecna Miniméalni Primérné Odchylka Prmémneé
hodnota " . | predikované | predikovaného | Minimalni merne.
... | predikované 1 1s 7 . | predikované
zatizeni lokéln lokalni lokalniho predikované smvkové
pro I poruseni | poruSeni jadra smykové yrove
Vzorek . .| poruSeni . B poruseni
poruseni | ., jadra vtlaku od | poruSenijadra| =, o
24 jadra v tlaku laku ofi e O S jadra pfti
jadra o .. | Vtlaku pfi naméfené pfi zatiZeni o,
pr1 zatizeni " zatizenl
v tlaku (N) zatizeni hodnoty (N) (N)
(N) (N) (%)
Ohyb_P[4]_C[3,2/72] | 5076,1 2787,0 3971,0 21,8 5854,3 7183,0
Ohyb_P[4]_C[4,8/32] | 2320,8 982,0 1621,0 30,2 1398,1 2672,8
Ohyb_P[5]_C[3,2/72] | 6231,0 3397,0 4687,0 24,8 5893,8 7231,4
Ohyb_P[5]_C[4,8/32] | 2887,6 1159,0 1914,0 33,7 1407,6 2691,0

Tabulka 5-28 Predikované a experimentalni naméfené hodnoty poruseni pro v§echny typy vzorka
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5.6.3 Evaluace experimentalniho méreni pevnostni v ohybu sendvi¢ového panelu

Hodnoty prtihybu panelu pfi trojbodém ohybu z experimentalniho méteni, numerické simulace a
analytického vypoctu byly zaneseny to tabulky (Tabulka 5-29). Odchylka experimentalné
naméfenych hodnot vici analytickému vypoétu a numerické simulaci pro vzorky s jadrem o
hustoté 72 kg.m® byla do 2,4 %. Stejnd hodnota odchylky pro vzorky sjadrem o hustoté
32 kg.m™ byla do 18,3 %. Tato velka odchylka byla zptisobena plastickou deformaci jadra ve
smyku, ktera nebyla v numerické simulaci a analytickém vypoctu zohlednéna. Piekro¢eni meze
pevnosti jadra ve smyku pii experimentalnim méfeni dokazuje i analyticky vypocet dle grafu
(Graf 5-17), kde je vyznacéena hodnota skute¢ného poruseni za oblasti poruSeni jadra ve smyku.
Metodika navrhu kompozitniho sendvi¢ového panelu analytickym vypoctem nebo numerickou
simulaci lze vyuzit s pfesnosti v fadu jednotek procent, pokud nedojde k piekroceni meze
pevnosti jadra v tlaku nebo ve smyku.

Exp. méfeni | Numericka simulace | Analyticky vypocet
Vzﬁgjzfél Prihybv | Prihybv  Odchylka Prithybv  Odchylka
Vzorek ] linearni linearni | vuci exp. | linearni | vuci exp.
oblasti . . . . e
(N) oblasti oblasti mé&ieni oblasti méfeni
(mm) (mm) (%) (mm) (%)
Ohyb_P[4]_CJ3,2/72] 4000 5,50 5,37 2,4 5,39 2,0
Ohyb_P[4]_CJ4,8/32] 1500 2,71 2,3 15,0 2,35 13,1
Ohyb_P[5]_C[3,2/72] 5000 5,55 5,49 11 5,53 0,4
Ohyb_P[5]_CJ4,8/32] 2000 3,15 2,57 18,3 2,63 16,4

Tabulka 5-29 Porovnani prithybu panelu pfi trojbodém ohybu experimentalniho méfeni, numerické simulace a
analytického vypoctu
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5.7 Spojeni sendvi¢ového kompozitniho panelu s konstrukénimi prvky

U kompozitnich sendvi€ovych panelll je nutné zajistit spoj mezi samotnym panelem a ostatnimi
konstrukénimi prvky, jako je naptiklad uloZeni tlumiéd, pfipojeni zadni ¢asti ramu, motoru a dalsi.
Tyto soucasti jsou ke kompozitnimu panelu pfipojeny piedevsim Sroubovym spojem, proto se
tato kapitola zabyva vyhradné€ Sroubovym spojem mezi kompozitnim panelem a jinou konstrukéni
strukturou.

Zakladnim problémem daného Sroubového spoje je pevnost jadra panelu v tlaku. Pti predepnuti
Sroubového spoje dochazi k lokalnimu zborceni jadra a tim k selhani Sroubového spoje (Obrazek
5-53)

Obrazek 5-53 Lokalni zborceni jadra ve Sroubovém spoji kompozitniho sendvi¢ového panelu

Na ptikladovém grafu (Graf 5-18) tlakového zatiZzeni jadra vlivem sily pfedepnutého Sroubového
spoje s vyuzitim normalizovanych podlozek M6, M8, M10 bylo ukazano, ze pro zvolena jadra
dochazi k poruseni jiz pii pfedepinaci osové sile 70 N. Naptiklad v zatézujicich bodech zavéseni
se sily pohybuji v fadech tisici newtontl a naptiklad pozadovana odolnost spoje mezi piedni a
zadni Casti ramu je v fadech desetitisicti newtonil. Proto jsou tyto spoje bez dalSich vyztuzujicich
prvkl nevyhovujici. V misté Sroubového spoje je nutné nahradit jadro vlozkou neboli insertem
(Obrazek 5-54) s vysokou odolnosti v tlaku.
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Graf 5-18 Tlakové zatizeni jadra v zavislosti na hodnoté ptedepnuti Sroubového spoje
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 Vlozka (insert)

:

Obrazek 5-54 Vlevo sroubovy spoj bez vyztuzeni vlozkou; vpravo $roubovy spoj vyztuzeny vlozkou

Pro volbu materialu insertu je mozné vyuzit celou fadu dostupnych materialti. Material insertt
musi splilovat nekolik zakladnich vlastnosti, jako je odolnost vici teploté pii vytvrzeni panelu,
dostate¢nou odolnost v tlaku pro predepnuti spoje, dobré adhezivni vlastnosti pro lepeni atd.
Tabulka (Tabulka 5-18) zobrazuje ptiklady moznych materiald pro inserty s jejich vlastnostmi
Vv z4vislosti na cené a hustoté.

Materil Popis Pevnost v Husto_ta szna
tlaku (MPa) | (kg.m3) | (K¢&/kg)

TECAPEEK CF30 | Plast s obsahem uhlikovych vlaken 50 1380 400

EN AW 7075 Slitina hliniku 400 2810 500

CFPR Deska vyrobena s uhlikovych vldken 250 1690 1800

Tabulka 5-30 Mozné materialy inserti pro Sroubové spoje kompozitnich paneli

Inserty byly rozdéleny na dva zakladni typy, a to dle zpiisobu vlepeni do sendvicového panelu:

a) Teply lepeny spoj sinsertem je vyrabén souCasné s panelem a lepeny spoj mezi
potahem/insertem a jadrem/insertem vznika pii vytvrzovacim cyklu potahu.

b) Studeny lepeny spoj s insertem je vytvofen dodateénym vlepenim insertu po vyrobeni
panelu.

Dalsimi dulezitymi faktory jsou, zda se jedna o priichozi nebo nepriichozi insert a lepena plocha
insertu. Nekteré ze standartnich typu insertti byly zaneseny do obrazku (Obrazek 5-55).

Teply lepeny spoj Studeny lepeny spoj

Insert ¢astecné |
slepeny s jadrem i

Zéroveh se i Piesahujici
sténou panelu : sténu panelu

Insert plné
slepeny s jadrem
Insert prichozi 3 .. i BE
neslepeny s jadrem ; i
— | —— | —
3 s ; (
_om el
Insert prichozi : . i BR
slepeny s jadrem :
| sung i C ] ]

Obrazek 5-55 Mozné typy insertu a jejich zpisob vlepeni do sendvi¢ového panelu [68]
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Navrh Sroubového spoje s insertem je velice komplexni zalezitost, ktera zavisi na mnoha
ovliviiyjicich faktorech. Jako jsou napftiklad: materidly sendvicového panelu, druh a rozmér
insertu, pouzité lepidlo, druh namahani, spolehlivost spoje atd. Na obrazku (Obrazek 5-56) byly
znazornény faktory ovliviiujici navrh a vyrobu Sroubového spoje s insertem. Detailnim popisem
problematiky navrhu Sroubového spoje S lepenym insertem se zabyva publikace ,,Space
Engineering — Insert design handbook od spole¢nosti Eropean Cooperation for space
standartization” [69]. Publikace ,,Validity check of an analytical dimensioning approach for
potted insert load introductions in honeycomb sandwich panels“ [68] se zabyva porovnanim
analytickych vypocti pro navrh prichoziho spoje sinsertem s experimentalné zjisténymi
hodnotami. Zde byl zjistén velky rozdil mezi analytickym vypoctem a experimentalné zjisténymi
hodnotami v zavislosti na vyhodnoceni poruseni, proto je nutné vzdy zakladni navrh podpofit
experimentalnim méfenim pro danou materidlovou kombinaci. Poznatky z téchto publikaci byly
aplikovany pro navrh Sroubového spoje s insertem v nasledujici kapitole.
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Obrazek 5-56 Faktory ovliviiujici navrh Sroubového spoje [69]

5.7.1 Navrh Sroubového spoje s insertem

Vzhledem Kk narocnosti celé problematiky tohoto konstrukéniho uzlu se tato prace dale vénuje
pouze metodice navrhu prichoziho insertu s teplym lepenym spojem, ktery vykazuje velmi dobré
odolnosti a Ize jeho polohu stanovit pifimo ve vyrabéné formé. Navrh byl stanoven pro dva stavy
jednoosého tahového zatizeni.

1. Stav maximalni tuhosti, kdy nedochazi k trvalé deformaci nebo poruseni kompozitniho panelu.
2. Stav na mezi pevnosti, kdy dochazi k celkovému poruseni potahu.

Add 1)

Nize uvedeny analyticky vypocet dle rovnice (5-33) maximalni dovolené tahové zatizeni insertu
plati za téchto piedpokladi:

- neni uvazovana poddajnost insertt a lepidla,

- mModul pruznosti potahu je n€kolikanasobné vétsi nez modul pruznosti jadra; Ef < E.

- tloustka potahu t je nékolikanasobné mensi nez tloustka jadra c; t < ¢

- vzdalenost hrany insertu a vetknuté ¢asti panelu je rovnomérna (jedna se o kruhovy
vzorek)

Za vyse uvedenych predpokladii a dle publikace ECSS [69], je nejvétsi smykové napéti na
rozhrani insertu/lepidla a jadra dle obrazka (Obrazek 5-57).
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Obrazek 5-57 - Rozlozeni smykového napéti v fezu panelu s insertem
Fkri = anidTC (5-33)

kde Fy,; je kritické zatizeni pfi kterém dojde k poruseni na hranici insertu a jadra (N),
b; je prumér insertu véetné vrstvy lepidla (m), d je stiedni vzdalenost potahti (m), 7. je dovolené
smykové zatizeni jadra (MPa).

Add 2) Poruseni potahu ve smyku nastane, pokud je ptekro¢eno dovolené napéti potahu ve smyku
dle rovnice (5-34). Skute¢na hodnota F,;_s byla pfi experimentalnim méfeni niz§i nez
vypocétena, protoze nedochazi k idedlnimu soubéznému poruseni vnéjsiho a vnitiniho potahu tak,
jak to popisuje rovnice (5-34).

Fkri—s = (T[bit + nbpt)TfmZ (5'34)

kde Fj,;_s je kritické zatizeni pifi kterém dojde k poruSeni potahu ve smyku pfi zatéZovani
Sroubového spoje s insertem v tahu (N), b; je primér insertu véetné vrstvy lepidla (m), b, je
priimér podlozky (m), T¢.,, j& mez pevnosti potahu ve smyku kolmo na rovinu potahu (MPa).

Mez pevnosti potahu ve smyku kolmo na rovinu potahu neni katalogova hodnota a musi byt
zjisténa experimentaln¢.

Smykové poruseni potahu

Obrazek 5-58 Smykové poruseni potahu
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5.7.2 Experimentalni méFeni meze pevnosti ve smyku

Pro experimentalni méfeni smykové pevnosti potahu ve sméru kolmém na rovinu potahu bylo
vyrobeno 12 zkuSebnich vzorkd (Obrazek 5-59) s dvéma riznymi jadry a dvéma riznymi
skladbami potaht dle tabulky (Tabulka 5-31).

ITRIRSER (T W O T

_— '
JLLLCEAARY
— T

HRRRS

Obrazek 5-59 Zkusebni vzorky z leva Stiih_P[S]_C[4,8/32], Stiih_P[4]_C[3,2,/72], Stiih_P[5]_C[3,2,/72],
Stiih_P[4] C[4,8/32].

)

n U“‘ ‘ dﬂ[.m‘ : : -

Vzorky o rozméru 100x100 mm byly wvyrobeny dvou-cyklovym procesem vytvrzovani
v autoklédvu. Pro adhezni spoj mezi potahy a jadrem byl vyuzit adhezni film IMP380FHC Black,
250 g.m2, Onaceni vzorki bylo provedeno nésledujicim systém:

Stiih P[pocet vrstev potahu]_Clvelikost buiiky vostiny/hustota jadra]_S[poradové cislo vzorku]

... | Potet | Tloustka Velikost | iota | Vyska
_ Material [ bunky .
Oznaceni vzorku vrstev potahu Material jadra . jadra panelu
potahu jadra 3
potahu (mm) (kg.m?) | (mm)

(mm)

Strih_P[4]_CI[3,2/72]_S[1]
strih_P[4]_C[3,2/72]_S[2] PAMG-XR1-45-1/8-10-P- | 5, 72 | 218

5056

Strih_P[4]_C[3,2/72]_S[3]

: 4 1,04
Strih_P[4]_C[4,8/32]_S[1]
strih_P[4]_C[4,8/32]_S[2] PAMG'XRébzs'gG’ 16-07-P- | 48 32| 216
Stfih_P[4]_C[4,8/32]_S[3] T0r2a8/03K
Stiih_P[5]_C[3,2/72]_S[1] Twill 2x2
stiih_P[5]_C[3,2/72]_S[2] PAMG'XR;(;géS'” 810, 1 35 72 | 222
strih_P[5]_C[3,2/72]_S[3] 5 ;

1,

stiih_P[5]_C[4,8/32]_S[1] 5
stiih_P[5]_C[4,8/32]_S[2] PAMG-XR1-2.0-3/16-07-P- | g 32 | 220

5056

Stfih_P[5]_C[4,8/32]_S[3]

Tabulka 5-31 Piehled zkuSebnich vzorkt pro stanoveni smykové pevnosti potahu

Zkousky smykové pevnosti byly provedeny kvasi statickym zatizenim pfi rychlosti 5 mm.min*
na testovacim zatizeni Zwick/Roell Z050. Byl pouzit prutlacny trn o 25 mm. Schéma ulozeni
zkusebniho vzorku je zobrazeno na obrazku (Obrazek 5-60). Hodnoty maximalni meze pevnosti
potahu ve smyku kolmo na rovinu byly ureny z maximalniho dosazeného zatiZeni pti poruseni
vnéjsi vrstvy potahu dle rovnice (5-35).

F.;-max
e = _S—Max (5-35)
M2 gt

kde F;_,,qx J& maximalni naméfené zatizeni pii zkousce (N), d¢p, j€ pramér stfizného trnu (m),
t — tloustka potahu (M), 7., je mez pevnosti potahu ve smyku kolmo na rovinu potahu (Pa).
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Pratlacny trn

Zkusebni vzorek

Spodni
opérna deska

Obrazek 5-60 Schéma ulozeni vzorku pti pribéhu zkousky pevnosti potahu ve smyku

Zaznam z experimentalniho méteni meze pevnosti ve smyku potahu byl zobrazen pro vzorky
Stiih_P[5]_C[3,2/72] v grafu (Graf 5-19). Z charakteru kiivky lze ode¢ist hodnotu zatizeni, pfi
které dojde k prvnimu poruseni potahu a hodnotu maximalniho dosazeného zatizeni v prib&éhu
zkousky.

——stiih P[5] C[3,2/72] S[1] = ——Stiih P[5] C[3,2/72] S[2] = ——Stiih P[5] C[3,2/72] S[3]
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Graf 5-19 Zaznam experimentalniho méfeni smykové pevnosti potahu pro vzorky s oznagenim Sttih _P[5]_C[3,2/72]

Zaznam z experimentalniho méteni meze pevnosti ve smyku potahu byl zobrazen pro vsechny
zkusebni vzory v grafu (Graf 5-20).

8000
—— stiih_P[4]_C[3.2/72]_S[1
- P41 C(3:2721 S1]
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Graf 5-20 Zaznam experimentalniho mé&feni smykové pevnosti potahu pro v§echny posuzované vzorky
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Vysledky z méteni byly zaneseny do tabulky (Tabulka 5-32). Pro jednotlivé skupiny vzorku byla
vypoctena primérna hodnota maximalniho zatizeni a mez pevnosti ve smyku 7,,. Odchylka
méfeni jednolivych vzorku se ve vétSiné méfeni pohybuje do 5 % pouze u vzorkl
Stiih_P[4]_C[4,8/32] je hodnota odchylky 7,3 %. Z namé&fenych hodnot bylo patrné, ze mez
pevnosti ve smyku vyrazné ovliviiuje tuhost jadra, ktera pfi testu zajistuje podporu potahu.

MaXimélni Iflzil(rlnnélgrlfi namé?ednc,h(?ll'll l;laodnot TIOU§t’ka eVnMOesil ve

VAT Za?Ni;ni zatizeni vad grﬁméru p(‘r’rtf;‘;‘; P smyku

() (%) (Mpa)
Stiih P[4] C[3,2/72] S[1] 61189

Stiih_P[4] C[3,2/72]_S[2] 6011,4 6101,8 2,7 1,04 74,70
Stiih_P[4] C[3,2/72] S[3] 61750
Stfih_P[4] C[4,8/32]_S[1] 4968,6

Stfih_P[4] C[4,8/32]_S[2] 4618,1 47876 73 1,04 58,61
Stiih_P[4] C[4,8/32]_S[3] 4776,1
Stiih_P[5] C[3,2/72]_S[1] 71711

Stiih_P[5] C[3,2/72] S[2] 74142 72436 3,7 13 70,94
Stiih_P[5]_C[3,2/72]_S[3] 71454
Stiih_P[5] C[4.,8/32] S[1] 54358

Stiih_P[5]_C[4.,8/32]_S[2] 5452,7 5493,3 2,8 13 53,80
Stiih_P[5] C[4,8/32]_S[3] 55014

Tabulka 5-32 Vysledné naméfené hodnoty se stanovenou mezi pevnosti ve smyku

5.7.3 Experimentalni méreni odolnosti priichoziho Sroubového spoje s insertem

Pro experimentalni méteni odolnosti prichoziho Sroubového spoje s insertem bylo vyrobeno 12
zkusebnich vzorka (Obrazek 5-59) s dvéma riznymi jadry a dvéma rtiznymi skladbami potaht,
které byly shodné jako zkuSebni vzorky pro méfeni meze pevnosti ve smyku dle tabulky (Tabulka
5-31). Oznaceni vzorku bylo Insert_P[pocet vrstev potahu]_Clvelikost buriky vostiny/hustota
jadral_S[poradové cislo vzorku].

m

Obrazek 5-61 Zkusebni vzorky zleva Insert_P[4]_C[4,8/32], Insert_P[4]_C[3,2,/72], Insert_P[5]_C[4,8/32],
Insert_P[5]_C[3,2,/72]

Vzorky o rozméru 120x120 mm byly wvyrobeny dvou-cyklovym procesem vytvrzovani
v autoklavu. Pro adhezni spoj mezi potahy a jadrem byl vyuzit adhezni film IMP380FHC Black,
250 g.m™. Insert byl pouzit z materialu TECAPEEK CF30. Velikost insertl byla: vn&jsi primér
20 mm, vyska 20 mm, vnitini praimér 8 mm. Zkousky pevnosti Sroubového spoje s insertem byly
provedeny kvasi statickym zatizenim pfi rychlosti | mm/min na testovacim zatizeni Zwick/Roell
Z050. Test byl proveden v souladu s ECSS standardem dle ECSS-E-HB-32-22A Schéma ulozeni
zkusebniho vzorku je zobrazeno na obrazku (Obrazek 5-62).
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Obrazek 5-62 Schéma ulozeni vzorku pfi prib&hu zkousky pevnosti insertu v tahu

Zaznam z experimentalniho méfeni odolnosti Sroubového spoje s insertem byl zobrazen pro
vzorky Insert_P[4]_C[3,2/72] v grafu (Graf 5-21). Pro stanoveni maximalni tuhosti byla v grafu
znazornéna kiivka dF/dy. Hodnoty zatéZované sily pii maximalni tuhosti zobrazenych vzorku se
pohybuji zhruba na hodnoté 60 az 70 % navrhované hodnoty Fy,; dle rovnice (5-33).

- - = = Fkri-s dle rov. (10-25)
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Graf 5-21 Zaznam experimentalniho mé&feni odolnosti Sroubového spoje s insertem

Zaznam z experimentalniho méfeni odolnosti Sroubového spoje s insertem byl zobrazen pro

vSechny zkuSebni vzory v grafu (Graf 5-22).
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Graf 5-22 Zaznam experimentalniho méfeni odolnosti Sroubového spoje s insertem pro vSechny posuzované vzorky

Namétené hodnoty byly zaneseny do tabulky (Tabulka 5-33). Odchylka namétenych hodnot
jednotlivych skupin vzorkl viici stanovenému priméru byla 5,9 az 23,9 %. Odchylka primérného
kritického zatizeni na mezi pevnosti Vvi¢i analytickému vypoctu byla -17,2 az
-2,4 %. Zuvedené odchylky vuci analytickému vypoctu a odchylky méfeni byla stanovena
hodnota pro F,;_,, dle rovnice (5-36).

Fkri—50,7 =07 Fkri—s (5'36)

kde Fyri—s0.70 J& 70 % hodnoty Fy,;_s (N), Fyri—s je kritické zatizeni pfi kterém dojde k poruseni
potahu ve smyku pii zatéZovani Sroubového spoje s insertem v tahu (N).

Kriticke | TTno¢ | odonylka | | O4TYKA Fiis | OCcYIKA Firis
zatizeni FHcie naméfenych dllm_s PIUMCINCNO | 0C¢ namerencio
Vzorek —- zatizeni na hodnot vagi e rov. naméteného primérného
evnosti mezi AmEr (5-34) kritického kritického
P (N) pevnosti p %) (N) zatiZeni zatizeni
(N) (N) (%)
P[4]_C[3,2/72]_S[1] | 6808,7
P[4]_C[3,2/72]_S[2] | 77142 7277,8 12,4 8786 -1508,2 -17,2

P[4]_C[3,2/72]_S[3] | 73104
P[4]_C[4,8/32]_S[1] | 6838,7
P[4]_C[4,8/32]_S[2] | 72706 67259 17,9 6894 -168,1 2,4
P[4]_C[4,8/32]_S[3] | 6068,3
P[5]_C[3,2/72]_S[1] | 9169,9
P[5]_C[3,2/72]_S[2] | 9179,2 8999,6 59 10430 - 1430,4 -13,7
P[5]_C[3,2/72]_S[3] | 8649,7
P[5]_C[4,8/32]_S[1] | 6571,9
P[5]_C[4,8/32]_S[2] | 8286,0 71825 23,9 7910 -727,5 -9,2
P[5]_C[4,8/32]_S[3] | 6689,7

Tabulka 5-33 Vysledné naméfené hodnoty kritického zatiZeni na mezi pevnosti s odchylkou vi&i analytickému
vypoctu
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it Prruvmé’rn(? Fors Odchoylkva Ff‘” od Odcheylkva Ffm od
.. | zatiZeni pfi pramérného prumérného
maximalni - .| dlerov . o . N
Vzorek . maximalni naméteného zatizeni pfi | naméteného zatizeni
tuhosti hosti (5-33) el : o el .
(N) tuhosti (N) maximalni tuhosti pfi maximalni tuhosti
(N) (N) (%)
P[4]_C[3,2/72]_S[1] | 2261,3
P[4_C[3,2/72]_S[2] | 2149,7 2336,4 3648,3 -1342,0 -36,5
P[4]_C[3,2/72]_S[3] | 2598,0
P[4]_C[4,8/32]_S[1] 952,4
P[4]_C[4,8/32]_S[2] | 1061,1 981,3 872 102,9 11,7
P[4]_C[4,8/32]_SI[3] 930,4
P[5_C[3,2/72]_S[1] | 1912,8
P[5]_C[3,2/72]_S[2] | 1685,3 1879,5 3676,6 -1823,7 -49,2
P[5]_C[3,2/72]_S[3] | 20404
P[5]_C[4,8/32]_S[1] 978,5
P[5]_C[4,8/32]_S[2]| 10154 971,6 880,1 87,2 9,9
P[5]_C[4,8/32]_S[3] 921,0

Tabulka 5-34 Vysledné naméiené hodnoty zatiZeni pfi maximalni tuhosti s odchylkou vii¢i analytickému vypoctu

Hodnoty zatiZeni vzorku s insertem pii maximalni tuhosti byly zaneseny tabulky (Tabulka 5-34).
Byla vypoétena odchylka naméfeného zatizeni vuci zatizeni Fy,;, kdy dochazi K poruseni na
hranici jadra a insertu. Tato odchylka dosahuje celkovych hodnot az 49,2 %. Podobnych vysledkt
bylo dosazeno také v publikaci [68]. Tato skute¢nost je zptisobena nedostate¢nym pochopenim
deformace jadra na hranici s insertem a nesnadného uréeni prvniho poruseni jadra a potahu. [68]
Proto je nutné provést vzdy experimentalni méfeni pro navrh spoje daného nebo podobného
kompozitniho panelu s insertem. Vyslednd odchylka byla vzhledem k naméfenym parametrim
primo zavisla na tuhosti jadra ve smyku.
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6 Metodika navrhu a vyroby skorepinového ramu

Navrh skofepinového ramu je komplexni zaleZitost a je zapotiebi skloubit nékolik oblasti, které
ovliviluji sami sebe navzajem a vysledny navrh. Mezi tyto oblasti patfi predev§im materialy,
ergonomie kokpitu, pravidla dané soutéze, zastavba navazujicich funkénich celkt, simulace,
zku$ebni vzorky, technologie vyroby a formovani.

Materialy

Formovani

B

Simulace Pravidla

Navazujici funkéni celky

Obrazek 6-1 Oblasti ovliviiujici navrh skofepinové struktury

Hlavni oblasti uréujici smér navrhu jsou vzdy pravidla, ktera musi byt splnéna v plném rozsahu.
Druhou skupinou ovlivitujici navrh je ergonomie a navaznost funkénich celkd. Skotepinovy ram
musi umoznit snadnou ovladatelnost vozu a spojeni vSech navazujicich komponent. Déle je navrh
ovlivnén technologii vyroby, pfi¢emz stale musi byt splnén pozadavek torzni tuhosti.

Na zakladé poZzadavkt kladenych na skofepinové ramy z kompozitnich materiald, byla stanovena
metodika navrhu a vyroby, ktera je zobrazena na obrazkach (Obrazek 6-2, Obrazek 6-3). Do této
metodiky byly zapracovany vSechny vysSe uvedené oblasti, které ovliviiuji navrh. Stanovena
metodika ptedstavuje obecny postup navrhu skofepinového ramu z kompozitnich materialt.
Detailni postup celé metodiky byl ovéfen prostiednictvim piipadové studie navrhu a vyroby
skofepinového ramu pro viz kategorie Formula Student v kapitolach 7, 8 a 9.

81



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, ak. Rok 2020/2021

Stavba strojii a zafizeni Ing. Michal Skovajsa
Vstupy
( Start ) + Rozmérové pozadavky ze strany pravidel
i+ Konstrukéni pozadavky ze strany pravidel
A 4 i+ Ergonomie kokpitu/ovladaci prvky

i+ Navrh podvozku

i+ Zastavba ostatnich funkénich celki vozu
+ i+ Technologie vyroby

i+ Formovani

Koncepéni provedeni

---------- > Tvarovy navrh
g2 [ Vstupy:

g Té " ; ....... iéj- ............ i-; ........... ‘:1;[. ........................................ E
. - , . e opna tuhost predni napravy H
§ g / Pozadovana torzni tuhost /¢ "+ Klopna tuhost zadni napravy

- 'O T |
3§ 4

=M

——» Navrh paneli skofepiny |« 4 | Objektivni funkce = Minimalni hmotnost
= Vstupy
Tuhosti vypocet + Bezpeénostni poZadavky ze strany pravidel

| i+ Technologie vyroby

Je splnéna
pozadovana torzni
tuhost?

* Materialové vlastnosti potahu
i+ Materidlové vlastnosti jadra

Pozadovana
zmeéna
panelu

ANO
A 4
> Navrh pfipojnych mist skofepiny |4 — Objektivni funkce = Minimalni hmotnost
Y Vstupy:
Pevnostni vypocet e Zatdné stavy od zav&Seni

i+ ZatéZné stavy od pfipojeni hlavni struktury
i+ Zate7né stavy od funkénich celki
i+ Materidlové vlastnosti insertu

Pripojovaci mista
vyhovuji?

ANO
4
Vyroba zkusebnich vzorki

v Vstupy:

. e ee s e Experimentalni zkousky ze strany pravidel i

47: .
Experimentalni méfeni i+ Verifikace vypoctového modelu panelu

e e S SO o - vtvbts e et ot S0t o i
Y

Experimentalni
méfeni vyhovuji?

ANO
A 4

(ke )

Obrazek 6-2 Metodika navrhu skofepinového ramu z kompozitnich materialti
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C )

Start

Pocet formovacich
cyklt

A

Navrh Pozitivni formy

.

Ing. Michal Skovajsa

Vstupy:

* Vyrobni postup skofepinového ramu
*  Vyrobni postup negativni formy

* Matrial pozitivni formy

*  Matridl negativni formy

* Navrh skofepinovy ram

==»  Navrh negativni formy |«
i v

|

: Vyroba pozitivni formy |«
| v

I

'=#  Vyroba negativni formy <

Modularni

Celistvy/modularni
skofepinovy ram

- - - = —
- - - - -

Celistvy

Vytvrzeni vnéjsi vrstvy

v v

Lepeni jadra
(pouze pro 3. cyklové vytvrzeni)

Objektivni funkce = Rozmér

Vstupy:

* Vyrobni postup skofepinového ramu
* Material potahu

* Material jadra

*  Material matrice

Objektivni funkce = Dodrzeni navrhu

s .

Vytvrzeni vnitini vrstvy

Lepeni jednotlivych dilu

wrw

Stanoveni kofenové pficny / kontrola
technologického postupu

Nedestruktivni

Nevyhovujici

Oprava lze
provést?

zkousky

Vyhovujici

Méfeni torzni tuhosti

(" o)

Obrazek 6-3 Metodika vyroby skofepinového ramu z kompozitnich materiald
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7 Pripadova studie navrhu skofepinového ramu

Cilem této kapitoly bylo provést ptipadovou studii navrhu skotfepinového ramu vozu kategorie
Formula Student. Byla provedena aplikace zakladni metodiky navrhu skofepinového
kompozitniho ramu, dle kapitoly 6 z pohledu pravidel, zastavby funkénich celkd, navrhu
kompozitniho sendvi¢ového panelu a navrhu forem v navaznosti na zvolenou technologii vyroby.

7.1 Pravidla

Byla provedena studie pravidel se stanovenim pozadavkd, které ovlivituji konstrukéni navrh.
Pravidla definujici pevnostni kritéria panelu pro danou oblast skofepinového ramu byla popsana
pii navrhu panelu v kapitole 7.5.

a) Piedni a hlavni oblouk. Skofepinovy ram musi byt vybaven pfednim a hlavnim
obloukem, které musi byt vyrobeny z oceli nebo ze slitiny hliniku. Kazdy z oblouki musi
byt pfipojen minimalng ¢tyfmi Sroubovymi spoji s odolnosti kazdého bodu 30 kN. Piedni
oblouk muze byt pfimo vlaminovan do skofepinové struktury, pfiCemz musi byt
prokazana ekvivalentni pevnost vi¢i vyse zminénému Sroubovému spoji.

Hlavni

oblouk
Piedni

oblouk @

Obrazek 7-1 Pfedni a hlavni oblouk

b) Sablona do prostoru fidi¢e na obrazku (Obrazek 7-2) vlevo se musi vejit do prostoru
otevieného kokpitu do vysky 320 mm nad spodnim bodem ramu, pti¢emz je vkladana
vertikalné.

¢) Sablona do prostoru nohou fidi¢e na obrazku (Obrazek 7-2) vpravo se musi vejit do
prostoru nohou do vzdalenosti 100 mm pied naslapem pedalu, ktery je v nejzazsi poloze,
pric¢emz je Sablona vkladana horizontalné.

Volantova ty¢ muze

— 100 projit touto oblasti
- rrlm_-_
* 50 mm
R E
g =l / \
g .
100mm © g
. 100mm 2
£ g R 4 S0mm
E
N\ £ ) 7} ] g
\ Volantova ty¢ muze ""0%;
projit touto oblasti 1 \ A /
\/ N

Obrazek 7-2 Sablony pro minimélni velikost kokpitu; vlevo prostor fidiée; vpravo prostor nohou
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d) Sablona 95% postavy muze (Obrazek 7-3) se musi vejit do podélného fezu kokpitu,
pti¢emz mezera (Obrazek 7-4) mezi spojnici hlavniho a pfedniho oblouku a helmou musi
byt vétsi nez 50 mm.

Opérka
hlavy

25 mm

Nejblizsi
poloha
pedalu

Obrézek 7-3 Sablona 95% postavy muze

&
%

Obrazek 7-4 Mezera mezi spojnici hlavnich oblouk a helmou fidice

e) Na obrazku (Obrazek 7-5) je znazornéna pozadovana poloha kotvicich bodti ramennich
a biisnich/stehennich pasa.

10° max.

20° max.

76mm max.

Obrazek 7-5 Poloha kotvicich bodt ramennich a bfisnich/stehennich pasa.

f) Na obrazku (Obrazek 7-6) je zobrazena maximalni vyskova troven volantu. Volant
v jakékoliv poloze nesmi presahovat pres troven predniho oblouku.

Volant musi byt
pod touto Grovni

7

Obrazek 7-6 Vyskova tGroven volantu
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7.2 Ergonomie kokpitu

Ergonomie kokpitu neboli minimalni prostor fidi¢e, optimalni poloha ovladacich prvkd a
ergonomie posedu fidi¢e byla stanovena méfenim na zjednoduseném modelu kokpitu (Obrazek
7-7). V ramci toho méfeni byl vyroben otisk sedacky fidice, ktery byl nasledné pomoci metody
reverzniho inzenyrstvi pfedveden do 3D modelu a slouzil pro definici rozméra kokpitu.

Poloha volantu Otisk sedacky

Poloha pedalu

Obrazek 7-7 Zjednoduseny model kokpitu pro méfeni celkové ergonomie

Minimalni vnitini prostor kokpitu byl navrzen dle naméfené polohy fidice, ktera definuje polohu

volantu, pedalt, uchytnych bodi pasu a prostor je doplnén o piedepsané Sablony dle pravidel
(Obrazek 7-2).

Pravidla: $ablona prostoru fidice

Pravidla: sablona
prostoru nohou

Pravidla: Sablona Fidize \

Poloha volantu \‘

Ergonomicka sedatka navrzena z
otisku fidice

T~ Poloha pedali

| Poloha tchytti ramenni past
Poloha uchyti bfisnich — 7
stehennich past

J[\ Poloha

uchytd biisnich past

Obrazek 7-8 Definovany minimalni prostor fidice vzhledem k méfeni ergonomie a pozadovanych Sablon z pravidel
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7.3 Koncepc¢ni navrh

Z koncepcniho hlediska byla zvolena varianta kombinovaného skofepinového ramu v predni ¢asti
se zadni trubkou ocelovou konstrukci. Tato varianta byla zvolena ze dvou duvodut, prvnim a
hlavnim divodem byla maximalni mozné délka skofepinového ramu, kterd byla omezena
rozmérem vnitiniho maximalni mozné délka skofepinového rdmu, kterd byla omezena rozmérem
vnitfniho prostoru dostupného autoklavu v laboratofich ZCU (2000 mm) z diivodéi moznosti
vyroby budouciho funkéniho vzorku. Druhym dGvodem bylo snizeni tepelného ovlivnéni
skofepiny spalovacim motorem, snadnd servisovatelnost spalovaciho motoru v disledku
mozného rozpojeni predni a zadni Casti ramu. Celkova délka skofepiny byla 1677 mm a celkova
délka ramu 2340 mm (Obrazek 7-9).

2340

Obrazek 7-9 Bo¢ni pohled na celkovy ram vozu

Zadni trubkovy ocelovy ram byl navrzen dle pedepsanych pravidel z trubek o rozméru (Obrazek
7-10) zelena 28x2 mm, modra 25x2 mm, zluta 25,4x1,2 mm, oranzova 16x1 mm, svétle modra
20x1 mm.

Piipojovaci body
skorepinového ramu

7 N

Obrazek 7-10 Zadni trubkovy ocelovy ram, vlevo pfedni pohled, vpravo zadni 3D pohled
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7.4 Zastavba funkénich celki

Navrh skofepinového ramu a vSech ostatnich ptipojovacich celkl je vzajemné ovlivnén pravidly
a regulativy dle zavodni kategorie pro kterou je urcen. Patii sem zejména pozadavky na
kinematiku zavéseni a tizeni, pfistup k ovladacim prvkum. Nize provedena zastavba funk¢nich
celkii je pfikladem jednoho z mnoha feSeni. Vysledné feSeni vzdy zavisi na konkrétnich
pozadavcich a zkuSenosti konstruktéra, nejde zde hovofit o spravnosti daného feseni.

7.4.1 PrednizavéSeni

Byla provedena zastavba lichobéznikového zavéSeni s tlumiCem ovladaného tlacnou tyci.
Tlumice byly umistény v horni Casti skofepinového ramu soucasné s otocnym ¢epem piepakovani
a stabilizatorem tvaru ,,T“ obrazek (Obrazek 7-11) zelend plocha. Ulozeni v horni ¢asti
skofepinového ramu umoznuje snadny pristup K nastaveni tlumi¢t se stabilizatorem a ovladani
tlumice tlacnou ty¢i snizuje namahani ramu. Nevyhodou je, Ze tato varianta zvysuje t€Zisté vozu.
Soustava tlumicu se stabilizatorem byla zakrytovana jednotnym krytem (Obrazek 7-12), ktery
zlepSuje aerodynamiku vozu a chrani tlumiCe pted poSkozenim. Body geometrie
lichobéZnikového zavéSeni byly umistény v prostoru modré plochy na obrazku (Obrazek 7-11).

Pro kazdy Gchytny bod byly navrzeny konzolové drzaky pro ptfipojeni ke skofepinové struktute.

Prostor pro tlumice a stabilizator

Prostor pro uchyceni dvojitych
A" ramen zaveéseni

A\—\r\\\\\\\‘\\\j‘ T
— AR

Obrazek 7-11 Prostor a zastavba funk¢niho celku pfedniho zavéseni

Kryt tlumiéu

Obrazek 7-12 Kryt tlumicu a stabilizatoru
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742 Rizeni

Byla provedena zastavba volantové tyce a pievodky fizeni. Volantova ty¢ byla uchycena do dvou
vertikalnich desek (viz Obrazek 7-13 - fialova barva). UloZeni pievodky fizeni bylo provedeno k
podlaze vozu (viz Obrazek 7-13 - ¢ervena barva), a to pomoci ¢tyt Sroubovych spoji M6.

Prostor pro uchyceni volantové tyce

Prostor pro uchyceni
prevodky fizeni

Obrazek 7-13 Prostor a zastavba funkéniho celku systému fizeni

7.4.3 Pedalova soustava

Dalsim krokem bylo provedeni zastavby pedalové soustavy, soustava byla piipojena k podlaze
vozu pomoci linearniho vedeni ve formé kolejnic, které umoziuji posun pedalt v podélném
sméru (moznost nastaveni ergonomie fidice).

Prostor pro
uchyceni pedalt

Obrazek 7-14 Prostor a zastavba funkéniho celku pedalové soustavy
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7.5 Navrh sendvi¢ového panelu skorepiny

Okrajové podminky pro navrh kompozitniho panelu byly stanoveny na zaklad¢é bezpeénostnich
pozadavka pravidel dané soutéZe a z pozadavki na miniméalni tuhost skofepinového ramu. Jako
objektivni funkce byla stanovena minimalni hmotnost sendvi¢ového kompozitniho panelu.

Dle pravidel byl skotepinovy ram rozdélen do ¢étyi hlavnich sektoru:

a) boéni narazovd struktura na obrazku (Obrazek 7-15) Cervené: ekvivalentni tuhost tohoto
panelu musi byt srovnatelna s tuhosti tfech ocelovych (E=200 GPa) trubek o rozméru
¥25x1,6 mm. Sila na mezi pevnosti ve smyku pii testu dle kapitoly 5.7.2 musi byt
minimaln€ 7,5 kN.

b) piedni podpérnd struktura na obrazku (Obrazek 7-15) zelené: ekvivalentni tuhost tohoto
panelu musi byt srovnatelna s tuhosti dvou ocelovych (E=200 GPa) trubek o rozméru
0¥25x1,2 mm. Sila na mezi pevnosti ve smyku pii testu dle kapitoly 5.7.2 musi byt
minimalné 4 kN.

C) podpéra piedniho oblouku na obrazku (Obrazek 7-15) modfe: ekvivalentni tuhost tohoto
panelu musi byt srovnatelnd s tuhosti jedné ocelové (E=200 GPa) trubky o rozméru
?¥25x1,6 mm.

d) delni piepdika na obrazku (Obrazek 7-15) zluté: sila na mezi pevnosti ve smyku,
vypoctena pro vné¢jsi obvod Celni prepazky, musi byt vétsi nebo rovna sile na mezi
pevnosti ve smyku pro ocelovy plech s pevnosti ve smyku 219 MPa tloustky 1,5 mm.

e) uchytny bod stehennich pdsit musi odolat zatizeni 6,5 KN (nutno prokazat méfenim).

f) dchytny bod bfisnich pdsit musi odolat zatizeni 13 KN (nutno prokazat méfenim).

Q) tchytny bod ramennich pdsii musi odolat zatizeni 13 KN (nutno prokazat méfenim).

h) dchytny bod zadni &asti ramu musi odolat zatizeni 30 KN (neni nutné prokazovat

méfenim).
Odolnost Bo¢ni narazova struktura Podpéra piedniho oblouku
uchytnych - Sila na mezi pevnosti ve smyku 7,5kN - Ekvivalentni tuhost profilu ©25x1,6 mm
bodt ramennich - Ekvivalentni tuhost profilu 3x ©25x1,6 mm
pasi 13 kN

Celni piepazka

- Sila na mezi pevnosti
ve smyku ekvivalentni
k ocelovému plechu o

Odolnost tloustce 1,5 mm

uchytnych
bodii zadniho
ramu 30 kN

| 5 “ |
/ Predni podpérna struktura
Odolnost uchytnych Odolnost tuchytnych - Sila na mezi pevnosti ve smyku 4 kN

bodu bfisnich pasti 13 kN bodii stehennich past 6,5 kN - Ekvivalentni tuhost profilu 3x @25x1,2

Obrazek 7-15 Ptehled okrajovych podminek ze strany pravidel soutéze

7.5.1 Navrh panelu

Pro piipadovou studii byla vybrana uhlikova keprova tkanina CC200 s vlakny Toray T300 3k a
matrice ER 130 90 C2 z epoxydové pryskytice. Dale bylo vybrano vostinové jadro ze slitiny
hliniku EN AW 5056 (PAMG-XR1-4.5-1/8-10-P-5056) s velikosti ok 3,2 mm a hustotou 72 kg.m"
8, Tyto materialy byly vybrany vzhledem k pfedchozim experimentalnim méfenim, protoze
hodnoty z danych méteni byly pouzity pro nasledny navrh panelu.
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Zakladni navrh skladby laminatu

Bylo provedeno stanoveni minimalniho poctu vrstev potahu z pozadavku na minimalni stfiznou
silu 7,5 kKN pro bo¢ni narazovou strukturu. Dle experimentalniho méfeni na vzorcich
Stiih_P[5] C[3,2/72] byla pro péti vrstvy laminat namétena pramérna stfizna sila 7243,6 N viz
(Tabulka 5-32). Proto byl minimalni pocet vrstev pro tuto sekci stanoven na 6 vrstev.

Dle metodiky sklddani laminatu a vlivu skladby na torzni tuhost byly stanoveny tyto mozné
varianty skladby laminatu potahu:

1. Varianta [0]45|0|0|-45|0]
2. Varianta [0|45]45]-45|-45|0]

Ekvivalentni tuhost panelu

Ekvivalentni tuhost panelu vii¢i pfedepsanym trubkam pro danou sekci skotfepiny byla vyjadiena
rovnici (7-1).

EocelIt =< Eekv—plp (7-1)

kde E,..; je modul pruznosti vtahu oceli (Pa), I; je kvadraticky prifezovy moment v ohybu
ekvivalentnich trubek (m*), Egp,—p, je modul pruznosti v tahu potahti (Pa), I, je kvadraticky
priifezovy moment v ohybu potahd (m*).

Ekvivalentni modul pruznosti v tahu potahil (E,x,—p) byl vypocten dle rovnice (7-2).[16] Tuto
rovnici lze pouzit pouze v piipadé, Ze se jedna o vyrovnané a kiizové laminaty s orientaci vrstev
+0°, £90°, £45°. Stanoveni tuhostnich matic ABD (Tabulka 7-1) laminatu pro ob¢ varianty bylo

provedeno pomoci softwaru eLamX 2.6 a byly pouzity materialové vlastnosti laminy z tabulky
(Tabulka 5-15).

1. Varianta [0/45|0/0]-45|0] 2. Varianta [0/45[45|-45|-45|0]

687284 | 11923.6 0 0 0 182,5 55868.8 | 238472 0 0 2434
11923.6 @ 6494.4 0 0 ? 182.5 23847.2 539§6.3 0 0 _O 2434

0 0 155428 182.5 1;_.5 0 0 0 274664 243.4 24_3._.4 0

0 0 1825 |14517.7| 18807 0 0 2434 | 142279 | 21494 0

0 _0 182.5 | 1880,7 13_674 0 0 ; 2434 | 2149.4 134;.4 0
1825 18_2_.5 0 0 _0 2614,7 243 4 2;.4 0 0 _0 2883 4

Tabulka 7-1 Tuhostni matice ABD pro vybrané skladby laminatu
E _ Aq145; — A%z (7-2)
ekv—p

hAjz;

kde E¢yy,—p je modul pruznosti v tahu potahii (Pa), A;1, 432, A1 jSOU pomérné matice tuhosti A
, h je tloustka potahu (m).

Pozadované ekvivalentni tuhosti trubek pro dané sekce byly uvedeny v tabulce (Tabulka 7-2).
Ekvivalentni tuhosti sendvicovych panelt byly porovnany s ekvivalentni tuhosti trubek dané
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sekce v tabulce (Tabulka 7-3). Pro prvni variantu byla podminka ekvivalentni tuhosti splnéna pro
vSechny pozadované sekce. Pro druhou variantu nebyla splnéna podminka ekvivalentni tuhosti
pro bo¢ni narazovou strukturu a podpéru predniho oblouku. Pro dalsi experimentalni ovérovaci
méfeni byla zvolena prvni varianta ([0]45]|0|0]-45|0]) skladby laminatu potahu.

Sekee Ekvivalentni I; Eocel L:E,cer
pozadavek (mm?# | (GPa) = (mm*/GPa)

Boc¢ni narazova struktura 3x @25x1,6 mm 24264,7 210 5095581

Predni podpérna struktura 2x @25x1,2 mm | 12738,1| 210 2675001

Podpérna ptedniho oblouku 1x @25x1,6 mm 8088,2 210 1698527

Tabulka 7-2 Ekvivalentni vlastnosti tuhosti dané sekce

Sitka ILE

Ji Eo| LE .. _ t~ocel
Var . anelu t ekv—p | ‘pSekv-p | "=
o - F;mm) (mm?) | (GPa) (mm“/GPa) IpEciy—p

Bo¢ni ndrazova struktura 350 |121073,5| 42,6 | 5157732,6 1,01 Vyhovuje

Vyhodnoceni

1. | Pfedni podpérna struktura 370 |127992,0, 42,6 | 5452460,1 2,04 Vyhovuje

Podpérna ptedniho oblouku | 128 | 44278,3 42,6 | 1886256,5 1,11 Vyhovuje

Bo¢ni narazova struktura 350 |121073,5| 29,1 | 35232399 0,7 Nevyhovuje

2. | Pfedni podpérna struktura 370 [127992,0, 29,1 | 3724567,8 1,4 Vyhovuje

Podpérna predniho oblouku | 128 | 44278,3 | 29,1 | 1288499,1 0,8 Nevyhovuje

Tabulka 7-3 Ekvivalentni vlastnosti tuhosti dané sekce pro kompozitni panely dvou variant

Navrh velikosti insertu pro uchyceni pasi:

Pozadovana odolnost tchytného bodu biisnich a ramennich pasa byla 13 kN. Jedna se o hodnotu
na mezi pevnosti spoje s insertem, proto bylo provedeno dimenzovani insertu nasledovné. Dle
rovnice (5-34) byla sestavena rovnice (7-3) pro vypocet praméru insertu za predpokladu, ze
prumér podlozky je roven priiméru insertu tedy b; = by,.

Fkri—s

by = ——r=s
Y072 mtTey,

(7-3)

kde Fp,;i_s je kritické zatizeni, pfi kterém dojde k poruSeni potahu ve smyku pii zatéZovani
Sroubového spoje s insertem v tahu (N), b, je primér podlozky (m), b; je primér insertu véetné
vrstvy lepidla (m), t je primér insertu vcetné vrstvy lepidla (m), Tf,,, je mez pevnosti potahu ve
smyku kolmo na rovinu potahu (MPa).

Potom pro:  Fyyi—s = 13000 N,t = 1,56 mm
Trmz = 72 MPa - vychazi z méeni v tabulace (Tabulka 5-32)

Fkri—s

by = ——kr=s
Y072 tTey,

= 24,6 mm

Pro uchytny bod bfisnich past byl zvolen primér insertu 25 mm se zadni podlozkou stejné¢ho
prameéru o tloustce 2 mm.
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Ramenni pas bylo nutno z konstrukéniho hlediska uchytit pomocni dvou Sroubu, proto bylo b;
ptepoéteno pro poloviéni Firis dle rovnice (7-3), potom je bi =14,17 mm. Vzhledem
K minimalnimu praméru dosedaci plochy uchytu ramenniho pasu 22,5 mm, coz plyne
z konstrukéniho hlediska, byl zvolen stejny pramér insertu, jako v pfedchozi varianté 25 mm se
zadni podloZkou stejného primeéru o tloust'ce 2 mm.

Navrh velikosti insertu pro pripojeni zadni ocelové ¢asti ramu:

Stejnym zpsobem, dle rovnice (7-3), byly navrzeny velikosti insertu pfipojeni skofepinového
ramu k zadni ocelové konstrukci. Odolnost kazdého ptipojovaciho bodu musi byt minimalné
30 kN.

Potom pro:
Firi—s = 30000 N
t =156 mm
Trmz = 72 MPa - vychazi z méfeni v tabulace (Tabulka 5-32)

Fkri—s

h, = —Krizs
Y072 mtTey,

= 60,75 mm

Z konstrukéniho hlediska byl kazdy spoj realizovan dvéma Sroubovymi spojenimi. Proto byl
vypocteny pramér pfepocten na obvod a poZzadovany pramér insertu byl nahrazen ovalem o
stejném obvodu.

Uchytné body

Inserty

Uchytné body

Obrazek 7-16 Rozmér a poloha ptipojnych bodi zadniho ocelového ramu

Navrh velikosti insertu pro oto¢ného uloZeni prepakovani:

Pozadovana odolnost tohoto bodu byla stanovena nasledujicim zptusobem. Bylo vypocteno
dynamické zatizeni Fypp, pomoci statického zatizeni predniho kola Fz,, a dynamickych
koeficientt, a to dle [13]. Jedna se o jizdni stav prjezdu zatackou, kdy dochazi soucasné
k brzdéni a piejezdu terénni nerovnosti. Potom dynamické svislé zatizeni kola Fzpyy je dano
rovnici (7-4).

Fzppk = Fzpi-Uzp-Uzn - Uzz (7-4)
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kde Fzppk je dynamické zatizeni pfedniho kola (N), Fz,y je statické zatiZeni pfedniho kola (N),
Uzp je dynamicky soucinitel svislého zatizeni vlivem brzdéni (-), Uz, je dynamicky soucinitel
svislého zatizeni piejezdu nerovnosti (-), pz, je dynamicky soucinitel svislého zatizeni vlivem
prujezdu zatackou (-).

Dynamické zatizeni bylo dle obrazku (Obrazek 7-17) a dle rovnice (7-5) rozlozeno rozkladem sil
do osové sily F; v tlacéné tyci tlumice.

Fo _FZDpk.sinﬂ
t sin(a + )

(7-5)

Obrazek 7-17 Rozklad sil v zavéseni

Oto¢ny bod piepakovani byl realizovan pomoci konzolového tuchytu, ktery pii ohybovém
namahani konzole zajistuje tlakové a tahové namahani insertd (Obrazek 7-18). Vlivem otaceni
ptrepakovani dochazi ke zméné vektoru sily Fy; kolem oto¢ného ¢epu. Proto byl kazdy insert
Sroubového spoje dimenzovan na celkovou zatéznou silu.

F P-Insert = Tlak

I‘: 4

F ‘l’-lm’erl - Tah
Obrazek 7-18 Zatizeni konzolového oto¢ného bodu

Dimenzovani insertu bylo provedeno dle rovnice (7-3) pro maximalni tuhost spoje s insertem.
Vysledna velikost byla dle vysledka v tabulce (Tabulka 5-34) suvaZzovanim koeficientu
bezpecnosti Kipgere = 2.

Potom pro:
Fzpi = 450N; pz, = 1,5; uzp = 2; Uzn = 3; 7 = 1,41 MPa; d = 21,04 mm

t =156 mm; r; = 28,5 mm; r, = 25 mm; a = 25° B = 25°
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Fp_; t
b; = —zﬂgf[‘” Kinsers = 25 mm
c

kde Fz,j je statické zatiZeni pfedniho kola (N), uz;, je dynamicky soucinitel svislého zatizeni
vlivem brzdéni (-), Uz, je dynamicky soucinitel svislého zatiZzeni piejezdu nerovnosti (-), uz, je
dynamicky soucinitel svislého zatizeni vlivem prijezdu zatackou (-); t je tloustka potahu (mm);
7. je dovolené smykové zatizeni jadra (MPa), d je stiedni vzdalenost potahti (mm), r; je rameno
mementu sily Fy; (mm), r, je vzdalenost osy insertu od osy rotace prepakovani (mm), « je uhel,
ktery svira tlacna ty¢ tlumice se svislou osou (°), fje uhle ktery svira horni rameno se svislou
osou (°).

Ostatni inserty pro ulozeni tlumice, stabilizatoru, pfevodky fizeni, sloupku fizeni, deformac¢niho
¢lenu byly stanoveny na principu totozného postupu.

7.5.2 Experimentalni méieni tuhosti panelu v ohybu

Experimentalni méfeni odolnosti panelu pfi namahani trojbodym ohybem bylo provedeno na
zkusebnim vzorku pro variantu 1. [0]45]0]|0|-45|0] skladby potahu u které byla splnéna podminka
ekvivalentni tuhosti, a to dle analytického vypoctu.

Zkusebni vzorky posuzované v této kapitole (a dale v kapitole (7.5.3 0) byly vyrobeny dvou-
cyklovym procesem vytvrzovani v autoklavu pii teploté 120 °C po dobu 2 hodin. Vnéjsi vrstva
byla vytvrzovana pti vn&jsim tlaku 6 bar a vnitini vrstva byla vytvrzovana pfi tlaku 3 bary. Pro
material potahu byla vybrana tkanina CC200 Kepr 2x2 zvlaken Toray 3K S gramazi
200 g.m2, Pro tuto tkaninu byly experimentalné zjistény materialové vlastnosti v kapitole (5.2.5).
Pro adhezni spoj mezi potahy a jadrem byl vyuzit adhezni epoxidovy film IMP380FHC Black,
s graméazi 250 g.m.

Potet | Tioustka | . \ﬁgﬁ’“ Hustota | Vyska
Oznaéeni vzorku Material potahu vrstev potahu Adra 5 drg jadra panelu

potahu | (mm) J %mm) (kg/m3) | (mm)

PAMG-
CC 200 Toray 3K
Ohyb_PI0I45(0[0-45(0] Kepr (z);azy 6 1,56 XR1-4.5- 3,2 72 22,6
_CI[3,2/72]_S[1] 200 g.m? ’ 1/8-10-P- ’ ’
: 5056

Tabulka 7-4 Vlastnosti posuzovaného vzorku pro méfeni tuhosti v ohybu

Zkouska tuhosti v ohybu byla provedena kvasi statickym zatizenim pfi rychlosti posuvu pii¢niku
5 mm.min?t na elektro-mechanickém testovacim zafizeni Zwick/Roell Z050. Zkouska byla
provedena v souladu s normou ASTM C393[66]. Schéma uloZeni zkusebniho vzorku je uvedeno
na obrazku (Obrazek 7-19). Vzdalenost podpor byla zvolena dle pravidel 400 mm.

Zatézovaci prvek

/ﬂ / Zkusebni
®100 4” \\) \ vzorek
N y
| =

400

-
1 a

Podpory

Obrazek 7-19 Schéma uloZeni zku$ebniho vzorku
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Naméiené vysledky byly uvedeny v tabulce (Tabulka 7-5) zaroveii s vypoctenym Egxp,_p. Dle
analytického vypoctu by mélo nastat lokalni poruseni potahu pii 10124 N a poruseni jadra ve
smyku pfi 16 080 N. Dle této predikce byl ekvivalentni modul pruznosti potahu stanoven pro
hodnotu zatizeni 10 000 N. S vyuzitim analytického vypoétu dle rovnice () byl pro zatizeni 10 000
N predikovany prihyb 4,05 mm. Odchylka tedy mezi analytickym vypoétem a experimentalnim
mefenim byla do 1,5 %.

Zatizeni na mezi Prihyb na Prahyb pti Ekvivalentni
- mezi zatizeni modul pruznosti
VG pe\(/lijlc;stl pevnosti 10 000 N potahu
(mm) (mm) (GPa)
Ohyb_P[0}45|0|0]-45]0] _C[3,2/72]_S[1] 20991 13,2 4,11 40,89

Tabulka 7-5 Namétené hodnoty pro vzorek Ohyb_P[0]45]0]|0|-45]0] _C[3,2/72]_S[1]

Pro naméfenou hodnotu ekvivalentniho modulu pruznosti potahu 40,89 GPa nevyhovuje bo¢ni
narazova struktura dle tabulky (Tabulka 7-6). Proto byla konstrukéné upravena velikost panelu
boc¢ni narazové struktury, viz tabulka nize z hodnoty 350 mm na hodnotu 360 mm. Zaznam z
experimentalniho méteni byl uveden v grafu (Graf 7-1).

Sitka IE
Var. Sekce panelu Iy Eekv—p IpEek,,_p tLocel

—— | Vyhodnoceni
(mmy (Mm% (GPa) (mm*/GPa) IpEery—p !

Bo¢ni narazova struktura 350 | 121073,5| 40,89 | 4939800,2 0,97 Nevyhovuje

1. | Pfedni podpérna struktura 370 |127992,0| 40,89 | 5222074,5 1,95 Vyhovuje

Podpéra predniho oblouku | 128 | 44278,3 | 40,89 | 1806555,5 1,06 Vyhovuije

Boéni narazova struktura 360 121073,5| 40,89 | 5080937,4 1,00 Vyhovuje

la. | Pfedni podpérna struktura | 370 |127992,0 40,89 | 5222074,5 1,95 Vyhovuje

Podpéra predniho oblouku | 128 | 44278,3 | 40,89 | 1806555,5 1,06 Vyhovuje

Tabulka 7-6 Ekvivalentni vlastnosti tuhosti dané sekce pro kompozitni panely pro naméteny ekvivalentni modul
pruznosti potahu

—— Ohyb_P[0/45/0/0]-450] €[3,2/72] S[1] =~ —— Analitycky vippodet

25000

20000

15000

Zatizeni (N)

10000

5000

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Posunuti (m)

Graf 7-1 Zaznam experimentalniho méfeni pevnosti v ohybu pro posuzovany vzorek
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7.5.3 Experimentalni méfeni odolnosti panelu ve smyku

Bylo provedeno experimentalni méfeni a vyhodnoceni dle stanovené metodiky v kapitole 5.7.2
pratlaénym trnem o priméru 25 mm. Skladby potahii byly zvoleny na zaklade€ vysledk testovani
panelu v ohybu.

< . Velikost o5
o Material Pocet | Tloustka Wbl | bt H.Lfstota Vyska
Oznaceni vzorku vrstev | potahu 2 . jadra panelu
potahu jadra jadra 3
potahu |  (mm) (mm) (kg/m3) | (mm)
Stith_L[6] [C3,2/72] S[1] CC 200 6 1,56 22,6
Toray 3K PAMG-
Kepr 2x2 XR1-4.5-
Stiih_L[12+6]_[C3,2/72] S[1] 200g.m? | 12/6 | 3,12/156 | 707070 3.2 72 24,16
EN AW /6 5056
Stiih_ AL[1]_L[12+6]_[C3,2/72]_S[1] 5084 1mm | 312/156 25,16

Tabulka 7-7 Vlastnosti posuzovanych vzorki pro odolnosti panelu ve smyku

1. Panel s oznacenim Stiith L[6] [C3,2/72] S[1] byl vyuzit pro cely skofepinovy ram
kromé predni pepazky a podlahy pod nohami fidice.
Skladba panelu: [0/45/0/0/-45/0]1 [C-20-3.2-72] [0/45/0/0/-45/0]+

2. Panel s oznacenim Stfih_L[12+6] [C3,2/72] S[1] byl vyuzit pro stanoveni maximalni
odolnosti ptedni pfepazky.
Skladba panelu: [0/45/0/0/-45/0/0/-45/0/0/45/0]+ [C-20-3.2-72][0/45/0/0/-45/0]+

3. Panel s oznacenim Stiih AL[1]_L[12+6] [C3,2/72] S[1], ktery byl vyztuzeny plechem
ze slitiny EN AW 5084 o tloust’ce 1 mm, byl vyuzit pro stanoveni maximalni odolnosti
ptedni ptepazky jako dalsi alternativa.

Skladba panelu:
[Sheet-1mm][0/45/0/0/-45/0/0/-45/0/0/45/0]+[C-20-3.2-72][0/45/0/0/-45/0]

Na zakladé poznatkli experimentalniho méteni z tabulky (Tabulka 5-32) a rovnice (5-35) byla
predikovana maximalni smykova sila, viz tabulka (Tabulka 7-8) vyhodnoceni naméfenych
hodnot. Zaznam z méfeni byl zakreslen do grafu (Graf 7-2).

‘. Odchylka Odchylka
Vypoctené T "
. .. | naméfenych | naméfenych
Tloustk Mez maximalnih a a
Maximaln a ] 0 zatizeni . v
Vzorek i zatizeni | vng&jsiho \Pee\slgoslgj dle Vy%%ﬁﬁgiwh Vy%%ﬁ;gimh
(N) potahu y predchoziho o .
(mm) (MPa) métent maximalnih | maximalnih
(N) o zatiZzeni o zatizeni
(N) (%)
Stiih L[6] [C3,2/72] S[1] 9604,9 1,56 78,39 8944,1 660,8 7,39
Stiih L[12/6] [C3,2/72] S[1] 15313,0 3,12 62,49 17888,2 -2575,2 -14.4
Stiih L[Al-1+12/6]_[C3,2/72]_S[1] | 273811 4,12 84,62 23621,6 3759,5 15,9

Tabulka 7-8 Vysledné naméfené hodnoty se stanovenou odchylkou meze pevnosti ve smyku

Odchylka namétenych a predikovanych hodnot maximalni sily na mezi pevnosti ve smyku byla
V rozmezi -14,4 az +15,9 %. Dle této metodiky stanoveni meze pevnosti potahu ve smyku kolmo
na rovinu potahu s, Ize analyticky odvodit maximalni zatiZeni v rozmezi 15 %.
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——stiih_L[6] C[3,2/72] S[1] =~ ——stiih_L[12+6]_C[3,2/72] S[1] ——stiih_L[1/12+6]_C[3,2/72]_S[1]
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Graf 7-2 Zaznam z méfeni meze pevnosti potahu ve smyku

Panel s oznacenim Stiith L[6] [C3,2/72] S[1] spliiuje podminky vSech definovanych sekci
skotepinového ramu. Maximalni stfizna sila ve smyku pro prutlaény trn o priméru 25 mm je vetsi
nez 7,5 kN.

Panel s ozna¢enim Stiih_L[12/6] [C3,2/72] S[1] nespliuje pozadavky na maximalni stiihovou
silu, ktera musi byt adekvatni ocelovému plechu o tloust’ce 1,5 mm s pevnosti ve smyku 219 MPa.
Pro rozmér ptedni ptepazky 350x369 mm je stfizna sila pro ocelovy plech rovna hodnoté 472 kN.
Pro testovany panel s Trp,, = 62,5MPa byla tato stfiznd sila 280,3 kN, proto byl panel
Stiih L[Al-1+12/6] [C3,2/72] S[1] vyztuzen hlinikovym plechem EN AW5084 o tloustce 1mm.
Hodnota ¢y, pro tento panel byla rovna 84,62 MPa. Toto vyztuzeni zvysilo maximalni stfiznou
silu pro obvod ptedni pfepazky na hodnotu 501 kN, ¢imz byl splnén pozadavek na odolnost.

98



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, ak. Rok 2020/2021

Stavba strojii a zafizeni Ing. Michal Skovajsa
7.5.4 Experimentalni méfeni pevnosti ichytnych bodi bezpecnostnich pasi

Bylo provedeno experimentalni méfeni dvou variant uchytnych bodu past. Dle pravidel byly
navrzeny testovaci ptipravky tak, aby vzdalenost os insertu od opérné hrany byla 125 mm. Pokud
je vzdalenost osy insertu od volné hrany na vysledném skofepinovém ramu blize nez 125 mm,
musi byt tato vzdalenost zachovana i na zkuSebnim vzorku.

Uchytny bod ramennich pésii byl vzdalen od volné hrany 64 mm. Tato hodnota byla zachovana
pti experimentalnim méteni na zkusebnim vzorku s oznacenim Ramenni L[6]_C[3,2/72]_S[1].
Poloha tichytného bodu a testovany vzorek je na obrazku (Obrazek 7-20).

Obrazek 7-20 Poloha tichytného bodu ramennich pasu a ustaveni vzorku na zkusebnim zafizeni

Uchytny bod biisnich pasti nebyl v blizkosti volné hrany. Proto byla opéma deska vyrobena
s kruhovym otvorem o praméru 250 mm. Poloha tichytného bodu a testovany vzorek s oznacenim
Biisni L[6]_C[3,2/72]_S[1] je uveden na obrazku (Obrazek 7-21).

Obrazek 7-21 Poloha tchytného bodu bfisnich pasu a ustaveni vzorku na zkuSebnim zafizeni
Experimentalni méteni uchytného bodu ramennich past na vzorku
Ramenni_L[6] C[3,2/72] S[1] bylo ovlivnéno zplisobem zatézovani. Béhem zatéZovani
dochazelo k postupnému uvoliiovani tkaninového pasu, proto byla zkouska pied¢asné ukoncena
a nebylo dosazeno meze pevnosti tohoto vzorku. Nicméné byla prokazana odolnost panelu se
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Sroubovym spojem a insertem, a to na hodnotu 18,1 kN (Tabulka 7-9), coz spliuje pozadavek 13
KN.

Experimentalni méfeni Gchytného bodu biisnich pasi na vzorku Brisni_L[6] C[3,2/72] S[1]
prokazalo odolnost tohoto Sroubového spoje s insertem na hodnotu 16,2 kN. Tato hodnota
koreluje s analytickym vypoctem Fy.;_sq 75 dle rovnice (5-36) s odchylkou 12,5 % (Tabulka 7-9)

a splnuje pozadavek na odolnost 13 kN.

L, Odchylka Odchylka
Kn,tiCk? Tloustka bt 22 , o o | Frrimso7s | Firimso75 00 | Fipi_so75 0d
zatizen | | xgiho | POVDOSII | Primér | Primer | - g yo0” | o areneho | nameteného
Vzorek namezi panelu potahu ve | insertu | podlozky (5-36) ligkde | i
pevnostni smyku (mm) (mm) o o,
(N) (mm) (MPa) (N) za(tﬁ;m ZB,E(I)/Z&)}HI
0
Ramenni_L[6] C[3,2/72] S[1]| 18219 1,56 78,4 2x25 | 2x25 | 28817,2 | -10598,2 -36,8
Brisni_L[6] C[3,2/72] S[1] 16212,1 1,56 78,4 25 25 14408,6 1803,5 12,5

Tabulka 7-9 Vysledné namé&fené hodnoty kritického zatizeni na mezi pevnosti s odchylkou viéi analytickému
vypoctu

V tabulce (Tabulka 7-10) bylo provedeno porovnani naméfenych hodnot zatizeni pfi maximalni
tuhosti s analytickym navrhem F,,; dle rovnice (5-33). U vzorku Ramenni_L[6] C[3,2/72] S[1]
byla odchylka navrhové hodnoty 20,6 %. U vzorku Bftisni L[6] C[3,2/72] S[1] byla navrhovana
odchylka 15 %. Ob¢& hodnoty odchylky byly v souladu se stanovenou metodikou uvedenou
v kapitole 5.7.3. Naméfena hodnota zatizeni pfi maximalni tuhosti byla vyuzita pro navrh
ostatnich inserttl, a to napiiklad u ulozeni ramen a tlumica.

Zatizeni pri
maximalni Fo . dle Odchylka F,; od Odchylka F,; od
Vzorek tuhosti ka7l naméfeného zatizeni | nameétfeného zatizeni pii

rov. (5-33) o iméln . L .

(N) pii maximalni tuhosti maximalni tuhosti
(N) (N) (%)
Ramenni_L[6]_C[3,2/72] S[1] 7399,5 9320,0 -1920,5 -20,6
Brisni_L[6] C[3,2/72] S[1] 3961,8 4660,0 -698,2 -15,0

Tabulka 7-10 Vysledné naméfené hodnoty zatizeni pfi maximalni tuhosti s odchylkou vii¢i analytickému vypoctu

Zaznam z méfeni odolnosti tichytl bezpeénostnich pasa je uveden v grafu (Graf 7-3). V grafu
jsou vyznaeny oblasti meze pevnosti a maximalni tuhosti vzorku.

Biisni_L[6] C[3,2/72]_S[1] —— Ramenni_L[6]_C[3,2/72] S[l] Ramenni_L[6]_C[3,2/72] S[1] - dF/dy

20000

18000 ...~ Oblast meze pevnosti

16000
14000 |, 1| .
; Nejedna se o oblast meze pevnosti.

Zkouska byla ukoncena pied
porusenim vzorku.

12000 |

10000

Zatizeni (N)

8000 |

.~ Oblast maximalni tuhosti
6000

4000 |,

2000 e i
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Graf 7-3 Zaznam z méfeni odolnosti uchytnych bodu bezpeénostnich past
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7.5.5 Vypocet torzni tuhosti

Pozadavek na torzni tuhost byl stanoven dle kapitoly 3, a to na 4 az 6 nasobek hodnoty klopné
tuhosti napravy. Klopna tuhost napravy toho vozu byla 534 Nm/°, odtud vyplyva pozadovana
torzni tuhost ramu mezi napravami v rozsahu 2136 az 3204 Nm/°.

Vypocet torzni tuhosti byl proveden pro skofepinovy ram spole¢né se zadnim ocelovym ramem
101 a pre-post procesoru Siemens Simcenter 3D 12 [50], [51]. Na zjednoduSeny model skofepiny
byla aplikovana 2D sit’ s elementy druhého fadu (typu CQUADS) s relativni velikosti 8 mm.
Vysledny sendvicovy panel byl vytvofen metodou Global layup. Pomoci této metody byly
v modelu vytvofeny inserty a vlaminovany piedni oblouk z ¢tvercového profilu 30x30x3 mm ze
slitiny hliniku EN AW 6082.

Zakladni skladba (Obrazek 7-22 — zelena)

Skladba: [0/45/0/0/-45/0]+ [C-20-3.2-72 (20 mm)][0/45/0/0/-45/0]+
1. Horni ¢ast bocni struktury/palubni deska/ predni ¢ast podlahy (Obrazek 7-22 — modra)
Skladba: [0/45/0/0/-45/0]t [C-20-3.2-72 (15 mm)][0/45/0/0/-45/0]+
2. Oblast insertu (Obrazek 7-22 — hnéda)
Skladba: [0/45/0/0/-45/0]r [TECAPEEK CF30] [0/45/0/0/-45/0]+
3. Pfedni oblouk (Obrazek 7-22 — fialova)
Skladba: [0/45/0/0/-45/0]t [EN AW6082 -30x30x3] [0/45/0/0/-45/00/45/0/0/-45/0]+
4. Predni prepazka (Obrazek 7-22 — zlutd)
Skladba:[ENAWG082 1mm][0/45/0/0/-45/0/0/-45/0/0/45/0]+[C-20-3.2-72(20mm)][0/45/0/0/-45/0]

Zékladni skladba

Horni ¢ast kokpitu /
palubni deska

Ptedni oblouk

Oblasti s inserty

Podlaha pod nohami Pfedni pfepazka

Obrazek 7-22 Rozvrzeni GLOBAL LAYUP na skofepinovém ramu. (nahotfe- 3D pohled, dole vlevo — spodni pohled,
dole vpravo — zadni pohled)

Zadni ¢ast trubkového ramu byla vytvorena pomoci 1D sit¢ s CBEAM elementy o velikosti
10 mm. Spojeni predni casti skofepinového ramu a zadni trubkové ¢asti bylo provedeno pomoci
funkce ,,Manual Coupling* se sdruzenim normélovych posunuti ve smérech X, Y, Z. Vysledny
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sitovy model byl v pfedni ¢asti uloZen na otocném Cepu s fixaci posunuti ve smérech X, Y, Zav
zadni ¢asti byl fixovan (fixace posunuti ve smérech Y, Z). Pro uloZeni na ptednim oto¢eném ¢epu
byl sitovy model rozsifen o piipravek, ktery byl se skofepinovym ramem spojen v misté insertt
pro piipojeni deformacniho ¢lenu pomoci funkce ,,Manual Coupling™ s omezenim translace ve
smérech X, Y, Z. Zatézovaci moment 500 Nm byl vytvoten aplikaci jednotkové sily F = 500 N
na rameno o délce 1000 mm. V oblasti ptedni a zadni napravy bylo do vypoétového modulu
pridano prodluzovaci rameno pro zjisténi thlu natoceni ramu v daném misté. Toto ustaveni
se zptisobem meéfeni thlu natoceni ramu koresponduje s naslednym experimentalnim meétenim.
Komplexni posouzeni metodiky vypoctu torzni tuhosti a validace numerické simulace
s experimentalnim méfenim je uvedeno v kapitolach 9.2.3 a 9.2.4, kde je cela problematika
méfeni a vypoctu detailné rozepsana.

Piipravek pro ulozeni
na oto¢ném Cepu

UloZeni zadni Casti
fixace posunuti
ve smérech Y, Z

‘» Zatézovaci sila ~ Meéfici bod €. 2
X, A
ve sméru Z G % To
X Prodlouzeni pro méfeni
Ulozeni piedni &asti na otoéném Eepu Mefici bod &. 1 shlihatosaki

fixace posunuti ve smérech X, Y, Z

Obrazek 7-23 MKP model s uloZenim a aplikovanou zatéZovaci silou

-
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Obrazek 7-24 Vysledky numerické simulace pro zatizeni 500 Nm — posunuti ve sméru Z
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Vypoctené hodnoty posunuti méficich bodi €. 1 a 2 ve sméru Z byly ptepocteny do sméru kolmo
na spojnici méfeného bodu a pomyslné osy rotace dle obrazku (Obrazek 9-44) a rovnice (9-2).
Z téchto hodnot thlu natoceni byl vypocten tihel zkrouceni celeného ramu v oblasti mezi méficim
bodem ¢. 1 a 2, tedy mezi piedni a zadni napravou pro zatizeni krouticim momentem 500 Nm.
Hodnota tohoto natoceni (zkrouceni) byla stanovena na 0,17425°. Vypoctené hodnoty byly
zaneseny do tabulky (Tabulka 7-11). Potom je torzni tuhost celého ramu mezi napravami K. dle
rovnice (3-2) 2864,4 Nm/°.

. Meéfici bod
Veli¢ina
¢. 1 ¢.2
Vzdalenost k ose rotace ve sméru y (mm) 1000 1000
Vzdalenost k ose rotace ve sméru z (mm) 238,2 286,5
Vzdalenost k ose rotace ve sméru yz (mm) 1028 1040,2
Uhle a (°), ktery svira prodluzovaci rameno a spojnice méfeného bodu 13.9 16.9

S 0Sou rotace

Az - Posunuti méfeného bodu ve sméru Z 5,14 1,97

Az;, - Posunuti mé&feného bodu ve sméru kolmo na spojnici méteného

4,99 1,89
bodu a osy rotace
Natoceni k podélné roving vypocteno z 4z (°) 0,29450 |0,11287
Natoceni k ose rotace vypoéteno z A Az, (°) 0,27808 |0,10383

Tabulka 7-11 Vypoc¢tené hodnoty numerické simulace a poloha méficich boda

7.5.6 Evaluace navrhu skoiepinového ramu

V kapitole 7.5 byl proveden navrh kompletniho kompozitniho sendvi¢ového panelu pro cely
skofepinovy ram vcetné navrhu Sroubovych spoji a validaci pomoci experimentalniho méfeni.
Navrh s naslednou validaci splnil veSkeré pozadavky kladené na posuzovanou skofepinu
a zaroven byl splnén pozadavek na torzni tuhost mezi napravami. Vysledna vypoétena hmotnost
skofepinového ramu byla 22,06 Kg.

Soucast Objem/plocha | Hustota/gramaz Hmotnost (kg)
Inserty 0,00083 |m® 1380 | kg.m? 1,15
Potah 3572 |m? |0,385  kg.m? 13,75
Jadro 0057 |m* |72 |kg.m?® 4,10
Adhezni film 5,95 m? 0,25 |kg.m? 1,49
Piedni oblouk 506726 |mm?3| 2750 | kg.m3 1,39
AL deska predni piepazka | 65310 | mm?| 2750 | kg.m3 0,18
Celkova hmotnost 22,06

Tabulka 7-12 Vypoétena hmotnost navrzeného skofepinového ramu
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7.6 Navrh formy skorepiny

Navrh formy pro vyrobu skofepinovych rami, kde je kladen diraz na kvalitu vnéjsiho povrchu a
rozmérovou piesnost, byl demonstrovan na vyrobé& trubky. Vné&jsi formu lze vyrobit jedno-
cyklovym nebo dvou-cyklovym procesem.

Jedno-cyklové formovdni: (Obrazek 7-25 a) nevyhodou tohoto feSeni je vysoka hmotnost formy,
a tudiz slozitd manipulace pfi déleni formy; vétsi rozmér formy; mensi tvarova stabilita;
technologickych krokt. Tento typ forem se spiSe pouziva u mensich forem pro neuzaviené tvary
vysledného produktu a pro sériovou vyrobu, kde formy mohou byt vyrobeny naptiklad ze slitiny
hliniku.

Dvou-cyklové formovdni: (Obrazek 7-25 b) vyroba negativni formy s pouzitim pozitivniho
modelu vyrobku. Nevyhodou toho feseni je niz§i presnost vlivem zvyseni poctu technologickych
kroktd. Vyhodou je naopak nizka hmotnost, material formy muze byt pouzit stejny, jako material
u vysledného produktu, ¢imz je zaru€ena stejna tepelna roztaznost pfi vyrobnim procesu.

a) jedno-cyklové formovani b) dvou-cyklové formovani
. : Negativni forma
Negativni i
forma i
Finalni Findlni
produkt : produkt

Pozitivni

s

Negativni forma

Obrazek 7-25 Jedno a dvou-cyklové formovani

ProtoZe vysledna skofepina byla vyrabéna v autoklavu za teploty az 120 °C a tlaku 6 bar, byla
zvolena vzhledem i k cené a rozmérum autoklavu metoda dvou-cyklového formovani s vyuzitim
pozitivni a negativni formy.

7.6.1 Negativni forma

Formy pro uzaviené struktury je nutné vzdy rozdélit vhodnymi dé€licimi rovinami z hlediska
formovatelnosti. Na obrazku (Obrazek 7-26) byly zobrazeny mozné zpusoby rozdéleni formy pro
posuzovanou skofepinu (horizontalni, vertikalni a kfizova délici rovina)

a) vertikalni d€lici rovina b) horizontalni délici rovina ¢) kiizova délici rovina

Obrazek 7-26 Varianty moznych délicich rovin skofepinového ramu
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slozitych ¢asti. Na obrazku (Obrazek 7-27) nize byla pro piiklad zobrazena dvanacti dilna forma
skotfepinového ramu pro viiz Formula 1.

Obrazek 7-27 Dvanacti-dilna forma vozu Formula 1[70]

Pro navrh formy musi uz byt samotny dil navrzeny tak, aby byl odformovatelny. Jedna se
pfedev§im 0 formovaci uhel, coz je sklon stén od délici roviny. Tento uhel se zpravidla
Vv technické praxi kompozitu pouziva min. 1.5°, tak aby dany dil formy mohl byt sejmut kolmo
na délici rovinu. [16] Forma byla navrzena s horizontalni délici rovinnou ve stiedové Casti
skofepiny. Z hlediska konstrukce formy mohla byt forma rozdélena i vertikalng, ale hlediska
konstrukce skofepinového ramu bylo pozadovano zachovat rovnou podlahu, na které by pii
vertikalni délici roviné musel byt vySe zmiftovany tikos pro formovatelnost dilu. Ve v§ech fezech
nad a pod délici rovinnou byl dodrzen minimalni tikos 1,5 ° (Obrazek 7-28).

Délici rovina

Obrazek 7-28 Rez skofepinou v piedni, stiedni a zadni &asti
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Protoze v zadni Casti skofepiny se nachazi podkos, ktery zde byl nezbytny z konstrukéniho
hlediska, nebylo by tedy mozné horni polovinu formy bez dalSiho rozdélni sejmout ve vertikalnim
sméru. Proto v zadni ¢asti byla ptidana pomocna délici rovina. Zadni ¢ast tak bylo mozno sejmout
samostatné smérem dozadu. V ptedni ¢asti byl montazni otvor, ktery bylo nutné vyrobit s vnitinim
lemem. Tento lem také znemoziuje sejmuti horni a spodni poloviny formy ve vertikalnim sméru.
Proto v ptedni ¢asti skofepiny byla zvolena dals§i pomocna délici rovina. Predni ¢ast bylo tak
mozno sejmout samostatné smeérem dopredu. Vysledné délici rovny byly zobrazeny na obrazku
(Obrazek 7-29).

Pomocna piedni
delici rovina

Hlavni horizontalni Pomocna zadni

délici rovina délici rovina \
[

..........................................................

Obrazek 7-29 Navrzené délici roviny pro formu skofepiny

Na zaklad¢ hlavni délici rovinny a dvou vedlejsich, byla navrzena ¢tytdilna negativni forma
obrazek (Obrazek 7-30). Pro spojeni forem byl zvolen Sroubovy spoj s vyuZitim Sroubt M8, aby
bylo mozné realizovat spojeni vsech forem, byly formy rozsiteny o ptiruby. V hlavni horizontalni
délici roviné bylo pouzito 32 Sroubovych spoji a v obou vedlejSich délicich rovinach 30
Sroubovych spojt s rozestupem 90 mm.

Zadni ¢ast
Smér sejmuti —» ¥
Horni ¢ast

Piedni ¢ast

/

Spodni cast

Obrazek 7-30 Ctytdilna negativni forma pro vyrobu skofepinového ramu
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Pozadavky na material negativni formy jsou dany vyrobni technologii vysledného skotepinového
ramu a tvarovou slozitosti vysledné formy. Skofepinovy ram byl vyrabén pii tlaku 6 bar a teploté
120 °C. Aby bylo dosazeno pozadované tvarové stalosti za tepla, byla zvolena tkanina
z uhlikovych vlaken. Dle odborné publikace Hexel Tooling Fabrics User Guide [71] se doporucuji
dve tloustky stény formy, a to 6,35 mm a 10,2 mm v zavislosti na velikosti a tvarové slozisti
formy. Pro tento typ stfedné velké formy byla zvolena tloustka 6,35 mm.

Pro dosazeni pozadované tloustky bylo vyuzito:

- jedné vrstvy epoxidového gelcoatu pro vyrobu forem (tloustka 0,5 mm),
- jedné spojovaci vrstvy (tloustka 0,25 mm),

- jedné vrstvy tkaniny CC 200 kepr (gramaz 200 g/m2, tloustka 0,2 mm),
- deviti vrstev tkaniny CC 600 kepr (gramaz 600 g/m2, tloustka 0,6 mm).

Pro matrici byla zvolena epoxidova pryskyfice LH 289 s tuzidlem typu 287 s hmotnostnim
pomérem 100:33. Tato kombinace zajisti za prvé dlouhou zpracovatelnost matrice pti teploté 23
°C zhruba 6 hodin, ktera je dulezita vzhledem k ¢asové naro¢nosti pokladani jednotlivych vrstev
a aplikaci vakuového pytle. Za druhé zajisti odolnost matrice 120 °C pii aplikaci vhodného
temperovani formy po laminaci.

Hmotnostni podil pryskyfice u mokré ruéni laminace vi¢i hmotnosti tkaniny byl uvazovan 1:1.
Z tohoto faktu lze dle rovnice (7-6) vypocitat minimalni potfebné mnozstvi pryskyfice pro
laminaci.

My_min = N .0¢.Sy (7-6)
kde my_min je minimalni potfebné mnoZstvi pryskyfice veetné tuzidla (kg), n je pocet vrstev

(-), o je gramaz tkaniny (kg/m2), s,, plocha negativni formy (m?).

Pro vyrabénou negativni ¢tyidilnou formu s plochou 3,96 m? je potieba minimalné 22,2 kg.
S vyvazovanim rezervy 20 % je potieba tedy 26,6 kg.

Orienta¢ni cena formy byla stanovena v tabulce (Tabulka 7-13) dle platnych cen v roce 2020.

Polozka Mnozstvi Re(f;);va Mnozstvi Jedrégg;ové Celkem
Gelcoat P vy datﬁ)é;’g,%tgzkg 2 20 | 47kg | 900KE | 4277Ke
Pryskyfice LH 289 Pro plochu 3,96m2 (1x 20 kg 250 K¢ 5000 K&

: GG200; 9x G600) 26,6Kg s 20

Tuzidlo 287 hmotnostnim podilem 100:33 66kg | 1200KE | 7920K&
Tkanina CC 200 1x 3,96 m2 30 53m? | 430K¢ 2299 K&
Tkanina CC 600 9x 3,96 m? 35 37 m? 560 K¢& 20 735 K&

Skelna sckana vlakna 3 mm 0,2 kg.m?2 10 0,8 kg 150 K& 120 K&

BavInéné vlotky 0,2 kg.m2 10 0,8 kg 300 K& 240 K&
Celkem 40 590 K¢

Tabulka 7-13 Orienta¢ni vypocet ceny materialu potfebného na vyrobu formy
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7.6.2 Pozitivni forma

Dle déleni negativni formy byly navrzeny dvé hlavni pozitivni formy. Byla navrzena forma pro
spodni a horni ¢ast negativni formy (Obrazek 7-31).

Pomocna délici
rovina

/ Pozitivni forma

Pozitivni forma

4

Hlavni délici
rovina

Obrazek 7-31 Horni a spodni pozitivni forma

Pro vyrobu pozitivnich forem byly porovnany dva mozné materialy. Prvnim materialem byla
dievovlaknita deska stfedni hustoty neboli MDF (MDF-E1) a druhy material byl SikaBlock
M700. Oba tyto materialy maji podobou hustotu a standardné se pouzivaji na vyrobu forem tohoto
typu. Objem obou pozitivnich bloki forem je zhruba 0,698 m® s celkovou obrab&nou plochou
3,15 m% V tabulce (Tabulka 7-14 a Tabulka 7-15) byly porovnany ceny a vlastnosti polotovard.
Na zakladé ceny materialu byl pro pfipadovou studii vybran material MDF E1. Pokud nebude
cena ovliviujicim faktorem, bude vzhledem K vyrobnimu procesu a ¢asové naro¢nosti vhodngéjsi
volba polotovaru z polyuretanové pény.

Pevnost Polotovar na horni negativni formu
., Hustota Cena i
Material i vohybu | Rozmér | Objem | Hmotnost = Cena
(kg.m-3) | (EUR/kg) .
(MPa) (mm) (m3) (kg) (K¢€)
MDF E1 670 1 17 1660x 0.353 236,5 5900
Sika Block - M700 700 26 700x304 ’ 2471 37 050

Tabulka 7-14 Porovnani polotvarii pro vyrobu pozitivni formy

Vlastnost Popis

Cena Cena SB-M700 je 6x vétsi nez MDF-E1

Oba materiadly mohou byt tiiskove obrabény. Rozdil je ve tvorbé trisky.
Material SB-M700 vytvari normalni celistvou tiisku. Material MDF E1 vytvari
velmi male tiisky s vysokou prasnosti.

Obrobitelnost

Povrch materialu SB-M700 po opracovani je hladky a vyzaduje pouze castecné

Povrch ruéni dobrouseni. Naopak povrch MDF E1 je po opracovani ,,chlupaty a
vyzaduje vét$i miru ruéniho dobrouseni.
Material SB-M700 je nesmacivy. Povrch je mozné piimo vylestit a je
Dokoncovaci | pfipraven pro formovani. Material MDF-E1 je ¢aste¢né smacivy. Pred lesténim
operace povrchu a formovanim je nutné aplikovat 2 az 3 vrstvy polyuretanového plnice

poru s nutnym brousenim mezi kazdou vrstvou.

Tabulka 7-15 Souhrn vlastnosti porovnavanych polotovari
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Obrazek 7-32 Obrabéni materialu SBM700 Obrazek 7-33 Obrabéni materialu MDF-E1

Zadni ¢ast formy byla vyrobena pomoci doc¢asné dé€lici roviny, ktera byla ve vyrobnim postupu

doplnéna k horni ¢asti pozitivni formy. Celkovy vyrobni postup horni a zadni formy byl zobrazen
na obrazku (Obrazek 7-34).

Horni pozitivni forma Docasna pomocna délici rovina Negativni horni forma

§ 5

Odstranéna doGasnd pomocné Negativni zadni forma Sejmuti obou negativnich forem

délici rovina
‘

Obrazek 7-34 Vyrobni postup zadni formy s vyuzitim docasné pomocné délici roviny

Pro pfedni formu byla navrzena samostatna mala forma, viz obrazek (Obrazek 7-35).

Predni negativni forma

Predni pozitivni forma

Obrazek 7-35 Pfedni negativni a pozitivni forma
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7.6.3 Poloha uchytnych bodu funké¢nich celku a zavéSeni

Poloha v§ech uchytnych bodi, ktera byla definovana v navrhu samotné skofepiny, byla pfenesena
do pozitivni formy. V misté polohy insertu skofepiny byly v pozitivni formé navrzeny diry o
daném vnitinim priméru insertu. Do té€chto dér byly vloZeny koliky (Obrazek 7-36) (ocel nebo
teflon) pro pfenos polohy dér na negativni formu, a to dle postupu na obrazku (Obrazek 7-37).

Uchytné body Uchytné body
pievodka fizeni biisni a stehenni pasy

Uchytné body
zadni rdm

Uchytné body
predni zavéseni

Obrazek 7-36 Koliky v pozitivni formé v mistech tichytnych bodu

Pii pfedpokladu vyroby pozitivni formy CNC technologii je dana ptesnost polohy téchto bodi
celkovou presnosti vyrobniho stroje.

a) Pozitivni forma s dirou v b) Pozitivni forma s kolikem ¢) Laminace negativni formy
poloze uchytu
‘ . . 7
e) Negativni formy s pienesenou  e) Sejmuti negativni formy d) Vyjmuti koliku
polohou tchytu

Obrazek 7-37 Postup pienosu polohy uchytnych bodi z pozitivni na negativni formu
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8 Pripadova studie vyroby negativni formy

Stejné jako v predchozi kapitole 7 byla provedena ptipadova studie vyroby negativni formy pro
vz kategorie Formula student.

8.1 Vyroba pozitivni formy

Protoze negativni forma byla vyrabéna metodou mokré laminace a nebyl kladen diraz na teplotni
odolnost pozitivni formy, byl pro vyrobu této formy vybran levnéj§i material MDF EI.
Polotovary pro opracovani byly vyrobeny lepenim jednotlivych desek MDF E1 o tloust’ce 38 mm
pomoci lepidla PH-3977 + PF-3700-2. Nasledné bylo provedeno CNC opracovani forem na stroji
RAY FC 3022 SUPER HIGH. Casova naro¢nost opracovani horni a spodni poloviny formy byla
22 hodin.

Obrazek 8-1 Opracovani horni poloviny formy na stroji RAY FC 3022 SUPER HIGH

Po opracovani na stroji byla forma upravena dle nasledujiciho pracovniho postupu pro spodni
polovinu formy v tabulce (Tabulka 8-1). Protoze byl zvolen material MDF E1, ktery je smacivy
bylo nutno aplikovat povrchovou tpravu polyuretanovym plnicem pori. Pribézna doba nize
popsaného postupu pro jednu polovinu formy byla 10,5 hodiny s ¢asovou naro¢nosti vyrobnich
délnikt 12,5 hodiny. Tento Cas je pievazné tvofen ¢asem nutnym na vytvrzeni polyuretanového
plnice (2 hodiny) pfed naslednym brousenim.

C.0. | Popis operace Material/Prostedek I(?T(]Ji?g VD
1 | Brouseni formy Brusny papir hrubost 100 60 2
2 | Lakovani formy PolyKar Plni¢ 2K PUR 30 1
3 | Vytvrzeni PUR pii pokojové teplots Pokojova teplota 23 °C 120 0
4 | Brougeni formy Brusny papir hrubost 250 60 2
5 |Lakovani formy PolyKar Plni¢ 2K PUR 30 2
6 | Vytvrzeni PUR pii pokojové teploté Pokojova teplota 23 °C 120 0
7 | Brouseni formy Brusny papir hrubost 380 60 2
8 | Brouseni formy pod vodou Brusny papir hrubost 600 60 2
9 | Pfid&lani hlavni délici roviny Vruty 4x50, vrtacka 30 2

10 | Ptidélani pomocné délici roviny Vruty 4x50, vrtacka 30 2
11 | Osazeni teflonovych &epi v uchytnych bodech | Teflonova ty¢ pr. 8§ mm 15 2
12 | Osazeni ocelovych epii v tichytnych bodech | Ocelova ty¢ pr. 5 mm 15 2

Tabulka 8-1 Vyrobni postup pozitivni formy

Vysledné formy véetné délici roviny jsou zobrazeny na obrazcich (Obrazek 8-2, Obrazek 8-3).

111



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, ak. Rok 2020/2021

Stavba strojii a zafizeni Ing. Michal Skovajsa

Docasna délici rovina

Pomocna délici rovina

Ocelové Cepy </"

Délici rovina

Teflonové Cepy

Obrazek 8-3 Spodni pozitivni forma véetné délicich rovin s teflonovymi a ocelovimi ¢epy v uchytnych bodech

Pro ovéfeni vyrobni piesnosti byla provedena rozmérova analyza forem (Obrazek 8-4, Obrazek
8-5). Obe poloviny byly vyrobeny dle histogramu s presnosti zhruba £0,3 mm. Pfi¢emz nejvétsi
neptesnost horni formy byla v horni ¢asti pfedniho oblouku +0,47 mm a v levé poloniné zadni
¢asti +0,42 mm. Nejvétsi nepiesnost spodni formy byla ve spodku zadni ¢asti +0,45 mm. Tyto
odchylky byly zptisobeny nepiesnosti stroje £0,15 mm a ru¢nim dokon¢enim povrchu. Pt
obrabéni nebylo uvazovano s ptidavnou vrstvou PolyKar Plni¢ 2K PUR, ktery na povrchu
vytvotil vrstvu o tloust’ce 0,1 az 0,15 mm, coz mohlo zpusobit dal$i nepiesnost.
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[mm]

0.50

Obrazek 8-4 Rozmérova analyza horni poloviny pozitivni formy

Obrazek 8-5 Rozmeérova analyza spodni poloviny pozitivni
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8.2 Vyroba negativni formy

Negativni forma byla vyrobena metodou mokré laminace s vyuzitim vakuového pytle dle
vyrobniho postupu popsaného v tabulce (Tabulka 8-3). Vzhledem k tloust’ce 6,35 mm a poctu
vrstev byla forma vyrobena v tfi-cyklovém vytvrzovacim procesu, dle schématu na obrazku
(Obrazek 8-6).

L. cyklus 2. cyklus 3. cyklus

.4— Vakuovy pytel
""""""""" i4—— Odsavaci tkanina
——————————— — Separacni folie
—— i4—— Strhavaci tkanina
i4—— 3/6 CC 600

| 4—— 3/5CC 600

<— Vakuovy pytel i €— 3/4 CC 600
--------- 4— Odsavaci tkanina —— 3/3.CC 600
14— 3/2CC o600
4—— 3/1 CC 600
44— 2/5 CC 600

| 4—— 2/4 CC 600
14— 2/3CC 600

| 4—— 2/2 CC 600

' «—— 2/1 CC 200

i ' | «——— Spojovaci vrstva
' ' i ' 4— Sekana vlakna

' : | ¢—— Gelgoat

————— <4— Separacni folie
—— <4— Strhavaci tkanina

Obrazek 8-6 Schéma vyrobniho postupu vyroby formy s tii cyklovym vytvrzenim

Tti-cyklovy proces byl dan dvéma davody. Za prvé v prvnim cyklu bylo nutné vytvofit vrstvu
gelcaotu s prvni ¢asti spojovaci vrstvy s nasekanymi skelnymi vlakny. Za druhé bylo nutno
laminaci rozdélit na dalsi dva vytvrzovaci cykly z divodu doby zpracovatelnosti pryskyfice (6
hodin pro pokojovou teplotu 23 °C). Doba polozeni spojovaci vrstvy a prvnich péti vrstev véetné
vakuového pytle (operace 7 az 17 dle Tabulka 8-3) byla 5,8 hodiny. Pokud by byla ptekro¢na
doba zpracovatelnosti zacalo by dochazet k vytvrzeni formy bez stlateni podtlakem, coz by
mohlo vést k delaminaci mezi vrstvami a snizeni tuhosti formy. Timto postupem byla vyrobena
jedna polovina (horni/spodni) formy s povrchem zhruba 1,89 m? za 45,2 hodiny. Celkova
prubézna doba vyroby vSech forem v¢etné vytvrzeni, sestaveni a temperovani byla 176 hodin
s ¢asovou naro¢nosti vyrobnich délnikt 237,2 hodiny (Tabulka 8-2).

Pribézna doba Vyrobni délnici

(hod) (hod)
Horni forma 45,2 75,2
Spodni forma 45,2 75,2
Piedni forma 33 38,7
Zadni forma 33 38,7
Sestaveni + Temperace 19,7 9,5
Celkem 176 237,2

Tabulka 8-2 Celkova pribézna doba a ¢asova narocnost vyrobnich délniku vyroby negativnich forem
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C.0. Popis Material/Prostredek Do.b 4 'vD
(min)
1. Cyklus
1 | Odmasténi formy Loctite 7063 15 2
2 | 5x voskovani Separa¢ni vosk M700 200 2
3 | Naneseni jedné vrstvy gelcoatu Gelcoat P + Tvrdidlo EPH 161 30 2
4 Posypan} cerstvehf) gelcF) atu vistvou Nasekana skelna vldkna 3 mm 10 2
nasekanych skelnych vldken
5 | Vytvrzeni gelcatu pfi pokojové teploté 120 0
2. Cyklus
Vysati ptebytecnych neuchycenych
6 , . 15 2
nasekanych vlaken
Pryskyfice LH 289 + Tuzidlo 287 +
7 | Naneseni spojovaci vrstvy nasekana skelna vlakna 3 mm + 20 2
bavinéné vlocky
8 Naneseni a prosyceni Tkanina CC 200 40 3
2-1 vrstvy tkaniny CC 200 Pryskyfice LH 289 + Tuzidlo 287
9 Naneseni a prosyceni Tkanina CC 600 40 3
2-2 vrstvy tkaniny CC 600 Pryskytice LH 289 + Tuzidlo 287
10 Naneseni a prosyceni Tkanina CC 600 40 3
2-3 vrstvy tkaniny CC 600 Pryskytice LH 289 + Tuzidlo 287
11 Naneseni a prosyceni Tkanina CC 600 40 3
2-4 vrstvy tkaniny CC 600 Pryskyftice LH 289 + Tuzidlo 287
12 Naneseni a prosyceni Tkanina CC 600 40 3
2-5 vrstvy tkaniny CC 600 Pryskytice LH 289 + Tuzidlo 287
13 | Polozeni strhavaci tkaniny Strhavaci tkanina 64 gm? - (PA64) | 25 3
14 | Polozeni separacni folie Deérovana separacni folie PP40 25 3
15 | Polozeni odsavaci tkaniny Odsévaci tkanina 150 g.m 25 3
16 | Zabaleni formy do vakuovaciho pytle Vakuovaci pytel VB200 40 3
17 | Odsani vzduchu z prostoru formy Vyvéva 15 2
Vytvrzeni prvnich 5 vrstev tkaniny za stalého
18 D 720 1
podtlaku a pokojové teploty
Odstranéni vakuového pytle, odsavaci
19 . < rents et 45 3
tkaniny, separacni folie, strhavaci folie
3. Cyklus
20 | Odmasténi / o€isténi formy Loctite 7063 / vysavac 20
21 Naneseni a prosyceni Tkanina CC 600 40 3
3-1 vrstvy tkaniny CC 600 Pryskytice LH 289 + Tuzidlo 287
29 Naneseni a prosyceni Tkanina CC 600 40 3
3-2 vrstvy tkaniny CC 600 Pryskytice LH 289 + Tuzidlo 287
23 Naneseni a prosyceni Tkanina CC 600 40 3
3-3 vrstvy tkaniny CC 600 Pryskytice LH 289 + Tuzidlo 287
24 Naneseni a prosyceni Tkanina CC 600 40 3
3-4 vrstvy tkaniny CC 600 Pryskytice LH 289 + Tuzidlo 287
o5 Naneseni a prosyceni Tkanina CC 600 40 3
3-5 vrstvy tkaniny CC 600 Pryskyftice LH 289 + Tuzidlo 287
2 Naneseni a prosyceni Tkanina CC 600 40 3
3-6 vrstvy tkaniny CC 600 Pryskytice LH 289 + Tuzidlo 287
27 | Polozeni strhavaci tkaniny Strhavaci tkanina 64 gm? - (PA64) | 25 3
28 | Polozeni separacni folie Dérovana separacni folie PP40 25 3
29 | Polozeni odsavaci tkaniny Odsavaci tkanina 150 g.m 40 3
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30 | Zabaleni formy do vakuovaciho pytle Vakuovaci pytel VB200 15 3
31 | Odsani vzduchu z prostoru formy Vyvéva 15 2

Vytvrzeni prvnich 5 vrstev tkaniny za stalého
32 . 720 1
podtlaku a pokojové teploty
Odstranéni vakuového pytle, odsavaci
33 . NP et 45 3
tkaniny, separacni folie, strhavaci folie
34 | Odstranéni kolikti v uchytnych bodech 15 3
35 | Sejmuti negativni formy z pozitivni formy Drevéné kliny, gumova palicka 45 3

Spojeni jednotlivych forem dohromady

36 | Sestaveni vSech forem dohromady 60
37 | Svrtani ptirub v délicich rovinach Vrtacka, vrtak pr. 8 mm 60
38 | Vlozeni separaéni folie mezi piiruby Dérovana separacni folie PP40 25

Sada kli¢ti, 72x Srouby M8x30, 72x

Matice M8, 144x Podlozky M8 45

39 | Spojeni délicich rovin

ol W W w| w

40 | Temperovani formy Pec s fizenou teplotou 990

Tabulka 8-3 Postup laminace negativni formy

Vytvofeni kohezivni vrstvy mezi gelcoatem a prvni laminovanou vrstvou je velice duilezité.
Pokud tato spojovaci vrstva neni vytvorena spravné nebo dokonce neni pouzita miize po vytvrzeni
nebo temperaci dochazet k odtrzeni vrstvy gelocatu (Obrazek 8-7).

Obrazek 8-7 Stav bez pouziti kohezivni vrstvy, vlevo prasklina v gelcoatu, vpravo odtrzeny gelcoat

Aby bylo mozné formu vyuzivat za teploty 120 °C, bylo nutné provést temperovani, které zaruci
teplotni odolnost a tvarovou stalost. Postup temperovani je dan vyrobcem dané pryskytice. Pro
zvolenou pryskyfici LH 289 s tuzidlem 287 bylo temperovani provedeno dle grafu (Graf 8-1).

140 120°C
4 hodiny

120

100 80°C

%0 3 hodiny
50°C

60 6 hodin

Teplota (°C)

40
20

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Doba (hodiny)

Graf 8-1 Prib&h temperovani negativni formy
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Na obrazku (Obrazek 8-8) je zobrazenad sestavena negativni forma s vyslednou hmotnosti
52,46 kg.

Zadni ¢ast Piedni ¢ast

Horni ¢ast

Spodni ¢ast

Obrazek 8-8 Kompletni sestavena negativni forma

Rozmérovéa analyza formy byla provedena ve smontovaném stavu. Analyzy na obrazcich
(Obrazek 8-9, Obrazek 8-10) znazorfiuji odchylku viéi 3D modelu formy. Hodnoty s plusovou
hodnotou tedy piedstavuji stav, kdy forma je mensi nez navrhovany 3D model.

7w r

Z rozmérovych analyz je patrné, Ze doslo k sevieni horni a spodni poloviny formy ve stiedni casti
zhruba o 3,8 mm. Toto sevieni bylo zplsobeno tim, Ze ve stfedni ¢asti je forma otevieného profilu
,C“. Tento profil byl tvarové nedostatecné tuhy. Ze stejného divodu doslo k proboteni formy
v predni ¢asti podlahy o +1,88 mm. Resenim tohoto sevieni a probofeni v budoucnu by byla
aplikace vngjSich pii¢nych Zeber, jako je tomu naptiklad na negativni form¢ vozu Caterham F1
2016 dle obrazku (Obrazek 8-11).

[mm]

1.50

Obrazek 8-9 Rozmérova analyza negativni formy vii¢i 3D modelu, pohled na levou polovinu formy
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Zobrazena oblast

Vyztuzujici Zebra

Obrazek 8-11 Negativni forma skofepinového ramu pro viiz Caterham F1 2016 [72]

Celkové doslo ke smr§téni formy vlivem vytvrzeni. Toto smr§téni mtize dle publikace Structural
Composite Materials [16] v zavislosti na typu pryskyfice, pouZzitych vlaken, tloustce laminované
vrstvy, vytvrzovaci teploté atd. dosahovat 0,05 az 0,3 % délky. Smrsténi bylo nejvice patrné ve
spodni poloving v zadni ¢asti formy, kde byla forma pfi celkové pozadované délce 1572,5 mm
krat$i o 1,46 mm. Dle tabulky (Tabulka 9-4), ktera mapuje cely proces, doslo ke smr$téni 0 2,07
mm, protoze pozitivni forma jiz byla vlivem nepfesnosti vyrobena o 0,61 mm delsi. V horni
poloving, kde byla zadni ¢ast laminovana az po vytvrzeni piedni ¢asti, bylo smrs§téni znatelné
mensi, a to v rozsahu 0,16 az 0,36 mm. Tento vliv smr$téni nebyl uvazovan pii stanoveni zakladni
metodiky a nebyl aplikovan pro navrh pozitivni formy. Vzhledem k tomu, ze hodnota smrsténi
nebyla pfedem znama, nebylo ani mozné korigovat velikost pozitivni formy o hodnotu smrsténi.
Zde je vhodné pro konkrétni zvoleny postup laminace s danou pryskyfici a vlakny provést
experimentalni laminaci pro zjisténi skutecné hodnoty smrsténi, ktera by nasledné¢ mohla byt
vyuzita pro korekci rozméru pozitivni formy. Druhou variantou by bylo provést vhodné pficné
rozdélni formy, stejné jako tomu bylo v horni poloving, kdy zadni ¢ast byla laminovana az po
smrsténi predni Casti.
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9 Pripadova studie vyroby skorepinového ramu

Cilem této kapitoly bylo provést vyrobu funkéniho vzorku skofepinového ramu pro viuz kategorie
Formula Student. Byla provedena aplikace zakladni metodiky navrhu skofepinového
kompozitniho ramu, a to dle kapitoly 6 a metodiky vyroby vzorki pro experimentalni méfeni dle
kapitoly 5.4.

9.1 Vyroba skorepinového ramu

Skotepinovy ram byl vyroben metodou suché laminace S vakuovym pytlem a pomoci dvou-
cyklového vytvrzeni v autoklavu za teploty 120 °C a vnéjsiho tlaku 6 a 3.2 bar. Na obrazku
(Obrazek 9-1) bylo zobrazeno schéma sledu vrstev obou vyrobnich cyklu.

1. cyklus 2. cyklus

i <4— Vakuovy pytel
T 4— (dsavaci tkanina
. ----------------- <«—— Separacni folie

: <«—— 2/6 CC 200 0°

: <«—— 2/5CC 200 - -45°
; <—— 2/4CC200-0°

g <—— 2/3CC200-0°

: <—— 2/2CC 200 45°
; <«—— 2/1 CC200-0°
4— Adhezni film
«4—— Jadro/ insert
4— Adhezni film
<«—— 1/6CC200-0°

: «—— 1/5CC 200 — -45°
’ <«—— 1/4CC 200 - 0°
<«—— 1/3CC200—0°

; <«—— 1/2CC200-45°

<4— Vakuovy pytel

<«4— Odsavaci tkanina
<— Separacni folie |

— < Strhavaci tkanina i

<«—— 1/1CC200-0°
«4— Fixator

4—— Separator 770-NC
- «—— Plnic¢ porti B15
s S — 4 Negativni forma

Obrazek 9-1 Schéma vyrobniho postupu vyroby skofepinového ramu s dvou cyklovym vytvrzenim

Timto postupem byl vyroben skofepinovy ram s plochou 3,02 m? s celkovou pritb&znou dobou
104,5 hodiny a ¢asovou naro¢nosti vyrobnich délnikd 192,4 hodiny (Tabulka 9-1). Celkovy
vyrobni postup dle jednotlivych operaci s Casy byl uveden v tabulce (Tabulka 9-2), ktera
v poslednim sloupci udava pocet vyrobnich délnikti dané operace.

Skupina operaci Pribézna doba (hod) | Vyrobni délnici (hod)

1. cyklus - Vytvrzeni plni¢e pora 24 0

1. cyklus - Ru¢ni vyroba 26,58 74

1. cyklus - Autoklav 5,01 5,01

2. cyklus - Ruéni vyroba 40,68 101,93

2. cyklus - Autoklav 5,01 5,01
Dokoncovaci operace 3,25 6,5

Celkem 104,5 192,4

Tabulka 9-1 Celkova pribézna doba a ¢asova narocnost vyrobnich délniku vyroby skofepinového ramu
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C.0. | Popis Material/Prostiedek I(?]:)ikr)]e; VD
1. Cyklus

1 | Odmasténi formy Loctite 7063 5 1
2 | Aplikace plnige porti - 2 vrstvy Loctite B15 40 1
3 | Vytvrzeni plni¢e pori Pokojov4 teplota 23 °C 1440 | O
4 | Aplikace chemického separatoru - 5 vrstev Loctite 770-NC 90 1
5 | Smontovani vSech dili formy Sada kli&d, Srouby, Matice 45 3

6 | Aplikace fixatoru FusionFix GP 5 2
7 | Vlozeni spodni poloviny vrstvy 1/1 - 0° Prepreg Toray CC 200 60 | 3
8 | Otoceni formy do polohy kokpitem doli 5 2
9 | Vlozeni horni poloviny vrstvy 1/1 - 0° Prepreg Toray CC 200 90 3
10 | Vlozeni horni poloviny vrstvy 1/2 - 45° Prepreg Toray CC 200 90 3
11 | Otoéeni formy do polohy kokpitem nahoru 5 2
12 | Vlozeni spodni poloviny vrstvy 1/2 - 45° Prepreg Toray CC 200 60 3
13 | Vlozeni spodni poloviny vrstvy 1/3 - 0° Prepreg Toray CC 200 60 3
14 | Otodeni formy do polohy kokpitem doli S 2
15 | Vlozeni horni poloviny vrstvy 1/3 - 0° Prepreg Toray CC 200 90 3
16 | Vlozeni horni poloviny vrstvy 1/4 - 0° Prepreg Toray CC 200 920 3
17 | Otoc¢eni formy do polohy kokpitem nahoru S 2
18 | Vlozeni spodni poloviny vrstvy 1/4 - 0° Prepreg Toray CC 200 60 | 3
19 | Vlozeni spodni poloviny vrstvy 1/5 - -45° Prepreg Toray CC 200 60 3
20 | Otogeni formy do polohy kokpitem doli 5 2
21 | VloZeni horni poloviny vrstvy 1/5 - -45° Prepreg Toray CC 200 90 3
22 | VloZzeni horni poloviny vrstvy 1/6 - 0° Prepreg Toray CC 200 90 3
23 | Otoceni formy do polohy kokpitem nahoru 5 2
24 | Vlozeni spodni poloviny vrstvy 1/6 - 0° Prepreg Toray CC 200 60 | 3
25 | VloZeni 0/-45/0/0/45/0 pro ptedni pfepazku Prepreg Toray CC 200 60 3
26 | Polozeni spodni poloviny strhavaci tkaniny Strhavaci tkanina (PA 64) 30 3
27 | Polozeni spodni poloviny separacni folie IS):;Z:;IE T:g?criaggélfghe PP40 30 3
28 | Otoceni formy do polohy kokpitem dola 5 2
29 | Polozeni horni poloviny strhavaci tkaniny Strhavaci tkanina (PA 64) 30 3
30 | Polozeni horni poloviny separacni folie IS):;Z:;;E’} T:g?cria;gélfghe PP40 30 3
31 | Polozeni horni poloviny odséavaci tkaniny (S)ed;:r:;(;ii ZI;IC?Z;;?ag'm-Z 40 3
32 | Otoceni formy do polohy kokpitem nahoru 5 2
33 | Polozeni spodni poloviny odséavaci tkaniny g;f:;ag;itﬁ: Z?L?lsissl?ag.m-z 40 3

Zabaleni vnéj$iho povrchu formy do odsavaci Odsavaci tkanina 150 g.m
34 | tkaniny Separaéni lepici paska, Vakuova | 60 3
tésnici paska, fixator
35 | Zabaleni formy do vakuovaciho pytle lelzﬂgzzctlélsj th:ll ;25313:0 120 3
36 | Zkouska tésnosti vakuového pytle Vyvéva 30 2
37 | Vytvrzeni v autoklavu Autoklav 3005 | 1
2. Cyklus

120




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Disertacni prace, ak. Rok 2020/2021

Stavba strojii a zafizeni

Ing. Michal Skovajsa

s | Qoo S . iy | 10
39 | Vyvrtani dér v mistech inserti zgzlc‘kzrfyivgg mm 60 | 2
40 | Odmasténi/ocisténi formy Loctite 7063, vysavac 30 2
41 | Aplikace adhezniho filmu na pfedni oblouk IMP380FHC Black 250 g.m 20 2
42 | Otoceni formy do polohy kokpitem dolt 5 2
43 | Vlozeni ptedniho oblouku Ptedni oblouk profil 30x30x3 15 2
44 | Pielaminovani pfedniho oblouku 6 vrstvami Prepreg Toray CC 200 120 3
45 ﬁg(l;rl:;ce adhezniho filmu na vostinové jadro a IMP380FHC Black 250 g.m? 90 3
46 | Otoceni formy do polohy kokpitem nahoru S 2
47 | VloZeni spodni poloviny inserti TECAPEEK CF30 30 |3
48 | Otoéeni formy do polohy kokpitem doli 5 2
49 | VloZeni horni poloviny inserti TECAPEEK CF30 30 3
50 | VloZeni horni poloviny vostinového jadra PAMG-XR1-4.5-1/8-10-P-5056 60 3
51 | Otodeni formy do polohy kokpitem nahoru S 2
52 | VlozZeni spodni poloviny voitinového jadra PAMG-XR1-4.5-1/8-10-P-5056 | 60 | 3
53 ]';‘rg'r'l'l‘i‘;‘: ti‘;htii‘ﬂ:l‘; filmu na pokladovou stranu |\ roagneiic Black 250 gm? | 60 | 3
54 8[))/2111;1(;2)1;; ;;[();razlgez% 229;58 pro vnitini vrstvu 2/x 16305

s5 | Qtnint ki e ol . ogmociniz iy | 40
56 | Rozebrani vsech dila formy Sada kli¢t, Srouby, matice 45 3
57 | Vyjmuti skofepiny z formy Gumova palicka, dievéné klinky | 30 3

Dokoncovaci prace
58 | Vizualni kontrolo a NDT zkousky Tézka mince 45 2
59 Vvyfezéni montazniho otvoru na pedaly, display, er’taélia, Yrték pr. 10 mm, 150 2
prevodku atd. pfimocara pila
60 g)tfllcl)rrzréah vostinového jadra ve vyfezanych Loctite 9466 45 2

Tabulka 9-2 Vyrobni postup skofepinového ramu

Jednotlivé vrstvy laminatu byly kladeny do vnitiniho prostoru formy s omezenym piistupem pies
kokpit a otvor v predni piepazce, z tohoto diivodu, a i diky kruhovému profilu skofepiny v pfedni
¢asti, bylo nutné provadet kladeni vrstev ve dvou pracovnich polohach (Obrazek 9-2) a provadét
pravidelné otaceni formy mezi jednotlivymi vrstvami (operace 8, 11, 14, 17, 20, 23, 28, 32, 42,
46, 48, 51). Vzhledem k celkovému poctu dvaceti otoceni a celkové hmotnosti formy, véetné
skofepinového ramu 75,11 kg, by bylo vhodné vyuzit rota¢niho ptipravku pro snadné otaceni

formy.

Obrazek 9-2 Vlevo pracovni poloha kokpitem doltl, vpravo pracovni poloha kokpitem nahoru

Pro aplikaci prvni laminované vrstvy byl vyuzit fixator. Divodem pouziti fixatoru byla
nedostatec¢na prilnavost pifedem impregnované tkaniny s formou. Vrstva chemického separatoru
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vytvaii hladky kluzky povrch a samotna tkanina se nepfilepi ke sténé formy a neni mozné tedy
aplikovat tkaninu na formu. Na obrazku (Obrazek 9-3) je znazornéno vkladani prvni vrstvy do
spodni poloviny formy.

Obrazek 9-3 Operace €. 6 - Vlozem spodni poloviny vrstvy 1/1 - 0°

Po vlozZeni vSech Sesti vrstev byla aplikovana strhavaci tkanina a separa¢ni perforovana folie. Na
obrazcich (Obrazek 9-4, Obrazek 9-5) byla znazornéna $patna a spravna metodika vkladani obou
vrstev do vnitiniho potazmo vnéjsiho rohu. Je nutné zajistit, aby vrstvy byly v téchto mistech
délené s prekryvy. Tento zplisob poloZeni zajisti, aby pfi aplikaci vakua a vnéjSiho tlaku
nedochézelo k pnuti téchto vrstev, ale ke stlaceni vSech vrstev tkaniny.

Nespravné polozeni
strhavaci tkaniny /
separacni folie

Spravné polozeni
strhavaci tkaniny /
separacni folie

Forma véetné
+— laminovanych

Vstev vrstev

-

Obrazek 9-5 Operace €. 25 a 26 vlozeni, vlevo strhavaci tkaniny, vpravo separaéni folie

Nasledné byla vloZena odsavaci tkanina. Pfichyceni odsavaci tkaniny ke sténam skofepiny na
separa¢ni folii je velice obtizné, protoze sama separani folie drzi na strhavaci tkaning jen
Castecné. Je také mozné, jako pii aplikaci prvni vrstvy impregnované tkaniny, pouzit fixator. Pro
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docasné upevnéni odsavaci tkaniny bylo vyuzito teflonovych tyci (Obrazek 9-6), které vytvofili
rozpérku a fixovali odsavaci tkaninu na sténach do doby aplikace vakuového pytle.

Pomocna ty¢ pro drzeni
odsavaci tkaniny

Obrazek 9-6 Operace €. 32 vloZeni odsavaci tkaniny s docasnou fixaci teflonovou ty¢i

Cela forma byla nasledné zvenku zabalena do odsavaci tkaniny, to bylo provedeno piedevsim
z dtivodu ochrany vakuového pytle, aby nedoslo k jeho protrzeni béhem vytvrzovani a byly
zejména ochranény Sroubové spoje (Obrazek 9-7). Odsavaci tkanina byla pfilepena pomoci
vakuové tésnici pasky a fixatoru.

Odsavaci tkaniny

Vakuova
tésnici paska

Matice
Sroubového spoje

Obrazek 9-7 Operace €. 33 - Vyuziti odsavaci tkaniny na ptekryti Sroubovych spoju, vlevo pted aplikaci odsavaci
tkaniny, vpravo prub¢h aplikace odsavaci tkaniny

V posledni fazi baleni byla cela forma vlozena do vakuovaciho pytle. Vakuovaci pytel je
dodavany v roli ve formé rukavu v riznych Sitkach. Pro zabaleni této formy byl zvolen pytel o
§ifce 1520 mm tedy o priméru 968 mm. Pro vytvoreni vysledného vakuovaciho pytle byly pouzity
dva dil¢i kusy. Prvni kus tvofil vnéjsi Cast pytle, kterd byla podéln€ roziiznutd na rozmeér
3040x3000 mm. (Obrazek 9-8 ¢erna) Druhy kus tvofil vnitini ast pytle ve formé rukavu v délce
3000 mm (Obrazek 9-8 modra). Obé Casti byly spojeny vakuovou tésnici paskou.
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Tésnici spoj levé a

Té&snici spoje

A . Tésnici spoje Tésnici spoj 1?Vé a siih itinih
mshopyle _ Wioa witniho pravé poloviny pyile v preai casti
J5iho pyt pytle ve stiedni casti vngjsiho pytle P P

: A
\.-...... -—

B-B =" Vné&jsi Cast pytle
Vnitini ¢ast pytle
. Tésnéni

Obrazek 9-8 Schéma rozlozeni vakuového pytle s vyznacenim tésnicich mist

I vzhledem k tomu, Ze taznost vakuového pytle je 450 %, je nutné pytel vzdy aplikovat tak, aby
nevznikalo pnuti pytle vlivem ptetlaku v rozich dle metodiky na obrazku (Obrazek 9-9). Proces
rovnani pytle v rozich byl proveden pii vytvaieni vakua nebo pak dodate¢né pii snizeném vakuu,
kdy lze z vn&jsku pohybovat pytlem po odsavaci tkaning.

Nespravné polozeni

Spravné poloZeni
vakuového pytle vakuového pytle
Forma véetnd lFOﬂ_'na Vcani
«— laminovanych o laminovanyc
vrstev
vrstev

Obrazek 9-9 Metodika polozeni vakuového pytle, vlevo nespravné, vpravo spravné

Pied zahajenim vytvrzovaciho procesu byla provedena tésnostni zkouska vakuového pytle.
Tésnostni zkouSka byla provede dle publikace Comprehensive Composite Materials 11 [73]
s vyslednym unikem 0,5 kPa.min, coz spliiuje danou normu.

Délka zkousky (min) Unik (kPa.min™®)

Norma 5 <0,7

Provedena zkouska 5 0,5

Tabulka 9-3 Tésnostni zkouska
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Na obrazku (Obrazek 9-10) byla znazornéna tésnostni zkouska vakuového pytle s vyuzitim
vyveévy a méftici aparatury samotného autoklavu.

B

[ mmuEE B
IEEEE
imEEE

Negativni forma ve
vakuovém pytli

Odsavaci
hadice Mgéfeni vnitiniho tlaku

Obrazek 9-10 Operace ¢. 35 — Zkouska té€snosti vakuového pytle

Vytvrzovaci cyklus byl proveden dle grafu (Graf 9-1). Cyklus byl jiz pfedem ovéfen pii vyrobnim
postupu zkusebnich vzorku v kapitole 5.5. Vytvrzovaci cyklus byl rozsifen o tlakovou zkousku
s naslednou tésnostni zkouskou. Tento proces otestuje tésnost vakuového pytle po aplikaci
vnéjsiho tlaku, kdy mize vlivem natlageni pytle na formu dojit k jeho poskozeni. Pii opakované
tésnostni zkousce po aplikaci vngjsiho tlaku bylo v tomto pfipadé dosazeno stejného uniku, jako

v predchozi zkousce, a to 0,5 kPa.min™™.,

Teplota din~ ------- Tlak - Vnéj3i vrstva ------- Tlak - Vnitini vistva Tlak - Vakuovy pytel
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Graf 9-1 Operace €. 36 - Vytvrzovaci cyklus vngj§i/vnitini vrstvy
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Druhy vytvrzovaci cyklus se 1isi od prvniho v pocate¢nich nékolika operacich a nasledné se pak

cely proces opakuje. V prvni fazi druhého vytvrzovaciho cyklu byl na vné&jsi vrstvu vlaminovan
ptredni oblouk. Na spoje mezi vnéjsi vrstvou a prednim obloukem byl aplikovan adhezni film.

Inserty

Pielaminovany
predni oblouk

Obrazek 9-11 Operace ¢. 44 - Vlozeni insert ve spodni ¢asti

V druhé fazi byly vlozeny dily vostinového jadra spole¢né s vnéjsi vrstvou adhezniho filmu
(Obrazek 9-12). Toto bylo provedeno ve dvou krocich. V prvnim kroku byly v§echny dily vlozeny
do formy bez adhezniho filmu pro rozmérovou kontrolu a pifipadnou upravu. Nasledné byl
aplikovan adhezni film na vostiny mimo formu a cely dil byl vlozen spole¢né s adheznim filmem
na pozadované misto. Adhezni film byl také aplikovan mezi spoje jednotlivych vostinovych dili.

Obrazek 9-12 Operace €. 49 - Vkladani jadra, vlevo prostor kokpitu, vpravo prostor nohou

Nize uvedené schéma (Obrazek 9-13) znazorniuje postup pro vlozeni insertu se zajisténim polohy
vuci pivodni definované poloze v negativni forme.
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Popis postupu:

a) negativni forma s pfedvrtanou dirou v pozadované poloze insertu,

b) wvytvrzeni vngjsi vrstvy skotfepiny,

C) preneseni diry z negativni formy na vnéjsi vrstvu pomoci vrtaku,

d) vloZeni vSech vrstev pro druhy vytvrzovaci cyklus véetné insertu, jadra a adhezniho filmu
(poloha insertu je zajisténa pomoci stfediciho Cepu, ktery je vlozeny z vnéjsi strany
formy),

e) vytvrzeni vnitini vrstvy skofepiny véetné jadra insertu,

f) pieneseni diry z vnéj§i vrstvy a insertu na vnitini vrstvu pomoci vrtaku.

a) b ¢) d) €) f)
| | L == |I== ==

SOV e~ S ) SO - SN SO o
I I (e [ | (= =
s Negativni forma s Insert
sV 1€j81 vrStva C—1 Jadro
—— Adhezni film Vnitini vrstva

Obrazek 9-13 Schéma postupu vloZeni insertu se zajisténim polohy vuci pivodni formé

Pro vrtani vlaknovych kompozitnich materiala je dilezité zvolit vhodny typ vrtaku. S vyuzitim
spiralového vrtaku dochazi na vstupni a vystupni strané vrtaného laminatu Kk delaminaci
jednotlivych vrstev dle obrazku (Obrazek 9-14). Pro vrtani je optimalni zvolit vrtak s hrotem ve
tvaru ,,W* pro kompozitni materidly. S vyuzitim tohoto zpiisobu vrtdni dochdzi ke snizeni
poskozeni laminatu na hranici otvoru (Obrazek 9-15) [74]-[76].

Vstupni strana vrtaku Vystupni strana vrtaku

Delaminace | Delaminace
) ( 7 )

Delaminace
Primeér

poskozeni

Obrazek 9-14 Delaminace laminatu vlivem vrtani otvoru klasickym vrtakem [74]

Ny

|

Primeér
poskozeni

Delaminace
na hrané otvoru

Pocatecni
delaminace

Obrazek 9-15 Delaminace laminatu vlivem vrtani otvoru vrtakem s hrotem ve tvaru ,,W*
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Vysledna skofepina po vyjmuti z formy je zobrazena na obrazku (Obrazek 9-16). V této fazi byla
provedena vizualni kontrola vnéjsiho a vnitiniho povrchu. Vizudlni kontrola muize odhalit
neprosycend mista pryskyfici nebo drobné vyrobni vady. Nasledné byla provedena nedestruktivni
zkouska poklepovym testem tzv. ,,Tap coin“. Poklepovy test byl proveden minci nominalni
hodnoty 10 K¢. Tento test je schopny odhalit mista, kde doslo k delaminaci vrstev nebo k odlepeni
jéadra a potahu. Pokud poklep vydava zvuk vysokych tontl, jedna se o vyhovujici ¢ast, pokud jsou
tony naopak hluboké/tupé jedna se o poskozené misto delaminaci potahu nebo odlepenim
potahu/jadra. Dle publikace Structural Composite Materials [16] je tento test dostateény pro
struktury s tloustkou potahu zhruba 1 mm. Test byl proveden na celém vné&j$im i vnitinim
povrchu skofepiny a neodhalil Zadna poskozena mista.

Obrazek 9-16 Skofepinovy rdm po vyjmuti z formy

V posledni operaci po vyfezani vSech otvort byla provedna ochrana otevieného jadra. Pokud by
jadro ztstalo volné, mohlo by dojit k jeho poSkozeni, vniknuti vody/neéistot do prostor vostiny a
nebo k poranéni fidi¢e/mechanika pfi manipulaci. V chranéné oblasti byly vostiny nejprve
zatlaceny dovnitt (2 az 3 mm) tak, aby vznikl prostor pro aplikaci lepidla. V tomto pfipadé bylo
pouzito lepidlo Loctite 9466, ale je mozné pouzit jakékoliv beznédvouslozkové epoxidové
lepidlo.

Nechranéna oblast Chranéna oblast

Obrazek 9-17 Ochrana otevieného jadra epoxidovym lepidlem
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9.2 Ovérovaci méreni

Pro ovéfeni metodik vyroby a navrhu byly v této piipadové studii provedeny nasledujici
experimentalni méfeni: rozmérova analyza, méfeni zakladniho dynamického chovani (stanoveni
vlastnich frekvenci a tvarli) a méfeni torzni tuhosti.

9.21 Rozmérova analyza

Rozmérova analyza byla provedena za icelem evaluace presnosti technologického vyrobniho
procesu skofepinového rdmu. Pro rozmérovou analyzu byl proveden 3D bezkontaktni sken celé
skofepiny s projekéni technologii (Obrazek 9-38). Pro dané skenovani byl vyuzit skener ATOS
Triple scan od spole¢nosti GOM s piesnosti méteni + 0,06 mm.m™,

Mefici hlava
ATOS Triple Scan

Projekce

Obrazek 9-18 3D Skenovani skofepinového ramu zafizenim ATOS Triple Scan

Nevyhodou méfeni je citlivost na lesklost povrchu a rozdilny lom svétla béhem jednoho méteni.
Material potahu z uhlikovych vldken je na svrchni ¢asti tvofen prihlednou matrici. Svétlo tedy
projde az na jednotlivd vlakna, kterd jsou orientovand pod riznymi uhly, tim dochézi
K rozdilnému lomu svétla a ke zkresleni méfeni rovinné plochy (Obrazek 9-19).

Chyba méfeni povrchu | Matrice
: Vlakna ve sméru 0°

@ J)/ Vlakna ve sméru 90°

Méfici kamera

Obrazek 9-19 Vlevo sken s chybou méteni plochy kompozitniho potahu, vpravo problematika bezkontaktniho
snimani povrchu kompozitniho potahu

Rozmérova analyza byla provedena porovnanim skenovanych dat s 3D modelem a byla
zobrazena na obrazcich (Obrazek 9-20, Obrazek 9-21, Obrazek 9-22). Zaporné hodnoty
predstavuji stav, kdy vysledny tvar skofepiny je mensi nez pozadovany 3D model. Z analyzy
vyplynulo, ze pfevazna ¢ast skofepiny byla vyrobena s ptesnosti -0,1 az -0,65 mm. V lokalnich
oblastech doslo k propadu zhruba o -1,4 mm. V zadni oblasti pfipojeni zadniho trubkového ramu
byla skotepina fadove kratsi o -1,9 az - 3,6 mm. Tato skutecnost byla zplisobena n¢kolika faktory:
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a) nedostate¢nou tuhosti formy, jak jiz bylo zminéno v kapitole 0,

b) pfenesenim vyrobni nepfesnosti z negativni formy,

€) smrsténim skofepinového ramu po vytvrzeni (toto smr§téni mize zpisobovat i
deformaci na volném konci, jak tomu bylo u lemu kokpitu).

[mm]

-0.343}

1.039

-0.971

Obrazek 9-22 Rozmérova analyza vyrobené skofepiny spodni pohled

Pro posouzeni vyvoje smrsténi/deformace byla provedena rozmérova kontrola délky
skofepiny/forem v celém vyrobnim procesu. ProtoZe zadni plocha skofepinového ramu byla
vyrobena pod thlem 10 ° a na formach/skofepiné byl zadni dolni roh tvofen radiusem, byl métici
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bod vzdy vytvoten prusecikem tii rovin: 1. rovina zadni, 2. podlaha 3. podélna rovina skotepiny.
Posuzovana délka s rovinami uréujicimi métici bod je zobrazena na obrazku (Obrazek 9-23).

Zadni
rovina

Celni

Méteny bod
rovina

Mg¢iena

vzdalenost T
Rovina podlahy ~ Podélna rovina

Obrazek 9-23 Posuzovana délka s rovinami uréujicimi méfici bod

I pfestoze vychozi pozitivni forma byla vyrobena o 0,61 mm delsi, tak byla vysledna skofepina o
1,96 mm kratsi nez pozadovany rozmér. K vyraznému zkraceni o 2,07 mm doslo pii vyrobe
negativni formy, pii vyrobé skofepinového ramu doslo ke zkraceni zhruba o 0,5 mm.

Poloska Vzdalenost | Odchylka od 3D Presnost Zkraceni viaci
(mm) modelu (mm) (mm.m?) | ptedchozimu kroku (%)

3D Model 1572,5 0

Pozitivni forma 1573,11 0,61 +0,08 Vychozi stav

Negativni forma 1571,04 -1,46 +0,08 -0,132

Skofepinovy ram 1570,54 -1,96 +0,06 - 0,032

Tabulka 9-4 Celkové délka forem/skofepiny ve vyrobni procesu

Neptesnost celkového tvaru a lokalnich neptesnosti naptiklad na podlaze nebo lemu kokpitu
nejsou kritické oblasti navrhu. Proto byla provedena devia¢ni analyza odchylky skute¢né polohy
uchytnych bodt funkénich celkll od 3D modelu (Obrazek 9-24, Obrazek 9-25, Obrazek 9-26,
Obrazek 9-27, Obrazek 9-28). Uvedené hodnoty predstavuji absolutni vzdalenost méfeného bodu
od pozadované polohy v daném sméru. Odchylka bodu zavéseni se pohybuje fadové do 1,7 mm
a odchylka zadnich uchytnych bodt byla az do hodnoty 2,2 mm. Tyto odchylky nevyhovuji
puvodnimu pozadavku na presnost skotfepinového ramu. Tato oblast vyrobniho procesu by méla
byt do budoucna dalsi oblasti zkoumani.
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Obrazek 9-24 Rozmérova analyza polohy bodl zavéSeni na levé strané skofepiny
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Obrazek 9-25 Rozmeérova analyza polohy bodl zavéSeni na pravé strané skofepiny

Obrazek 9-26 Rozmeérova analyza polohy uchytnych bodt pievodky fizeni
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Obrazek 9-27 Rozmeérova analyza polohy uchytnych stabilizatoru a sloupku fizeni
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Obrazek 9-28 Rozmérova analyza polohy bodt pfipojného mista zadniho rdmu a ramennich past
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9.2.2 Experimentalni méieni vlastnich frekvenci a tvaria

Experimentalni méfeni vlastni frekvence a vlastniho tvaru bylo provedeno za ti¢elem validace
celkové tuhosti pouzitého vypoctového modelu MKP. Hodnota vlastni frekvence je dana rovnici
(9-1). Pokud tedy uvazujeme stejnou hmotnost m pro experimentalni méteni a MKP model, potom
je jedinou neznamou celkova tuhost, ktera je tak validovana.

1
Q=§\/k/m (9-1)

kde Q je vlastni frekvence (Hz), k je tuhost v daném sméru, m je hmotnost posuzovaného télesa
(k).

Experimentalni méteni bylo provedeno nasledujicim postupem. Skofepinovy ram byl zavéSen na
gumové zaveésy pro minimalizaci ovlivnéni vlastniho méfeni. Nasledn¢ bylo provedeno
opakované buzeni v referenénim bodé (Obrazek 9-29) iderem modalniho kladivka (Endevco o
vaze 100 g s gumovym hrotem) ve vertikalnim sméru. Odezvy na toto buzeni byly snimany ve
ttech smérech (X, Y, Z) tfiosym akcelerometrem (Bruel& Kjaer 4529B, s rozsahem 50g)
postupné v jednotlivych bodech. Jednotlivé body byly zvoleny rozdélenim skotepiny pomysinou
miizkou na 18 méticich bodt na kazdé strané (Obrazek 9-30).

Modalni kladivko

Referenéni bod buzeni

Obrazek 9-29 Poloha referen¢niho bodu a modalni kladivko

Gumové zaveésy

@ Meérici body

Obrazek 9-30 Zavéseny skofepinovy ram rozdéleny na 18 méticich bodt z jedné strany

Vystupem analyzatoru jsou frekvenéni pfenosové funkce (FRF-Frequency response function
H1), jednotliva spektra odezvy v jednotlivych smérech (X, Y, Z) d€lena spektrem buzeni (signal
kladivka). FRF spektra jsou komplexni, obsahuji jak amplitudu, tak i fazi a diky tomu je mozné
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provést vizualizaci vlastnich tvar@ kmitu pro jednotlivé vlastni frekvence (rezonan¢ni vrcholy
amplitud). Namé&tené spektrum odezvy je uvedeno v grafu (Graf 9-2), pficemz jak bylo uvedeno
vyse, jednotlivé vrcholy predstavuji vlastni frekvenci méteného télesa.

Magnitude (m/s”2)/N 108 Overlaid M#s
(0}

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Hz

Graf 9-2 Naméfené odezvy amplitudy

Poradi | Vlastni frekvence (Hz) Tvar

1. 112 Torze celé skotepiny

2. 177 Ohyb stén kokpitu V proti fazi
3. 235 Ohyb stén kokpitu ve fazi

4. 277 Torze celé skofepiny

5. 301 Ohyb stén kokpitu v proti fazi
6. 395 Ohyb celé skofepiny

Tabulka 9-5 Naméfené vlastni frekvence

Vlastni tvary jsou znazornény na jednoduchém dratovém modelu méfenych bodt (Obrazek 9-31).
Vysledné vlastni tvary jsou uvedeny na obrazcich (Obrazek 9-32, Obrazek 9-33, Obrazek 9-34,
Obrazek 9-35, Obrazek 9-36, Obrazek 9-37).

Obrazek 9-31 Zjednoduseny dratény model métenych bodi
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Obrazek 9-34 3. vlastni tvar s vlastni frekvenci 235 Hz
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Obrazek 9-37 6. vlastni tvar s vlastni frekvenci 395 Hz

136



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, ak. Rok 2020/2021

Stavba strojii a zafizeni Ing. Michal Skovajsa
Numericka simulace

Numericka simulace byla provedena v softwaru Nastran NX 12 s modulem SOL 103 - Real
Eigenvalues s vyuzitim metody pro extrakci vlastnich frekvenci Lanczos. MKP model byl pouzit
totozny, jako pro vypocet torzni tuhosti v kapitole 7.5.5. Hmotnost skotfepiny byla zméfena na
hodnotu 22,45 kg.

Obrazek 9-38 MKP model pro modalni analyzu

Vypocet byl proveden v predpokladaném frekvenénim rozsahu 0 az 400 Hz dle experimentalniho
meéfeni. Bylo nalezeno celkem Sest vlastnich frekvenci shodnych tvard s experimentalnim
méfenim. V tabulce (Tabulka 9-6) bylo provedeno porovnani experimentalniho méfeni
s numerickou simulaci. Byla zjisténa shoda do 5 % piedevsim pro prvni vlastni frekvenci
S torznim tvarem kmitu, ktera ptredstavuje torzni tuhost skofepiny. Shoda do 5 % je vzhledem
k mozné vyrobni nepiesnosti kladeni vrstev a technologického postupu dostacujici.

Vlastni frekvence Vlastni frekvence

. . ey S Odchylka

Poradi experimentalni méteni numerické simulace (%)
(Hz) (Hz)

1 112 117 -4,5

2 177 159 10,2

3 235 219 6,8

4 277 287 -3,6

5 301 287 47

6 395 384 2,8

Tabulka 9-6 Porovnani naméfenych a vypoétenych vlastnich frekvenci

Porovnani vlastnich tvart struktury je uvedeno v tabulce (Tabulka 9-7). Mirna neshoda mezi
experimentalnim méfenim a numerickou simulaci se nachazi u 5. tvaru. V tomto tvaru u
numerické simulace je v oblasti kokpitu patrné dvojité zvinéni horni hrany kokpitu, zatimco u
experimentalniho méfeni je pouze jedna vina. Tato neshoda je vsak zpusobena nedostate¢nym
poctem méficich bodd u experimentalniho méfeni, protoze kokpit byl rozdélen pouze jednim
méticim bodem uprostied. Pro detekci tohoto tvaru by bylo nutné pfidat na hranu kokpitu dalsi
dva méfici body.

137



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, ak. Rok 2020/2021

Stavba strojii a zafizeni Ing. Michal Skovajsa

Poradi/
frekvence

Vlastni tvar experimentalni méteni Vlastni tvar numericka simulace

1.112 Hz

2.177 Hz

3.235Hz

4.277 Hz

5.301 Hz

5.395 Hz

Tabulka 9-7 Porovnani vlastniho tvaru experimentalniho méfeni a numerické simulace
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9.2.3 Méieni torzni tuhosti skofepinového ramu

Mg¢feni torzni tuhosti bylo provedeno pomoci experimentalni zkousky krutem ve specialnim
zkuSebnim piipravku Predni ¢ast skofepinového ramu byla uloZena v podélné ose na lozisku
s kulovym ulozenim, druha ¢ast byla fixovana v tchytnych bodech zadni ¢asti ramu. Zatizeni
bylo realizované pakou o délce 879 mm, kterd byla uloZena na pfednim otocném Cepu. Celé
schéma zkousky je zobrazeno na obrazku (Obrazek 9-39).

.

Piipravek pro otocné ' s
ulozeni skofepiny v
predni ¢asti

Mgéiena skofepina

Pripravek pro fixaci
uchytnych bodi zadniho
ramu

Upinaci loze s T drazkami Silova méfici buitka

Obrazek 9-39 Schéma zkousky krutem pro skofepinovy ram

Skofepinovy ram byl rozdélen do ¢tyt méficich zon pro lepsi pochopeni torzni tuhosti v podélném
sméru. Méfeni samotnych posunuti pfi zatéZovani bylo provedeno dvéma zpisoby.

a) Na podlahu skofepinového ramu byly piipevnény prodluzovaci profily (20x20x1 mm)
pro zvétSeni méfené vychylky. Natoceni dané sekce bylo méfeno pomoci posunuti
koncového bodu profilu s pouzitim tchylkomeéru s piesnosti 0,01 mm.

b) Bylo méfeno posunuti vSech méticich bodit metodou fotogrammetrie systémem GOM
Tritop. Piesnost tohoto mé&feni dosahovala + 0,06 mm.m-™,

Prodluzovaci rameno Mefici body
fotogrammetrie

Uchylkomér ~

Obrazek 9-40 Schéma méfeni deformace skofepiny pfi zatizeni krutem

Jednotlivé uchylkoméry byly oznaCeny ¢isly 1 az 5 dle obrazku (Obrazek 9-41). Méfeni bylo
provedeno ve ctyfech zatéZovacich fazich. V prvni fazi bylo aplikovano predpéti 150 N. Toto
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predpéti bylo vyuZito pro eliminaci mozné chyby méteni vlivem vuli v méficim piipravku a celé
méfici soustavy. Pii aplikovaném piedpéti byly vynulovany méfici uchylkomeéry, nasledné pak
v fazich 2 az 4 bylo zvySovano zatizeni s ptirastkovym krokem 250 N.

Obrazek 9-41 Oznaceni Gchylkomér

Namétené hodnoty byly zaneseny do tabulky (Tabulka 9-8) a grafu (Graf 9-3). Z grafu (Graf 9-3)
je patrné Ze prubch deformace v zévislosti na zatizeni vykazuje lineérni charakter, coz potvrzuje
spravnost samotného meéteni.

Y Zatizeni Hodnota deformace naméfena na daném tichylkoméru (mm)
Zatizeni bez
Krok | "Ny | predpti

¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4 ¢.5

(N)

1 153,4 0 0 0 0 0 0

2 401,4 248 0,61 0,43 0,22 0,12 0,02
3 649,9 496,4 1,26 0,83 0,49 0,26 0,07
4 898,8 7454 1,90 1,33 0,76 0,41 0,14

Tabulka 9-8 Namétené hodnoty deformace pii méfeni skofepinového ramu

—— UchyTkomér 1

Uchylkomer 2 —— Uchylkomér 3 —— Uchylkomér 4 —— Uchylkomér §

Deformace (mm)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zatizeni (N)

Graf 9-3 Naméfené hodnoty deformace pii méfeni skofepinového ramu v zavislosti na zatizeni

Pted vyhodnocenim byla provedena deformacni analyza z fotogrammetrickych nameétenych dat.
Béhem zatézovani skotepiny doslo k samotné deformaci zadniho fixa¢niho ptipravku, ktery je
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namahan stejnym Krouticim momentem jako skofepina. Naméfené hodnoty v tabulce (Tabulka
9-8) pro zatizeni 745,4 N byly kompenzovany o deformaci zadniho ptipravku a uvedeny v tabulce
(Tabulka 9-10). Hodnota deformace na zadnim piipravku byla stanovena na 0,03 mm na rameni
330 mm. Uvazovana deformace zméni natoCeni zadni ¢asti skofepiny o 0,0052°. Dale jiz bylo
pocitano s kompenzovanymi hodnotami naméfené deformace.

[mm]

0.060

0.045
— 0.030
—1 0.015
0.000
-0.015

—1-0.030

-0.045

-0.060

Obrazek 9-42 Deformace zadniho pfipravku v roviné YZ pfi zatizeni krouticim moment 655, 2 Nm

Dale bylo fotogrammetrické méfeni vyuzito ke zmapovani pfesné polohy métenych bodt k ose
rotace a v podélném sméru. Na obrazku (Obrazek 9-43) je zobrazena analyza fotogrammetrie a
naméfené hodnoty jsou uvedené tabulce (Tabulka 9-9), kterd byla doplnéna o vypoétenou
vzdalenost méfeného bodu k 0se rotace.

v - Gchylkomér &. 1 LV - Gchylkomér . 3 —=v - Gchylkomér &. 5
+827.863 mm 35, +824.204 mm" X +798.852 mm
3 B T =

| B} .

L
N 1 1w
z - Gchylkomér €. 1 o - Gchylkomér &. 3 - Gchylkomér &. 4 - Gch'Point1 .5
L +179.170 mm| : i +285.093 mm = L ; +278.246 mm
= S % = i

i e

x - Gchylkomér €. 1 x - Gchylkomér &. 2 x - Gchylkomér &. 4 x - Gchylkomér €. 5
L +1629.798 mm +1144.114 mm L +390.828 mm ML +82.541 mm
(G . 0

g

Obrazek 9-43 Fotogrammetrické méfeni polohy métenych bodu ﬁchylkc;mérem v prOStru

141



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diserta¢ni prace, ak. Rok 2020/2021

Stavba strojii a zafizeni Ing. Michal Skovajsa

Poloha méteného bodu uchylkomérem v Welillicomer

prostoru &1 .2 &3 & 4 .5

Vzdalenost k ose rotace ve sméruy (mm) | 827,86 | 73502 | 824,2 | 807,05 | 798,85
Vzdalenost k ose rotace ve sméru z (mm) | 179,17 | 238,04 283 285,09 | 278,25
Vzdalenost k ose rotace ve sméru yz (mm) | 847,0 772,6 871,4 855,9 845,9
Poloha bodu v ose x (mm) 1629,8 | 1144,11 | 721,97 | 390,83 | 82,54
Uhle a (°) ktery svira prodluzovaci
rameno a spojnice méfeného bodu s 0sou 12,6 19,2 20,5 21,1 20,8
rotace

Tabulka 9-9 Poloha mé&teného bodu uchylkomérem v prostoru

Posouzeni torzni tuhosti bylo provedeno k o0se rotace skofepinového ramu pii zatizeni. Proto bylo
posunuti méfeného bodu Az ve sméru Z piepocteno na posunuti meéfeného budou Az, ve sméru
kolmo na spojnici méteného bodu a osy rotace dle obrazku (Obrazek 9-44) a rovnice (9-2).

Az = Az cosa (9-2)

kde Az je posunuti méfeného bodu ve sméru Z (mm), Az, je posunuti méfeného budou ve sméru
kolmo na spojnici méteného bodu a osy rotace (mm), a thel, ktery svira prodluzovaci rameno a
spojnice mefené¢ho bodu s osou rotace (°).

Osa rotace pii m&feni Vzdalenost méfeného
torzni tuhosti bodu od osy ve sméru X

*

S

S

B |

S

/ |

’ I

~ : I3 I3 " I
/ Skofepinovy ram K ! //_\\.(P i

/ |

‘ |

i i’, 3

] 7 i

! ‘ I

i K !

] . I

P !

_ P |

/

! ’ I

|

|

AT

Vzdalenost m&feného \ \
Prodluzovaci

Uchylkomér
bodu od osy ve sméru Z Mefeny bod
rameno

Obrazek 9-44 Vyznam sméru posunuti méfeného bodu

Hodnota posunuti na daném tichylkoméru (mm) pro zatizeni bez predpéti 745,4 N

&1 | 82 | &3 | 8.4 | &5
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) & (mm)

Posunuti méteného bodu bez kompenzace deformace

zadniho fixa¢niho pfipravku ve sméru Z 190 1 166 | 0,76 | 0,41 | 0,14

Az — Posunuti méteného bodu s kompenzaci

deformace zadniho fixa¢niho ptipravku ve sméru Z 1829 11,263 0,685 0,337 0,071

Az — Posunuti méfeného bodu s kompenzaci
deformace zadniho fixa¢niho ptipravku ve sméru 1,785 | 1,193 | 0,642 | 0,314 | 0,067
kolmo na spojnici méteno bodu a osy rotace

Tabulka 9-10 Hodnoty posunuti na daném tchylkoméru pro zatizeni bez predpéti 745,4 N
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Pro zatizeni 745,4 N, které bylo aplikovano na ramenni 879 mm a predstavuje kroutici moment
655,2 Nm, byla torzni tuhost stanovena vzdy kumulativné pro jednotlivé sekce, a to vZdy mezi
fixaénim piipravkem (oznaéeno jako 0) a danym tchylkomérem. Do tabulky (Tabulka 9-11) byly
zaneseny hodnoty torzni tuhosti, jak pro vypocet z posunuti Az K podélné roviné skofepiny, tak
posunuti Az, k ose rotace. Odchylka skute¢né torzni tuhosti vztazené k ose rotace a torzni tuhosti
vztazené k podélné roving€ byla zavisla na velikosti thlu o, ktery bylo nutno kompenzovat.
Hodnota chyby méfené torzni tuhosti pfi nekompenzované hodnoté méfeni by poté mohla
dosahovat az 12 %.

Sekce

1-0 2-0 3-0 4-0 5-0
Délka sekce (mm) 1629,8 | 1144,1 | 722,0 390,8 82,5
Natoceni 4¢ k podélné roviné vypocteno z 4z (°) 0,1266 | 0,0985 | 0,0476 | 0,0239 | 0,0051
Torzni tuhost sekce pro Az (Nm/°) 5176,8 | 6654,1 | 13757,9 | 27415,8 | 127985,5
Natogeni Agy, k ose rotace vypodteno z Az, (°) | 0,1207/0,0884 | 0,0422 | 0,0210 | 0,0045
Torzni tuhost sekce pro Azk (Nm/°) 5427,3 7407,8 15528,2 31171,0 144980,7
Odchylka torzni tuhost ve srovnani 4z a 4z, (%) 4,6 10,2 11,4 12,0 11,7

Tabulka 9-11 Hodnoty torzni tuhost danych sekci dle experimentalniho méfeni

Vysledna torzni tuhost celého skotfepinového ramu (sekce 1-0) byla vypocétena z namétenych dat,
a to na hodnotu 5427,3 Nm/°. Nejvice sledovana hodnota torzni tuhosti, ktera ovliviwuje jizdni
vlastnosti vozu a je dana sekci 2-0, tedy mezi zadnim fixa¢nim pfipravkem a pfednim zavéSenim,
byla vypoctena z naméfenych dat a dosahuje hodnoty 7407,8 Nm/°.

Numericka simulace pro porovnani s experimentalnim meéfenim byla provedena ve ctyfech
variantach okrajovych podminek pro ulozeni skofepinového ramu dle tabulky (Tabulka 9-12).
Dlvodem byl vliv vyztuZzeni zadni ¢asti skofepinového ramu fixacnim piipravkem. Fixacni
ptipravek vyztuzuje zadni Cast, protoZe pfi zatizeni skofepinového ramu krouticim momentem
v pfedni ¢asti dochazi k deformaci v oblasti ptipojovacich mist bodti zadniho trubkového ramu
dle obrazku (Obrazek 9-45). Tato deformace fixa¢niho ptipravku byla naméfena i pti vlastnim
experimentalnim méfeni metodou fotogrammetrie, Viz obrazek (Obrazek 9-46).

Deformace zadni ¢asti vlivem zatizeni
krouticim momentem v piedni ¢asti
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0.000 ZatiZeni krouticim momentem
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Obrazek 9-45 Numericka simulace — deformace skofepinového ramu vlivem zatizeni krouticim momentem v piedni
Casti
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Obrazek 9-46 Experimentalni méfeni —

Ing. Michal Skovajsa

d 0.000

0.040

0.040

0.080

Varianta| Piedai otoing cep P ibkovebo rim
Fixace posunuti Fixace rotace | Fixace posunuti | Fixace rotace
a) XY, Z Neaplikovano Y,Z Neaplikovano
b) Y,Z Neaplikovano XY, Z Neaplikovano
c) Y,Z Neaplikovano Nahrazeno piipravkem
d) Nahrazeno piipravkem Nahrazeno piipravkem

Tabulka 9-12 Definice okrajovych podminek pro jednotlivé varianty

i
deformace skofepinového ramu v zadni ¢asti vlivem zatiZeni krouticim
momentem v predni ¢asti

I presto ze varianta d) nezptlisobuje pifimo vyztuzeni skotepinového ramu, byla zafazena do variant
numerickych simulaci, protoze béhem experimentalniho méteni dochazelo k deformaci piedniho
ptipravku dle obrazku (Obrazek 9-47), ¢cimz bylo zpiisobeno vychyleni pfedniho oto¢ného cepu
mimo plivodni osu rotace méfeni.
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Obrazek 9-47 Deformace ptedni ¢asti ptipravku s otoénym ¢epem
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Vypoctovy model skotfepiny véetné predniho pripravku pro nahradu uloZeni v oto¢ném cepu byl
vytvoren jiz dle provedeného vypoctu v kapitole 7.5.5. Na obrazku (Obrazek 9-48) byl znazornén
vypoétovy model pro variantu d) s nahradou obou fixa¢nich pfipravki pro ulozeni piedni a zadni
¢asti skofepinového ramu.

Nahrada fixacniho
ptipravku

iy

[y

T~

~t

!

: N T
T Meficibod €. 2 Métici bod &. 3 Mgefici bod €. 5
il . ;. Meéfici bod ¢. 4
MaFici bod & 1 Zatézovaci sila
éfici bod ¢. ¥
Néhrada fixa¢niho Ve 4
pripravku

Obrazek 9-48 MKP model pro vypocet torzni tuhosti s méticimi body v mistech achylkomérii pro variantu d)
s nahradou fixa¢niho piipravku

Vypoctené hodnoty v danych meéficich mistech pro jednotlivé varianty byly prepoCteny na
hodnotu Az, dle rovnice (9-2) a 4¢; natoceni k ose rotace. Pro variantu c) a d) byla odectena
stejnd hodnota natoceni zadniho pfipravku jako pro experimentdlni méteni, aby mohly byt
vSechny varianty navzajem porovnatelné.

Uchylkomér
&1 8.2 &3 | &4 | &5
Posunuti 4z, méfeného bodu kolmo na spojnici méfeno
bodu a osy rotace (mm)

Experimentalni méfeni 1,785 1,193 0,642 0,314 0,067
Numericka simulace varianta a) 1,86 1,35 1,09 0,57 0,13
Numericka simulace varianta b) 1,29 0,76 0,41 0,19 0,03
Numericka simulace varianta c) 1,66 1,06 0,65 0,30 0,04
Numericka simulace varianta d) 1,76 1,11 0,66 0,30 0,04

Natoceni A¢,, k ose rotace vypocteno z 4z, (°)
Experimentalni méfeni 0,12072 | 0,08845 | 0,04219 | 0,02102 | 0,00452
Numericka simulace varianta a) 0,12609 | 0,10013 | 0,07145 | 0,03809 | 0,00886
Numericka simulace varianta b) 0,08714 | 0,05602 | 0,02710 | 0,01249 | 0,00190
Numericka simulace varianta c) 0,11254 | 0,07865 | 0,04281 | 0,01977 | 0,00300
Numericka simulace varianta d) 0,12190 | 0,08635 | 0,04592 | 0,02163 | 0,00318

Tabulka 9-13 Porovnani hodnot deformaci a nato¢eni jednotlivych variant s experimentalnim méfenim

Z uvedeného grafu (Graf 9-4) a tabulky (Tabulka 9-13) byly stanoveny nasledujici zavéry.

Varianta a) numericka simulace s voln¢ ulozenou zadni ¢asti ramu ve sméru X vykazuje znatelné
vetsi prubéh zkrouceni v oblasti kokpitu mezi méticimi body 5-3 ve srovnani s experimentalnim
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meéfenim. Ale tato varianta zaroven poskytuje realny vysledek torzni tuhosti, ktery neni ovlivnén
vyztuzenim vlivem fixa¢niho ptipravku nebo okrajovych podminek.

Varianta b) numericka simulace s omezenim posunuti uchytnych bod zadniho ramu ve vSech
ttech smeérech X, Y, Z vykazuje znateln¢ mensi pritbéh zkrouceni v oblasti kokpitu mezi méticimi
body 5-3 ve srovnani s experimentalnim méfenim. Toto ulozeni zpisobuje vyztuzeni celé
skofepiny a udava neredlny vysledek torzni tuhosti.

Varianta c) numericka simulace s ulozenim zadni ¢asti ramu v nahradé fixa¢niho piipravku,
vykazuju prakticky totoznou shodu s experimentalnim métfenim v oblasti kokpitu mezi méticimi
body 5-3. Ve stiedni ¢asti mezi méficimi body 3-2 vykazuje tato varianta mirné mensi prubéh
zkrouceni. V piedni ¢asti mezi méficimi body 2-1 byl priubéh zkrouceni s totoznou smérnici, jako
experimentalni méfeni. Vysledny rozdil v torzni uhosti je tedy dan pouze odchylkou v oblasti

mezi méficimi body 3-2.

Varianta d) numericka simulace sulozenim pfedni a zadni ¢asti ramu v nahrad¢ fixa¢niho
ptipravku vykazuje prakticky totoZznou shodu s experimentalnim méfenim v celé oblasti
skotepinového ramu.

—8— Experimentilni méfeni = % - Numericki simulace varianta a) — % — Numericka simulace varianta b)
— #— Numericka simulace varianta c) Numericka simulace varianta d)
W - o 1
0,140 9 .5 " i | ! —
] = o = o <
Ql Q| 8! ]
S = - 21 i
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o g g cf
=R = = = g
i | i i =

Natoéeni Ay (%)

0,000 +—— ————
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Vzdalenost (mm)
Graf 9-4 Porovnani méfeni uhlu nato¢eni s variantami numerické simulace

Pro vysledné porovnani namétené a vypoctené torzni tuhosti byly uréeny torzni tuhosti:
a) mezi uloZzenim (oznaceno 0) a méficim bodem 1 (sekce 1-0), coz piedstavuje celkovou
torzni tuhost skotepiny,
b) mezi uloZzenim (oznaceno 0) a méticim bodem 2 (uloZeni ptedni napravy) (sekce 2-0),
coz predstavuje torzni tuhost skofepiny, ktera ovliviiuje jizdni vlastnosti.
Nejlepsiho vysledku dle tabulky (Tabulka 9-14) bylo dosaZeno v porovnani s numerickou
simulaci varianty d), kde odchylka vii¢i experimentalnimu méfeni byla do 2,4 % pro sekci 2-0.
Nameéiena torzni tuhost celého skofepinového ramu byla 5427,3 Nm/° a vypoc¢tena 5375 Nm/°
coz predstavuje shodu do 1 %.
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Sekce 1-0 Sekce 2-0
Numericka simulace / ex. Torzni tuhost Odchylka Torzni tuhost Odchylka
méfeni (Nm/°) (%) (Nm/°) (%)
Experimentalni méteni 5427,3 0,0 7407,8 0,0
Numerick4 simulace varianta a) 5196,4 -4,4 6543,6 -13,2
Numericka simulace varianta b) 7519,0 27,8 11696,7 36,7
Numerick4 simulace varianta c) 5822,1 6,8 8331,1 111
Numerick4 simulace varianta d) 5375,0 -1,0 7588,1 2,4

Tabulka 9-14 Naméiené a vypoctené torzni tuhosti pro jednotlivé sekce skotepinového ramu

9.2.4 Méreni torzni tuhosti skorepinového ramu a zadniho ocelového ramu

Mgéfeni torzni tuhosti celého ramu vcetné zadni trubkové konstrukce bylo provedeno pomoci
zatizeni krutem ve zkuSebnim piipravku. V predni casti v podélné ose byl skofepinovy ram
ulozen v lozisku s kulovym uloZenim a v zadni ¢asti byl fixovan za posledni lichobéznikovou cast
trubkového rdmu. ZatiZeni bylo realizované pakou o délce 879 mm, které byla uloZena na pfednim
oto¢ném Cepu. Celé schéma zkousky bylo zobrazeno na obrazku (Obrazek 9-49).

Zadni trubkovy ram Piipravek pro

fixaci zadniho

N S trubkového ramu
Piipravek pro otoéné ~ Méfena skofepina

ulozeni skofepiny v \ __
predni ¢asti ]

Silova méfici buiika
Upinaci loze s T drazkami

Obrazek 9-49 Schéma zkousky krutem pro skofepinovy ram se zadni trubkovou ocelovou konstrukci

Celkovy ram byl rozdélen do sedmi méticich zon pro lepsi pochopeni torzni tuhosti v podélném
sméru. Méfeni samotné deformace pfi zatéZovani bylo provedeno dvéma zptisoby:

a) Na podlahu celého ramu byly ptipevnény prodluzovaci profily (20x20x1 mm) pro
zvétSeni meéfené vychylky. NatoCeni dané sekce bylo meéfeno pomoci posunuti
koncového bodu profilu pomoci tchylkoméru s piesnosti 0,01 mm.

b) Bylo méfeno posunuti vSech méficich bodi metodou fotogrammetrie systémem GOM
Tritop. Pfesnost tohoto méfeni se odviji od méfené vzdalenosti, vV tomto piipadé pii
méfeni vzajemné vzdalenosti bod do 1000 mm byla presnost méfeni +0,06 mm.m™,

Jednotlivé tchylkoméry byly oznaceny Cisly 1-8 dle obrazku (Obrazek 9-50). M¢éteni bylo
provedeno ve Ctyfech zatézovacich fazich. V prvni fazi bylo aplikovano predpéti 150 N. Toto
predpéti bylo vyuzito pro eliminaci mozné chyby méfeni vlivem vili v méficim ptipravku a celé
méfici soustavy. Pti aplikovaném predpéti byly vynulovany meéfici uchylkoméry. Nasledn€ pak
v fazich 2-4 bylo zvySovano zatizeni s pfiristkovym krokem 250 N.
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Obrazek 9-50 Oznaceni Gchylkomér

Namétené hodnoty jsou uvedeny zaneseny do tabulky (Tabulka 9-8) a grafu (Graf 9-5). Z grafu
je patrné ze pribéh deformace v zavislosti na zatizeni vykazuje linearni charakter, coz potvrzuje
spravnost samotného meéteni.

Zatizeni Hodnota deformace naméfena na daném tuchylkoméru
Zatizeni bez (mm)
Krok | "Ny | predpsti [ ) ) ) ) ) ) )

(N) ¢. 1 ¢.2 | ¢3 | ¢4 | &S5 ¢6  ¢T | ¢8

1 151,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 399,0 2472 |1931| 16 | 1,48 | 1,32 | 1,14 | 0,94 | 0,82 | 0,61
3 651,2 4994 14,076 339 | 3,15 | 28 | 242 | 199 | 1,72 | 1,3
4 900,6 748,8 |6,239| 5,19 | 483 | 428 | 3,72 | 294 | 2,64 | 1,85

Obrazek 9-51 Naméfené hodnoty deformace pii méfeni skofepinového ramu se zadnim ocelovym ramem
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Graf 9-5 Naméfené hodnoty deformace pti méteni skofepinového ramu se zadnim ocelovym ramem v zavislosti na
zatizeni
Pted vyhodnocenim byla provedena deformacni analyza z fotogrammetrickych namétenych dat.
Béhem zatézovani skofepiny doslo k samotné deformaci zadniho fixacniho pfipravku. V tomto
meéfeni nedochazelo ke zkrouceni pripravku, jako pfi piedchozim méfeni, ale doslo k naklopeni
pripravku smérem K ramu (Obrazek 9-52). Hodnota deformace zadniho ptipravku byla ve sméru
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Z 0,02 mm. Namétené hodnoty byly kompenzovany ve sméru Z rovnoméme v podélném sméru
ramu dle tabulky (Tabulka 9-15).

[mm]
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—10.020

0.010

0.000

Obrazek 9-52 Deformace zadniho piipravku v XYZ pfi zatizeni krouticim moment 658, 2 Nm

Vyhodnoceni polohy méfenych bodi bylo provedeno stejnym zplGsobem, jako Vv predchozi
kapitole, pomoci fotogrammetrického méfeni. Dale byly naméfené hodnoty ptepocteny K ose
rotace dle rovnice (9-2) a vse bylo zaneseno do tabulky (Tabulka 9-15).

el | &2 | &3 k4 &5 86 &7 &8
Poloha méfeného bodu ichylkomérem v prostoru
Vzdalenost k ose rotace ve sméru y (mm) 828 738,5 | 820,7 | 809,8 ' 798,3 676,9 682,3 670
Vzdalenost k ose rotace ve sméru z (mm) 179 | 238,2 | 283,8 | 286,4 1 280,4 281,8 286,5 286
Vzdalenost k ose rotace ve sméru yz (mm) | 847,1 | 776,0 | 868,4 | 859,0 | 846,1|733,2|740,0|728,5
Poloha bodu v ose x (mm) 2363,4|1877,8|1455,6|1124,8|816,4 | 724,3 | 501,8 | 262,8
Uhle a (°) ktery svira prodluzovaci rameno
a spojnice méfeného bodu s osou rotace 12,6 191 20,6 21,2 21,0 1 253 | 25,6 | 26,1
Hodnoty posunuti na daném uchylkoméru (mm) pro zatizeni bez predpéti 746,3 N
Kompenzace 0 0,005 | 0,009 | 0,012 |0,015|0,016 /0,018 | 0,02
Posunuti méfeného bodu bez kompenzace
deformace zadniho fixa¢niho ptipravku ve | 6,239 | 5,190 | 4,830 | 4,280 | 3,720|2,940|2,640 (1,850
sméru Z
Az — Posunuti méfeného bodu
s kompenzaci deformace zadniho 6,239 | 5,185 | 4,821 | 4,268 |3,705|2,924 | 2,622 | 1,830
fixacniho pfipravku ve sméru Z
Azk — Posunuti méteného bodu
§ kompenzact deformace zadnibo 6,089 | 4,898 | 4512 | 3,981 3,459 2,643 2,365 1,644
ixa¢niho piipravku ve sméru kolmo na
spojnici méteno bodu a osy rotace

Tabulka 9-15 Naméfené hodnoty posunuti a polohy méficich boda
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Pro zatizeni 748,3 N, které bylo aplikovano na ramenni 879 mm a predstavuje kroutici moment
658,2 Nm, byla torzni tuhost stanovena vzdy kumulativné pro jednotlivé sekce, a to vzdy mezi
fixaénim piipravkem (oznaéeno jako 0) a danym tchylkomérem. Do tabulky (Tabulka 9-16) byly
zaneseny hodnoty torzni tuhosti, jak pro vypocet z posunuti 4z K podélné roviné skofepiny, tak
posunuti Az, K ose rotace. Odchylka skute¢né torzni tuhosti vztazené k ose rotace a torzni tuhosti
vztazené k podélné roving byla zavisla na velikosti thlu a, ktery bylo nutno kompenzovat.
Hodnota chyby méfené torzni tuhosti pfi nekompenzované hodnoté méfeni by byla az 21 %.

Sekce
1-0 2-0 3-0 4-0 5-0 6-0 7-0 8-0
Délka sekce (mm) 2363,4 | 1877,8 | 1455,6 | 1124,8 | 816,4 | 724,3 | 501,8 | 262,8

Natoceni Ag k podéIné 1 517 | 5 4093 | 03366 | 0,3020 | 0,2659 | 0,2475 | 0,2202 | 0,1565
roving vypocteno z Az (°)

Torzni tuhost sekce pro Az
(Nm/®)

Natoceni Ag;, k 0se rotace
vypocteno z 4z, (°)
Torzni tuhost sekce pro
Az, (Nm/°)

Odchylka torzni tuhost ve
srovnani Az a Az, (%)

1524,6 | 1636,1 | 1955,4 | 2179,5 | 2475,0 | 2659,0 | 2989,0 | 4205,9

0,4118 | 0,3617 | 0,2977 | 0,2655 | 0,2343 | 0,2065 | 0,1831 | 0,1293

1598,2 | 1819,8 | 2211,0 | 2478,8 | 2809,8 | 3186,7 | 3594,1 | 5090,6

4,8 11,2 13,1 13,7 13,5 19,8 20,2 21,0

Tabulka 9-16 Hodnoty torzni tuhosti danych sekci dle experimentalniho méfeni

Vysledna torzni tuhost celého skotepinového rdmu (sekce 1-0) byla vypoctena z namérenych dat
a dosahuje hodnoty 1598,2 Nm/°. Hodnota torzni tuhosti, ktera ovliviiuje jizdni vlastnosti vozu a
je dana sekci 2-8, tedy mezi pfednim a zadnim zavé$enim, byla vypoctena z naméfenych dat a
dosahuje hodnoty 2832,2 Nm/°.

Numericka simulace pro porovnani s experimentalnim meéfenim byla provedena ve tfech
variantach okrajovych podminek pro uloZeni skofepinového ramu dle tabulky (Tabulka 9-17),
ktera byla pfevzata z pfedchozi kapitoly. Deformace piedniho pFipravku byla totozna pii tomto
méfeni jako v pfedchozim méfeni dle obrazku (Obrazek 9-47), ¢imz bylo zpsobeno vychyleni
pfedniho oto¢ného ¢epu mimo plvodni osu rotace méfeni.

Varianta ST GTm (5 Pfip;)ﬂﬁ;ﬁgi}?ﬁg}rféz;iniho
Fixace posunuti Fixace rotace | Fixace posunuti | Fixace rotace
a) XY, Z Neaplikovano Y,Z Neaplikovano
b) Y,Z Neaplikovano X, Y, Z Neaplikovano
c) Nahrazeno ptipravkem Nahrazeno ptipravkem

Tabulka 9-17 Definice okrajovych podminek pro jednotlivé varianty

Vypoctovy model skofepiny se zadnim trubkovym ramem vcetné predniho piipravku pro nahradu
ulozeni v to¢ném cepu byl vytvoren jiz dle provedeného vypoctu v kapitole 7.5.5. Na obrazku
(Obrazek 9-53) byl znazornén vypoctovy model pro variantu d) s ndhradou obou fixa¢nich
ptipravkl pro uloZeni pfedni a zadni ¢asti celého ramu.
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Nahrada fixa¢niho
pripravku
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Nahrada fixac¢niho
pripravku

Obrazek 9-53 MKP model pro vypocet torzni tuhosti s méficimi body v mistech Gichylkoméra pro variantu c) s
nahradou fixa¢niho ptipravku

Vypoctené hodnoty v danych méficich mistech pro jednotlivé varianty byly pfepocteny na
hodnotu 4z, dle rovnice (9-2) a A¢, natoceni k ose rotace. Pro variantu c¢) byla odectena stejna
hodnota kompenzace zadniho ptipravku jako pro experimentalni méteni, aby mohly byt vSechny
varianty navzajem porovnatelné.

Uchylkomér
&1 | &2 &3 | &4 &S5 &6 | &7 | &8
Posunuti 4z méteného bodu kolmo na spojnici méteno bodu a osy rotace (mm)

Experimentalni mé&Feni 6,09 | 490 | 451 | 398 | 346 | 2,64 | 2,37 | 164
Numericka simulace varianta a) 6,19 | 503 | 469 | 413 | 359 | 2,75 | 253 | 1,72
Numericka simulace varianta b) 5,44 4,29 4,14 3,54 3,03 2,30 2,07 1,51
Numericka simulace varianta c) 5,97 4,79 4,58 4,00 3,39 2,63 2,34 1,58

Natoceni 4¢k k ose rotace vypocteno z Azk (°)
Experimentalni méfeni 0,4118 | 0,3617 | 0,2977 | 0,2655 | 0,2343 | 0,2065 | 0,1831 | 0,1293
Numericka simulace varianta a) | 0,4185|0,3711 | 0,3093 | 0,2756 | 0,2428 | 0,2147 | 0,1962 | 0,1349
Numericka simulace varianta b) | 0,3677 | 0,3167 | 0,2729 | 0,2364 | 0,2055 | 0,1801 | 0,1606 | 0,1187

Numericka simulace varianta ¢) | 0,4040 | 0,3533 | 0,3020 | 0,2668 | 0,2298 | 0,2051 | 0,1810 | 0,1244

Tabulka 9-18 Porovnani hodnot deformaci a natoceni jednotlivych variant s experimentalnim méfenim

Varianta a) numericka simulace s volné ulozenou zadni ¢asti ramu ve sméru X vykazuje mirné
veétsi prabéh zkrouceni v oblasti ocelového ramu mezi body 8-6 ve srovnani s experimentalnim
méfenim. Ale tato varianta zaroven poskytuje realny vysledek torzni tuhosti, ktery neni ovlivnén
vyztuzenim vlivem fixa¢niho pfipravku nebo okrajovych podminek.

Varianta b) numericka simulace s omezenim posunuti tichytnych bodii zadniho ocelového ramu
ve vSech tfech smérech X, Y, Z vykazuje znatelné¢ mensi pribéh zkrouceni v oblasti zadniho
ocelového ramu mezi méficimi body 8-6 ve srovnani s experimentalnim méfenim, ¢imz byl
ovlivnén vysledek celkové torzni tuhosti.
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Varianta c) numericka simulace s ulozenim pfedni a zadni ¢asti rAmu v nahrad¢ fixa¢niho

ptipravku vykazuje prakticky totoznou shodu s experimentalnim méfenim v celé oblasti
skofepinového ramu.

——8— Experimentdlni méfeni - bez motoru == - Numencka simulace varianta a)

—=®--Numerické simulace varianta b) Numerické simulace varianta ¢)

-

—

~ Mfict bod ¢, 6

_ Mefici bod &, 8
. Meéfici bod .7
Meérici bod ¢. 5
Mt bod &4
Meéfici bod €. 3

Mefici bod ¢.
Meéfici bod &. 1

Natodeni Agy (°)

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Vzdalenost (mm)

800 1000

Graf 9-6 Porovnani méfeni uhlu nato¢eni s variantami numerické simulace

Pro vysledné porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot byly uréeny torzni tuhosti:
a) mezi ulozenim (oznac¢eno 0) a méficim bodem 1 (sekce 1-0), coz piedstavuje celkovou
torzni tuhost skofepiny vcetné zadniho trubkového ramu,
b) mezi piedni a zadni napravou (sekce 2-8), coz ptedstavuje torzni tuhost, ktera ovlivituje
jizdni vlastnosti.
Dle vysledki v tabulce (Tabulka 9-19) bylo dosaZeno v porovnani s numerickou simulaci
odchylky do 2 % pro varianty a) a ¢) pticemz varianta ¢) vykazuje lepsi shodu celkového pribéhu
zkrouceni ramu. Naméfena torzni tuhost mezi napravami (sekce 2-8) byla 2888,3 Nm/° a
vypoctena 2874,6 Nm/°, coz predstavuje shodu do 1,5 %.

Sekce 1-0 Sekce 2-8
Numerickd simulace / ex. m&feni Torzni tuhost Odchylka Torzni tuhost Odchylka
(Nm/°) (%) (Nm/°) (%)
Experimentalni méfeni 1598,2 0 2832,2
Numericka simulace varianta a) 1572,7 -1,6 2787,4 -1,6
Numerické simulace varianta b) 1790,1 10,7 3324,6 14,8
Numerick4 simulace varianta c) 1629,2 1,9 2874,6 15

Tabulka 9-19 Naméfené a vypoctené torzni tuhosti pro jednotlivé sekce skofepinového ramu se zadnim ocelovym

ramem
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10 Souhrn navrzené zakladni metodiky navrhu a vyroby
skorepinového ramu

Souhrnnd zakladni metodika navrhu a vyroby skofepinového ramu se dle provedenych
pfipadovych studii a experimentalnich méreni sklada z nekolika dil¢ich kroki, které jsou nize
shrnuty do jednotlivych hlavnich bodd. Tato souhrnnd metodika je aplikovatelnd na navrh a
vyrobu skofepinového ramu zdvodniho vozu.

1)
2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

9)

Stanoveni pozadavku na navrh skofepiny ze strany pravidel a jizdnich vlastnosti vozu dle
kapitoly 3,7.1a 7.5.

Provést volbu materidlu sendviéového kompozitniho panelu, a to v zavislosti na
zvoleném vyrobnim technologickém postupu dle kapitol 5.1, 5.2, 5.4, 5.5.

Dimenzovani sendvi¢ového kompozitniho panelu pomoci analytického vypoctu nebo
numerické simulace. Pficemz je nutné korektné zadat vstupni materidlové vlastnosti
pouzitych ortotropnich materialt, které je vhodné stanovit pomoci experimentalniho
méfeni. Dle kapitol 5.2,5.3a5.6.

Konstrukéni navrh skofepinového ramu se zastavbou navazujicich funkénich celkt
s ohledem na formovatelnost a zvoleny technologicky postup vyroby dle kapitol 7.2, 7.3
a 7.4. V tomto ptipadé se zminéné kapitoly vénuji pouze koncepénimu feseni, protoze
z konstrukéniho hlediska existuje mnoho ruznych variant feSeni dané¢ho uzlu.
Numericka simulace vypoctu torzni tuhosti dle kapitol 7.5.5a 9.2.4.

Dimenzovani spoju s insertem navazujicich konstrukénich funkénich celkd. Pro spravné
dimenzovani je nutné experimentalné stanovit mez pevnosti ve smyku potahu. Dle
kapitoly 5.7.

Realizovat experimentalni méfeni pevnosti spoje s insertem na vzorku, ktery byl vyroben
stanovenym technologickym postupem dle kapitoly 7.5.4.

Navrh forem pro vyrobu skofepinového ramu dle kapitoly 7.6. V tomto piipad¢ se
zminéna kapitola zabyva navrhem negativni a pozitivni formy pro proces dvou-fazového
formovani.

Vyroba formy pro nasledné zhotoveni skofepinového ramu s rozmérovou kontrolou dle
kapitoly 8.

10) Vyroba skofepinového ramu s naslednym nedestruktivnim testovanim dle kapitoly 9.

Tato kapitola se konkrétné¢ vénuje technologickému postupu s dvou-cyklovym
vytvrzovacim procesem v autoklavu.

11) Zavére¢na rozmérova kontrola a méfeni torzni tuhosti Vyrobeného skoiepinového ramu

dle kapitol 9.2.1 a2 9.2.4.

h 4

=

A 4

Stanoveni pozadavki

v

Volba materialu

v

Navrh kompozitniho panelu

A 4

Navrh skofepinového ramu

Nevyhovuje
Testovani spoje
s insertem

— |

Navrh forem

h 4

Vyroba forem

A 4

Navrh spoje s insertem

Vyroba skofepinového ramu

A

Vyhovuje

Vypocet torzni

Nevyhovuje tuhosti

v

Rozmérova kontrola
Meéfeni torzni tuhosti

A 4

(e )

Obrazek 10-1 Vyvojovy diagram souhrnné metodiky navrhu a vyroby
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11 Zavér

Cilem disertaéni prace bylo stanovit zakladni metodiku navrhu a vyroby skofepinovych ramu
zavodnich automobili. Dle poznatkli o souc¢asném stavu v kapitole 2.2 bylo prokazano, ze
komplexni metodika navrhu a vyroby skofepinovych ramu s vyuzitim kompozitnich materialt
z uhlikovych vlaken je , know-how* svétovych vyrobcti automobilti nebo zavodnich tymd.

Resersni ¢ast prace popisuje vliv skofepinovych ramil na velikost torzni tuhosti, kterd je jednim
z hlavnich parametra uréujicich kli¢ové funkéni vlastnosti ramu vozu. To jednoznacné prokazuje
fakt, Ze pfi prvnim vyuziti skofepinového ramu na zdvodnim voze Lotus 25 (torzni tuhost 2711
Nm/°) doslo ke zvySeni torzni tuhosti dvojnasobné a snizeni hmotnosti viéi jeho predchudci
Lotus 24 (torzni tuhost 1 355 Nm/°). Dalsim vyvojovym stupném bylo pouziti skofepinové
struktury z uhlikovych vlaken, a to jiz v roce 1981 na voze McLaren MP4-1 (torzni tuhosti 19 662
Nm/°). Za poslednich 35 let se vyvoj v této oblasti navrhu a vyroby posunul mnohem dal. V
soucasné dob¢ dosahuji vozy Formula 1 torzni tuhosti skofepinového ramu 29 000 az 35 000
Nm/° s hmotnosti mezi 35 az 40 kg.

Nasledujici teoreticka ¢ast prace popsana v kapitole 3 se z vyse uvedenych divodl podrobnéji
zabyva stanovenim pozadované torzni tuhosti skofepinovych rdmid. A poukazuje Ze, nizka
hodnota torzni tuhosti zplsobuje Spatnou distribuci bo¢niho zatiZeni, Spatnou odezvu vozu na
zmeény nastaveni podvozku, veliké zmény v kinematice zavéSeni vii¢i navrhovanym parametrim
atd. Pozadovana hodnota torzni tuhosti je relativni veli¢inou a zavisi na celkové klopné tuhosti
obou naprav vozu. Z grafu (Graf 3-3) a tabulky (Tabulka 3-1) bylo urceno, ze k efektivnimu
zlepseni prenosu sil mezi napravami dochazi pro hodnotu torzni tuhosti v rozmezi 4 az 6 nasobku
klopné tuhosti obou néprav.

Kapitola 5 se zabyva metodikou navrhu a vyroby kompozitnich sendvicovych paneld. ReSersni
¢ast této kapitoly se vé€nuje porovnani a volbé materiald potahu a jadra vhodnych pro konstrukci
sendvicovych paneld. Byly zde zhodnoceny mechanické vlastnosti vostinovych a pénovych jader.
Jako nejvhodnéjsi material jadra bylo zvoleno hexagonalni vostinové jadro z material EN AW
5056. Z grafu (Graf 5-2) je patrné, Ze tento typ jadra poskytuje nejefektivnéjsi vyuziti tuhosti na
jednotku hustoty. Jako material potahu byla zvolena pro tuto praci pfedimpregnovana uhlikova
tkanina CC200 kepr 2x2 s graméazi 200 g.m s vlakny Toray T300 3K. Tato tkanina nedosahuje
nejlepSich vlastnosti, ale byla zvolena z ohledem na cenovou dostupnost pro nasledujici
ptipadovou studii. V idealnim piipadé by byla zvolena tkanina s vysoko-modularnimi vlakny
napiiklad Toray T800 6K, ktera by zvysila tuhost a snizila vyslednou hmotnost panelu.

Experimentalni ¢ast této kapitoly se dale vénuje experimentalnim meéteni, presnéji:

a) Bylo provedeno experimentalni méfeni materialovych vlastnosti potahu vybrané tkaniny,
tyto vlastnosti byly vyuzity u analytickych a MKP vypocta.

b) Bylo provedeno ovéfeni metodiky vyroby sendvi¢ového kompozitniho panelu metodou
dvou-cyklového vytvrzovani Vv autoklavu. Vyrobené sendvicové panely byly pouzity v
nasledujicich métenich, ¢imz bylo dosazeno ovéfeni vyrobniho procesu.

c) Bylo provedeno experimentalni méfeni integrity sendvicového panelu mezi vostinovym
jadrem a potahem. Zde byla prokazana vhodnost vyuziti adhezniho filmu jako kohezivni
vrstvy mezi potahem a jadrem. Odlupova sila byla s vyuzitim adhezniho filmu zvySena 2 az
3krat vici stavu bez pouziti adhezniho filmu v zavislosti na velikosti hexagonalni buiiky
jédra, ktera pfimo ovliviiuje délku carového styku potahu a jadra.

d) Bylo provedeno experimentalni méfeni pevnosti a tuhosti kompozitniho sendvi¢ového
panelu pii trojbodém ohybu. Vysledky byly porovnany s analytickym vypoltem a
numerickou simulaci. Bylo prokazano, ze pro vypocet tuhosti panelu je mozné vyuzit
analyticky vypocet nebo numerickou simulaci s piesnosti dosahujici 2,5 %, pokud
nedochazi k lokalni deformaci jadra v misté zatiZeni.

e) Bylo provedeno experimentalni méfeni smykové pevnosti potahu a odolnosti spoje
s insertem. Navrh spoje s insertem je velice komplexni zalezitosti. To bylo potvrzeno
porovnanim analytického vypoctu a experimentalniho méteni, kdy hodnoty odchylek
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dosahovali az 49,2 %. Podobnych vysledk bylo dosazeno také v publikaci [68]. Tato
skute¢nost je zpusobena nedostateénym pochopenim deformace jadra na hranici s insertem
a nesnadného urceni prvniho poruSeni jadra a potahu. Proto je nutné provést vzdy
experimentalni méfeni pro navrh spoje daného nebo podobného kompozitniho panelu s
insertem.

Kapitolou 5 byl spInén jeden z hlavnich cilii této disertani prace, a to zaméfeni se na navrh a
vyrobu sendvicového kompozitniho panelu.

V nasledujici kapitole 6 byly popsany oblasti, které vstupuji do metodiky navrhu a vyroby
skotepinového ramu. Mezi tyto oblasti patii pfedev§im ergonomie kokpitu, pravidla dané soutéze,
zastavba navazujicich funk¢nich celkd, simulace, zkuSebni vzorky, technologie vyroby a
formovani. Metodika navrhu a vyroby skofepinového ramu s popisem jednotlivych vstupi a
objektivnich funkci celého procesu je uvedena ve formé uceleného vyvojového diagramu.

Tento proces byl ovéfen na ptipadové studii navrhu a vyroby skofepinového ramu pro viz
kategorii Formula Student. Samotné dil¢i ptipadové studie dopliuji celkovou metodiku navrhu
a vyroby a byly tak jeho nedilnou soucasti.

Konstrukéni ¢ast pripadové studie navrhu skofepinového ramu se zabyva navrhem skofepiny se
zastavbou vSech funk¢nich celkli. Bylo zde provedeno stanoveni ergonomie kokpitu, tj.
minimalnich rozmért kokpitu na zakladé méfeni na zjednoduseném modelu kokpitu. Timto
méfenim byla urena i poloha volantu, pedalt, tchytnych bodt bezpe¢nostnich past v neposledni
fad¢ byl vyroben otisk sedacky. Pro navrh vysledného panelu skofepiny byla vyuzita stanovena
metodika dle kapitoly 5. Vyuzitim této metodiky byly navrzeny a nasledné experimentalné
ovéfeny tyto nasledujici hodnoty: tuhost panelu pfi trojbodém ohybu s pfesnosti vici
analytickému vypoctu do 1,5 %, a dale odolnost spoje s insertem s odchylkou do 20,6 % vici
analytickému vypoctu, coz pfedstavuje pro tento typ spoje velice dobry vysledek.

Dale byl vytvofeny vypoctovy MKP model pro stanoveni torzni tuhost celého ramu vcetné zadni
trubkové casti. Torzni tuhost mezi napravami byla stanovena na hodnotu 2864,4 Nm /°, coz
spliiuje pozadavek na 4 az 6nasobek klopné tuhosti napravy (pro tento piipad 2136 az 3204 Nm/®).

Zaver této kapitoly se zamétuje na samotnou technologii vyroby skofepinového ramu. Piesngji
byl proveden navrh pozitivni a negativni délené formy. Navrh se zaméfuje na metodiku pienosu
pozice uchytnych bodt z pozitivni formy na negativni a zptisoby délni formy s ohledem na
odformovatelnost dilu. Téz bylo provedeno i finan¢ni porovnani posuzovanych materialti pro
pozitivni formu s ohledem na jejich vlastnosti a naslednou zpracovatelnost.

Ptipadova studie vyroby negativni a pozitivni formy detailné popisuje vyrobni proces opracovani
a laminace. U obou forem bylo provedeno ¢asové zhodnoceni pribézné doby vyroby s casovou
naro¢nosti vyrobnich délnikd. Byla provedena rozmérova kontrola forem, ktera prokazala
vyrazné smrsténi/deformaci negativni formy na délce 1572,5 mm 0 2,07 mm. Toto smrsténi, které
dle odbornych zdroji miize dosahovat 0,03 az 0,5 % délky, nebylo v navrhu uvazovano. Jedna se
o0 chybu v zakladni metodice navrhu, proto musi byt uvazovano se smrsténim pouzitého materialu
jiz v samotném navrhu formy. Rozmérova analyza dale prokazala malou tuhost negativni formy
na rovnych plochach, kdy naptiklad ve stfedni ¢asti doslo k sevieni formy o 3,8 mm. Resenim
této nizké tuhosti by bylo pfidani vyztuznych zeber do navrhu formy dle obrazku (Obrazek 8-11).

Ptipadova studie vyroby skofepinového ramu detailné popisuje vyrobni proces skofepinového
ramu. Vyrobni postup popisuje metodiky kladeni hornich technologickych vrstev a poukazuje i
mozné na nespravné aplikace. Byl navrzen ergonomicky ptistup pro kladeni jednotlivych vrstev
s navrhy feSeni na zlepSeni s vyuzitim rota¢niho ptipravku.

Na piipadovou studii poté navazuje nékolik ovéfovacich méfeni. V prvnim kroku byla provedena
rozmérova analyza. Zde bylo opét potvrzeno smrsténi skofepiny a deformace vlivem meékké
formy. Skotepina byla kratsi o 1,96 mm, coz je 0,125 % z celkové délky. Odchylka bodii zavéseni
se pohybuje fadové do 1,7 mm a odchylka zadnich uchytnych bodt dosahovala do hodnoty az 2,2
mm. Tento stav jiz kopiruje nepfesnost negativni formy.
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V dalsim kroku byla provedena validace MKP vypoétového modelu za vyuziti modalni analyzy.
Bylo provedeno experimentalni méfeni vlastnich frekvenci a tvard kmitu struktury. Pro prvni
vlastni frekvenci 112 Hz, ktera pfedstavuje torzni tvar, a tedy torzni tuhost celé skofepiny, byla
dosazena shoda do 4,5 %. Nasledujici dvé experimentalni méfeni se zabyvala méfenim torzni
tuhosti.

a) Bylo provedeno méfeni torzni tuhosti samotné skofepiny, které prokazalo shodu
s numerickou simulaci do 1 % pro celou délku skotepiny. Pro variantu délky skofepiny
k pfednimu zavéSeni byla stanovena shoda do 2,4 %. Téchto vysledkd bylo dosazeno
pouze u 4. varianty numerické simulace, ktera uvazuje tuhost fixa¢nich ptipravka.

b) Bylo provedeno méfeni torzni tuhosti skofepiny soucasné se zadnim trubkovym ramem.
Tato varianta udava hodnotu torzni tuhosti mezi napravami a muze byt porovnana
s kladenymi pozadavky. Byla zde prokazana shoda 1,5 % (pro variantu c) s numerickou
simulaci. V tomto ptipadé€, kdy byla torzni tuhost méfena a vypoctena s poddajnym
zadnim ramem, nebyl vysledek natolik ovlivnén zadnim fixa¢nim pfipravkem, jako
Vv predchozim méfeni. Pro vypocet celkové torzni tuhosti 1ze pouzit vypoctovou variantu
a) a c) s piesnosti do 2 %.

Shody v obou méfeni torzni tuhosti s numerickou simulaci bylo docileno dodrzenim stanovené
metodiky pro navrh kompozitniho sendvi¢ového panelu a ovéteného vyrobniho postupu.

Vyrobeny funkéni vzorek skofepinového ramu s vyslednou hmotnosti 22,45 kg a torzni tuhosti
2888,3 Nm/°, vcetné trubkového ocelového zadni ramu, splnil kladené pozadavky na torzni
tuhost, coz byl jeden z hlavnich pozadavki navrhu.

Vyrobou funkéniho vzorku a ovétenim metodiky na ptripadovych studiich byl splnén zavérecny
cil disertacni prace.

11.1 Shrnuti pFinosi prace

e Na zéklad¢ teoretickych poznatkt byl stanoven pozadavek na torzni tuhost rdimu vozu ve
vztahu ke klopné tuhosti naprav.

e Bylo provedeno stanoveni metodiky navrhu kompozitniho sendvi¢ového panelu pomoci
analytického vypoctu a numerické simulace.

e Pomoci experimentalniho méteni byla ovéiena metodika vyroby a navrhu kompozitniho
sendvicového panelu. Touto metodikou bylo mozno stanovit tuhost panelu pfi trojbodém
ohybu s pfesnosti do 1,5 %.

e Byl stanoven a ovéfen postup pro zakladni navrh spoje s insertem.

e Vyrobni postup vyroby negativni formy byl ovéfen pomoci piipadové studie. Byla
prokazana nevhodnost tohoto postupu, ktery neuvazuje se smrsténim formy vlivem
vytvrzeni a potvrdil nutnost uvazovat jiz pti zakladnim navrhu negativni formy s timto
ovlivnénim.

e Piipadovou studii vyroby funkéniho vzorku skofepinového ramu byl ovéfen vyrobni
postup dvou-cyklového vytvrzovani. Celkova metodika byla ovéfena fadou
experimentalnich méfeni na funkénim vzorku. Pfi méfeni torzni tuhosti skofepiny byly
stanoveny okrajové podminky pro numerickou simulaci, diky kterym bylo dosazeno
shody numerické simulace a experimentalniho méfenti, a to do 2,4 %.

e Stanovena metodika je pln¢ aplikovatelna na navrh a vyrobu skofepinového ramu
zavodniho vozu.
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