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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout spojeni ramena zavéseni kola zavodniho vozidla
Formule Student a jeho koncovky tak, aby spojeni mezi kompozitovym télem ramena a
kovovou koncovkou pieneslo pozadovanou statickou osovou silu ptisobici na toto rameno
pfi jizde€ vozidla.

Teoretickd Cast je zaméfena na popis a pouziti kovovych a kompozitnich materialti pro
stavbu zavodnich vozidel, konstrukci spoji mezi kovem a kompozitnim materidlem,
charakteristiku zavodnich vozidel a soutézi Formule Student a problematiku lepenych
spojt a jejich zkouseni.

Prakticka ¢ast obsahuje zkouSky pevnosti zvolenych druht lepidel, ndvrhy konstrukce
koncovky a zkouseni pevnosti v tahu jejiho spojeni s uhlikovou kompozitni a porovnani
vhodnosti jednotlivych konstrukénich feSeni ramena pro jeho praktickou aplikaci na

zavodni vozidlo.

Kli¢ova slova: Formule Student, kompozit, lepeni, pevnost ve smyku.

ABSTRACT

This thesis aims to design an adhesive bond of Formula Student carbon fibre suspension
rod and its steel rod-end. The joint is meant to hold an axial tensile stress which affects the

rods during a formula car race.

The first part deals with a description of metal and composite materials and their
application for racing car construction. There are alternatives of joint design between a
metal and a composite part given, the Formula Student racing cars and the racing events

description and adhesive bonds issues.

The second part describes adhesive shear strength testing, the rod-ends design and the

bonded rod-ends axial tensile stress testing.

Keywords: Formula Student, composite material, adhesive bonding, shear strength.
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UvVOD

Pti konstrukci uzitkovych strojii se vyznacuje snaha o nejlepsi mozny pomér hmotnosti
stroje k jeho vykonu a k jeho uzitnym vlastnostem. Z toho duvodu se postupné kovové a
slitinové komponenty nahrazuji kompozitovymi, jejichz mechanické vlastnosti se rovnaji
vlastnostem oceli a jinych slitin, nebo je pievysuji a zaroven maji nékolikanasobné nizsi

hmotnost.

Zvlasté v oblasti letectvi, kosmonautiky, automobilismu a sportu se od pocatku 20. stoleti
klade diraz na co nejniz§i hmotnost stroje ¢i vybaveni pii maximalizaci pevnosti
konstrukce v kombinaci s minimalizaci nakladd na jejich vyrobu. Splnéni téchto podminek

ptedurcuje stale rozsitujici se pouziti kompozitl jako konstrukénich materiali.

U zavodniho vozidla Formule Student je kladen diiraz na co nejniz§i hmotnost a vysokou
pevnost celé konstrukce, a proto je mnoho dilii vyrobeno z kompozitnich materiall, véetné

ramen zavéseni predni a zadni napravy.

Tato kompozitova ramena jsou ukoncena ocelovymi koncovkami a ptenaseji staticka a

dynamicka zatizeni pfi jizdé vozidla.
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l. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1 KOVOVE A KOMPOZITNI (POLYMERNI) MATERIALY
POUZIVANE VE STAVBE ZAVODNICH AUTOMOBILU

1.1 Faktor hmotnosti vozidla

v

divodu zde vedle tradi¢nich konstrukénich materiald progresivné nachdzi uplatnéni
rozli¢né druhy kompozitnich materialt, které maji pii své nizké hmotnosti srovnatelné ¢i

lepsi mechanické vlastnosti neZ tradi¢ni konstrukéni materialy (ocel, kovy, slitiny).

Cim vétsi je pomér hmotnosti odpruZenych €asti vozu k hmotnosti ¢asti neodpruZzenych,
tim lepsi je trakce pneumatik k zavodni draze a tim i lepsi ovladatelnost a chovani vozidla
pii jizd€. SniZzeni hmotnosti vozidla se pozitivné projevi na sniZeni spotieby paliva, lepsi

Vv v

reakce vozidla na zmény jeho sméru. [1]

Na studii z roku 2001 (Tab. 1) je patrné sniZzeni hmotnosti konstrukce vozidla a sniZeni
spoteby paliva pii vyuziti riznych druhd konstrukénich materiali. Pouziti uhlikového
kompozitu pro nosnou konstrukci vozidla tedy mize vyrazné sniZit jeho hmotnost a to

témeét o polovinu.

Tab. 1. Viiv materidalu nosné konstrukce vozidla na jeho hmotnost a spotiebu

paliva. [2]

Material nosné Hmotnost Spotieba paliva | ZlepSeni spotieby
konstrukce konstrukce [kg] [1/7200 km] [%]
Tya_dlcm (ocel, hlinik, 500 10,00 0.0
slitiny)

Vysokopevnostni ocel 350 9,58 4,2
Uhlikovy kompozit 270 9,31 7,0

1.2 Konstrukéni materialy

Pti konstrukci zdvodnich vozidel je pouZzita velka Skala druhi materiala a jejich kombinaci.
JiZ pii vyvoji vozidla se bere v ivahu druh pouZitého materidlu pro danou soucast, ktera je
pak podle danych mechanickych vlastnosti zvoleného materialu dimenzovana z hlediska

dynamického a statického zatiZeni, opotiebeni, pevnosti a bezpecnostnich pozadavki.
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Formule Student (¢i jiné zavodni vozidlo) je stavena z velkého mnozstvi dilt. Kazdy
vyvojovy tym (vyrobce) voli pro konstrukéni dily vlastni material dle svych finan¢nich
moznosti, konstruk¢énich pozadavkii a dle svych vlastnich pfedchozich zkusenosti. Vycet

druhtt materidlu je tedy velky, individualni a pro kazdy konstrukcni tym specificky.

Zavodni vozidlo typu Formule Student je z nejvétsi Casti tvofeno svafovanym trubkovym
ocelovym ramem, kompozitovou ¢i plechovou karoserii a funkénimi kompozitovymi prvky
jako jsou napi. priitlaéna kiidla. Dal$i, men$i ¢ast objemu pouzitych materiald, tvofi
polymery a najdeme zde i napt. keramiku (brzdové desticky).

vvvvvv

zavodniho vozidla a jejich variant ¢i inovaci vyrobenych z kompozitnich a kovovych
materiald. Kapitola o kompozitnich materidlech je vzata vice dopodrobna, jelikoz
kompozitni materidly jsou v soucasnosti stale vice do automobilii pouzivany a vyznacuji se

unikatnimi vlastnosti, které jsou v automobilovém priamyslu s vyhodami vyuzivany.

1.3 KOVOVE MATERIALY

1.3.1 Obecné charakteristiky

Kovy a jejich slitiny patii mezi nejvétsi skupinu konstrukénich materidli pro automobilovy
profild, vykovkill a odlitkli. DalSim nejrozsifenjSim materidlem je hlinik, ktery se
vyznacuje niz$i hmotnosti ve srovnani s oceli a ve formé plechu je stale Castéji vyuzivan
pro prvky karoserie, kde nahrazuje plechy ocelové a dale pro vyztuhy naraznikd a dveti. U
sportovnich a zavodnich vozidel se vyhodné vyuzivad jako primarni material pro vyrobu
karoserie. Novym a progresivnim materidlem jsou kovové pény pro vyrobu kovovych
kompozitnich dilc. Tento porézni material méa vysokou schopnost pohlcovani kinetické
energie narazu a ma anti vibratni a protihlukové vlastnosti. Tato péna je nejCastéji

vyrabéna z hliniku a tvofi vypln profili deformaénich zo6n automobilu.

Poznatky a aplikace materiali ze stavby osobnich automobild jsou Casto pouzity i na
stavbu zavodnich vozidel, ovSem v modifikacich, které vyzaduji vy$$i konstrukéni,
pevnostni a bezpeCnostni naroky. Kovové materidly jsou v zdvodnich vozidlech casto
nahrazovany kompozitnimi, které jsou schopny Zadouci vlastnosti kovt nahradit nebo je
prevysit a Casto se vyznacuji i jinymi vyhodnymi vlastnostmi, diky nimz je dany kompozit

pouzit jako nédhrada kovového materialu.
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1.3.2 Trubkovy ocelovy ram

Nejcastéji pouzivanym typem ramu pro Formuli Student je svafovany trubkovy ram z oceli
0 obsahu uhliku min. 0,1% a minimalnim praméru trubky 1 palec (25,4 mm) dle ptedpist
sout¢ze Formula Student [3]. Tato ptihradova konstrukce je pouzivana zejména
zacinajicimi tymy pro jeji jednoduchou konstrukei, snadnou vyrobu, vysokou pevnost,
snadnou modifikovatelnost, nizké vyrobni naklady a z divodu velkého vybéru materiald
trubek a profilit dostupnych na trhu. Jednoduse také Ize zjistit napétovou analyzu a torzni
tuhost ramu. Tento typ ramu ale nékteré tymy opousti z diivodu jeho vysoké hmotnosti a

soustiedi se na vyvoj alternativnich ramu, naptiklad z uhlikového kompozitu.

Napiiklad konstrukéni tym CTU CarTech CVUT v Praze pouzil této konstrukce ramu na
svém vozu FS.03. Byly pouzity trubky z vysokopevnostni oceli 15CDV6 a svafeny
metodou TIG. Hmotnost tohoto ramu ¢inila 34 kg. [4] [5]

Jakozto material trubek piijatelny pro svafovanou konstrukci ramu lze pouzit i bézné oceli,

napt. ocel CSN 41 5230. [6]

Obr. 1. Svarovany ram Formule Student konstrukcniho

tymu univerzity v Oulu, Finsko. [7]

1.3.3 Ramena zavéSeni naprav

Ramena zavéSeni naprav patii k neodpruzenym hmotdm vozidla. Konstrukce zavéSeni u
zavodnich vozidel typu formule je feSena rameny uchycenymi na trubkovy ram c¢i

monokok a spojena s tehlici.
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Nejpouzivangj$im materidlem ramen je vysokopevnostni ocel. Ocelové trubky jsou
ukoncéeny kulovou hlavici, kterd slouzi pro upevnéni ramen na tehlici a na ram vozidla.
Vnitini ¢asti hlavice je kulové lozisko, které umoziiuje vymezeny pohyb hlavice na cepu a
zajisténi geometrie napravy. Tato hlavice je do ramena naSroubovéana vlastnim diikem

nebo piipevnéna svafovanim V ptipadé pouziti ramen z oceli ¢i slitin.

Obr. 2. Detail uchyceni ocelovych Obr. 3. Ocelova kulova
ramen K tehlici vozidla Formule hlavice ramena zavéseni

Student. [8] napravy. [9]

Tato konstrukce pomoci trubkovych ¢i tyCovych ramen poskytuje dostate¢nou tuhost
podvozku a schopnost tlumeni razi pii jizdé vozidla, kdy jsou ramena staticky a

dynamicky namahana.

Z dtivodu zlepseni aecrodynamickych vlastnosti jsou téz pouzivana ramena zplostéla.

1.3.4 Téhlice

Téhlice patii k neodpruZenym hmotdm vozidla. Je to ¢ast napravy automobilu, v niz je
ulozen naboj kola, a jsou K ni pfipevnéna ramena napravy, pruzici a tlumici prvky napravy,
brzdové prvky a tyce tizeni. T¢hlice prenasi veSkeré silové a momentové piisobeni pii jizde

vozidla mezi jim a vozovkou. Nejéastéjsim konstrukénim materidlem je vysokopevnostni

ocel a hlinikové slitiny a miize byt vyrobena obrabénim, odlévanim ¢i svafovanim. [10]
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Obr. 4. Téhlice vozidla Formule Student

vyrobend obrdabénim Z hlinikové slitiny. [10]
1.4 KOMPOZITNI MATERIALY

1.4.1 Obecné charakteristiky

Kompozit je z obecného hlediska kazdy materidlovy systém, ktery je slozen z vice
(nejméné dvou) fazi, z nichZz alespon jedna je pevna, s makroskopicky rozeznatelnym
rozhranim mezi fazemi, a ktery dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosaZeny

kteroukoliv slozkou (fazi) samostatné, ani prostou sumaci. [11]

Utelem vyrobeni kompozitnich materiall je potladit nedostatky jednotlivych
konstrukénich slozek a naopak vyzvednout a ucelné vyuzit jejich prednosti podle potieb

navrhované konstrukce.

Aplikaci svych vyhodnych vlastnosti kompozity naleznou ve specializované malovyrobg,
napf. pii1 konstrukci specialnich a zavodnich vozidel, pti vyrob& malych sportovnich lodi a

ultralehkych letadel, ve vyrobé sportovnich potieb a v kosmonautice.

1.4.2 Struktura kompozitnich materiali

Kompozitni materidly se skladaji z matrice a vyztuzujicich prvka (Castice nebo vldkna).
Mohou byt typu kov-kov, keramika-kov, keramika-polymer, keramika-keramika a
polymer-polymer. Nejvétsiho primyslového vyuziti dosahly kompozity na bazi
organickych pryskyfic vyztuzenych rlznymi typy keramickych nebo anorganickych

vlaken.
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1.4.3 PoruSeni dlouhovliknovych kompoziti

Pfi podélném tahovém namahani dlouhovlaknového jednosmérného kompozitniho
materidlu vznikaji tfi druhy poruseni, které zavisi na vlastnostech materidlu vyztuznych
vlaken, materidlu matrice a také na technologii vyroby kompozitu. Druhy poruseni v tomto
ptipad¢ jsou:

a) kiehké poruseni,

b) kiehké poruseni s vytazenim vlaken,

C) kirehké poruseni s oddélenim slozek nebo porusenim matrice

] e 1 !
i VychZl

l a F#,/trhUnu
;.‘wi. Iy ﬂ
|

) C
1

%' [ ¢
F poru§em

]
vytafeni \
; motrice

vigkean

a) b) c)

Obr. 5. Mechanismy poruseni dlouhovldknovych

kompozitit pri podélném tahovém namdahani. [12]

1.4.4 Vlastnosti kompoziti pro technickou praxi

V Tab. 2 jsou uvedeny vlastnosti druhti kompozitd podle pouziti vyztuzujicich vlaken
Z hlediska potieb technické praxe. Pti vybéru vhodného typu vyztuzujiciho vlakna hraji
tyto vlastnosti dtlezitou roli spolecné s pofizovaci cenou vlaken (Tab. 3). Ta se lisi podle
suroviny a jejiho zpracovani pii vyrob¢é vlaken a bézné se pohybuje od 2 € do 300 € za
1 kg vlaken. [13] Cenové tidaje pochazi z roku 2005 a jiz nejsou aktualni, nicméné mohou

poslouzit jako pfedstava o rozdilech cen jednotlivych typi vyztuznych vldken.
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Tab. 2. Srovnani vlastnosti vybranych druhii kompoziti (+ priznivé, ++ velmi

priznivé, - nepriznivé). [13]

. Kompozity
Vlastnosti
vyztuzené sklem aramidové uhlikové

Hustota +- ++ +
Mez pevnosti v tahu + + +
E-modul - + ++
Mez pevnosti v tlaku + - +
Razova houzevnatost + + -
Tlumeni vibraci - + -
Choviipisaelens | : "
Dielektrické vlastnosti ++ ++ -
Adheze ++ - +
Nasakavost + - +
Cena ++ +- -

Tab. 3. Srovndni cen materiali vyztuzujicich vldken, udaje

z roku 2005. [13]

Material vlakna Cena [€/ 1 kg]
Sklo 2+3
Aramid 20+30
Uhlik standardni typ (HT, IM) 20+ 80
Uhlik vysokopevnostni typ (HM) 100 + 500
Uhlik specidlni typ (HT, UHM) 100 + 1000

1.45 Vyuziti kompoziti v konstrukci zavodnich automobilu

Pii aplikaci kompozitnich dili v automobilovém primyslu je tfeba rozlisit jejich pouziti
pro interiér a pro exteriér. V interiéru takové dily nejsou vyrazné¢ mechanicky naméhany a
slouzi jen jako designovy doplnék ¢i alternativa bézné pouzivanych materidlii za ucelem
snizeni hmotnosti. Vyroba takovych kompozitnich dilii nevyzaduje pfedchozi mechanické
vypocty €1 simulace namahéni a také samotna vyroba nemusi byt ptilis dikladnd a nemusi

byt pouzito slozitych vyztuzovacich vrstev. Cena téchto dili byva z divodu vyse
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uvedenych skutecnosti pomérné nizké a tyto dily jsou rozsiteny i do osobnich sportovnich

automobilu.

Pfi pouziti kompozitnich materiali v exteriéru coby konstruk¢nich prvkl jsou od téchto
vyzadovany urcité mechanické vlastnosti, kterych lze dosdhnout cilenou vyrobou

kompozitu.

V zavodnim automobilovém primyslu je v dne$ni dobé nejvice pouzivano kompozitd
s polyesterovou, vinylesterovou a nejéastéji epoxidovou matrici vyztuzenou sklenénym
nebo cast&ji uhlikovym vldknem. Z praktického hlediska sohledem na co nejlepsi
mechanické vlastnosti kompozitnich dild se vyztuzujici vldkna vrstvi do laminatd. V této

podobé nalézaji v zavodnich automobilech nejsirsi uplatnéni.

Obr. 6. Formule Dragon 4 univerzitniho tymu TU Brno

Racing s uhlikovym monokokem a uhlikovymi pritlacnymi
kridly. [14]

Ve specialnich sportovnich vozidlech uréenych vefejnosti nalézaji sklenéné a castéji
karbonové kompozity své uplatnéni jako material pro pohledové soucasti interiéru,

pfitla¢na kiidla, narazniky, ¢asti karoserie ¢i celé samonosné karoserie (monokok).

Aplikaci kompoziti do zavodnich vozidel piedurcuje jejich unikatni kombinace vlastnosti,
kterou nenajdeme u Zzadného jiného konvekéné pouzivaného materidlu. Naptiklad
V porovnani s oceli poskytuje kompozit z uhlikového vlakna dvojnisobnou pevnost pii

pétinové hmotnosti. [15]
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Uhlikové kompozity jsou také schopny absorbovat mnohem vétSi mnozstvi energie ve
srovnani s oceli, jelikoz se pfi narazu lamou na velké mnozstvi malych tlomkul na rozdil
od oceli a jinych kovu, které zustavaji kompaktni a pohlcenou energii obtizné pfeméni na

mechanickou deformaci hmoty. [15]

Kompozity se vyrazn¢ nedeformuji, maji vysokou mez unavy a jsou do jist¢ miry
ohnivzdorné. U kompozitii s epoxidovou matrici mize byt nevyhodou citlivost matrice na
fedidla. Jiné bézné chemikalie jako vazelina, oleje, rozpoustédla, barvy ¢i ropa kompozity
neposkozuji. Kromé vynikajicich mechanickych a pevnostnich vlastnosti maji kompozitni
materialy absolutni odolnost proti korozi i v agresivnim prostiedi, véetné UV zafeni a

vyborné tepelné izola¢ni vlastnosti. [16]

1.4.6 Uhlikovy monokok

Jelikoz monokok zaujima ve vozidle nejvétsi z celého objemu vozidla, bude sniZeni jeho
hmotnosti znamenat vyrazné sniZzeni hmotnosti celé konstrukce. Tradi¢ni ram zavodniho
vozidla z ocelovych trubek Ize nahradit uhlikovym monokokem, jehoz hmotnost mize byt
témé&f polovicni. [2] Samonosna karoserie (monokok) plné piejima funkci nosného ramu a
je na ni upevnéno zavéseni prednich a zadnich naprav, mechanismus fizeni, pfedni a zadni
pritlacné kiidlo a pohonné Ustroji. V mistech upevnéni téchto komponent ma skofepina

vhodna zpevnéni vyztuhami.

Napiiklad tym CTU CarTech CVUT v Praze vyuzil tento typ monokoku na svych
zavodnich formulich FS.06 a FS.07. Nejnovéj$i model jejich samonosného ramu pouZitého
ve formuli FS.07 mé& hmotnost 26 kg, coz je o 55% méné nez hmotnost jejich prvniho typu
rdmu pouzit¢ho u formule FS.01 ze svafované piihradové konstrukce z ocelovych trubek,

ktera méla hmotnost 58 kg. [17]

Od roku 1988 je monokok na bazi uhlikovych vldken povinnou soucasti zdvodnich vozidel
Formule 1 kvuli jeho vysoké pevnosti a bezpecnosti pii narazu. Prototypy skofepin musi
projit naro€nymi zatézkdvacimi zkouskami, mj. zkouSkou celniho a bo¢niho narazu za
danych podminek, kdy mlze nastat jen pfedepsand dovolena deformace sledovanych casti
vozidla. Pokud monokok neobstoji v zatézkavacich a bezpecnostnich zkouskach, neni

celému vozidlu udélena homologace a neni tak zptsobilé pro zavody Formule 1. [18]
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Trend ve vyuzivani uhlikového laminatu coby konstrukéniho materialu monokoku
zavodnich vozu se stale vice rozsifuje a je vyuzivan i zndmymi vyrobci automobilll pro své

zavodni specialy.

Obr. 7. Zavodni automobil Pagani Zonda R s uhlikovo-

titanovym monokokem a karoserii. [19]

Pii konstrukci vozidel Formule Student pouZzivaji univerzitni tymy po vzoru Formule 1
laminatovy uhlikovy monokok jako alternativu ke svafovanému trubkovému ramu ci
k monokoku z hlinikového plechu nebo hlinikového sendvice. Varianta provedeni
samonosného ramu z uhlikového laminatu je velmi popularni pro své unikatni vlastnosti
jako je nizkd hmotnost, vysoka pevnost a vysoka torzni tuhost, ktera pievySuje tuhost
trubkovych ¢i sendviCovych ramt. Pro vyrobu Skofepin jsou pouzity uhlikové prepregy
nebo uhlikova tkanina spojena epoxidovou pryskyfici. Velmi namdhané oblasti jsou

vyztuzeny vostinovym nebo pénovym jadrem.

Provedeni Sasi z kompozitového monokoku mé nicméné i své nevyhody. Ptipadné
mechanické poSkozeni 1ze jen obtiZzné opravit a toto misto jiz po opravé nebude mit svoji
ptivodni pevnost a jiné mechanické vlastnosti. Také pozdéjsi modifikovatelnost konstrukce
je slozita. [20] Vyroba tohoto typu ramu je pomérné nakladnd, a jelikoz se nejedna o
izotropni material, je naro¢né sestavit vypoctovy model konstrukce.

Tohoto typu konstrukce monokoku v soucasnosti vyuziva napt. zavodni tym TU Brno

Racing, zavodni tym CTU CarTech CVUT v Praze, tym University Racing Eindhoven,

Rennteam univerzity ve Stuttgartu a mnoho dalSich.
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1.4.7 Sendvi¢ovy monokok

Vyhodou hlinikového sendvice je nizka hmotnost, vysoké tuhost, korozivzdornost a dobré
pohlceni kinetické energie narazu. Nicmén¢ tento sendvi¢ovy materidl spatn¢ snasi bodové

zatizeni [21] a vyroba monokoku z néj je finan¢né nakladné;jsi.

Potahové plechy sendvici mohou byt hlinikové, ocelové, niklové nebo jsou pouzity
laminaty z aramidové, skelné ¢i uhlikové tkaniny spojené pryskyfici. Vostiny se vyrabi
z tenkého plechu ¢i papiru podobnému materialu z aramidovych vlaken (,,Nomex“) nebo
skelnych vlaken spojenych fenolovou pryskyfici. Nejvice pouzivana kombinace materiald
pro monokok Formule Student je sendvi¢ovy panel z hlinikového potahového plechu ¢i
uhlikové tkaniny a hlinikového vostinového jadra. Samonosnd karoserie je vyrobena

spojovanim dil¢ich kust nytovanim, lepenim ¢i Sroubovanim.

Obr. 8. Vyroba hybridniho monokoku z hlinikovych

sendvicovych desek pro formuli Emma MT7 konstrukcniho

tymu Edith Cowan University Racing. [22]

1.4.8 Kapotaz ze skelného laminatu

Dal$im materidlem pro vyrobu trupu zédvodniho monopostu je skelné vlakno spojené
epoxidovou pryskyfici. Tato skofepina tvofi pouze vnéjsi kapotaz formule a neni nosna.
Nosny ram pii tomto druhu provedeni trupu je svafovany z ocelovych trubek a kapotaz ze
skelného laminatu zde slouzi predevsim k zajisténi dobrych aerodynamickych vlastnosti.
Tato konstrukce je alternativou ke kapotazi z uhlikové tkaniny z divodu niZSich vyrobnich

nakladi a jednodussi vyroby.
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Obr 9. Skiolamindtova  kapotadz
zdvodniho vozu Dragon 1 tymu TU Brno
Racing. [23]

1.4.9 Uhlikova pritlacna kiidla

Ukolem zadniho a piedniho piitlaéného kiidla u zavodniho automobilu je zlepsit jeho
jizdni vlastnosti prostfednictvim pfemény dynamického proudéni vzduchu na silu, ktera
pusobi na vozidlo a pfitlacuje jej k povrchu vozovky. JelikoZ se zadni pftitlaéné kiidlo
nachazi pomérné vysoko nad vozovkou, je z4jmem snizit jeho hmotnost na minimum, aby
vyrabéno z uhlikové tkaniny, ktera poskytuje dostatecnou tuhost a odolnost proti vibracim
pfi jeji nizké hmotnosti. Naptiklad predni pfitlacné kiidlo u formule FS.07 tymu CTU
CarTech CVUT v Praze méa hmotnost 3 kg a zadni kiidlo 3,5 kg. [24] Tento material byva

Casto pouzit i na ptitlacna kiidla vozidel Formule 1.

Obr. 10. Predni pritlacné kridlo vozidla
Formule 1 znacky McLaren MP4-31 vyrobené
Z uhlikového kompozitu. [25]
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1.4.10 Sendvi¢ovy deformacni ¢len

Deformacni ¢len je povinnou vybavou kazdého vozidla Formule Student. Jedno z mnoha
provedeni je uvedeno na Obr. 11, kde je ¢len vyroben z hlinikového vostinového
sendvi¢ového materidlu. Tento material je pro konstrukci deformacniho ¢lenu casto
pouzivany z diivodu jeho pomérné nizké hmotnosti, nizkym vyrobnim nakladim a dobrého

tlumiciho u¢inku ¢elniho narazu.

Obr. 11. Deformacni ¢len Formule Student z Alinikovych

vostinovych desek tymu univerzity v Oulu, Finsko. [7]

1.4.11 Uhlikové disky kol

Tym CTU CarTech CVUT v Praze vyuzil u svych formuli FS.06 a FS.07 uhlikovy
sendviCovy material pro vyrobu diski kol. Na celém vozidle ¢ini uspora hmotnosti
ptiblizn¢ 11 kg. Novy typ disku md hmotnost 1320 g, plastové nosné jadro, vostinovou

vypli a povrch z uhlikového laminatu. [26]

Obr. 12. Uhlikovo-sendvicovy Obr. 13. Pohled na vnitini
disk kola formule FS.06. [26] strukturu uhlikovo-sendvicového
disku. [26]
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1.4.12 Uhlikové tyce zavéSeni naprav

Formulova vozidla vyssich kategorii (Formule 1) pouzivaji primarn¢ jako material ramen
zaveéSeni naprav kompozitni materialy, nejcastéji na bazi uhlikovych vlaken z divodu
problematiky spojeni kompozitu a ocelové koncovky tak, aby ramena vydrzela dynamicka
a cyklicka zatizeni na n€ pusobici pfi jizdé vozidla. Kompozitni ramena kruhového prifezu

jsou ukoncena vlepenou kovovou koncovkou ¢i kulovou hlavici.

Obr. 14. Uhlikové tyce naprav s ocelovymi koncovkami. [8]

Obr. 15. Grafika uhlikovych ramen ndprav se dvéma

druhy kovovych koncovek. [8]
Tvar prufezu ramen lIze modifikovat pro lepsi aerodynamické vlastnosti. Ukonceni tohoto
druhu zplostélych ramen je feSeno pruznymi ocelovymi bfity, ve své podstaté listovymi

pruzinami, které zajist'uji spojeni ramena s karoserii.
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Obr. 16. Aerodynamicka ramena ndpravy zakoncend

pruznymi ocelovymi brity. [9]

1.4.13 Ostatni pouziti kompozitnich materiali

MozZnosti volby materiali pro jednotlivé dily Formule Student je nepteberné a kazdy
konstrukéni tym pouziva rozlicné druhy materialti s ohledem na své zkusenosti se stavbou
z&vodnich vozidel a dle svych finan¢nich a konstrukénich moznosti. Neustalym trendem je
vylepSovani vlastnosti konstrukce vozidla a snizovani hmotnosti jednotlivych dilti. Tymy
z toho divodu pro své nové verze formuli hledaji nové materidly a jejich kombinace.
Uspora hmotnosti na kazdém dilu je pfinosem pro celkovou hmotnost vozidla a proto i
méné dilezité ¢i malé prvky vozidla se vyrabi z kompozitu. Tyto prvky nejsou velmi
zatézovany a proto aplikace kompozitl jako konstrukéniho materidlu je vyhodna zejména

Z hlediska tspory hmotnosti.

Kompozitni materidly lze vyuZzit i v kokpitu formule, napt. kompozitova skofepinova
sedacka ve formuli FS.02 tymu CTU CarTech m& hmotnost 1,5 kg oproti sedacce
0 hmotnosti 4 kg s kovovym ramem pouzité ve formuli FS.01. [5] Sedacku Ize vyrobit
také ze skelného laminatu. Tato konstrukce nabidne nizkou hmotnost pii nizkych

vyrobnich nakladech.

Z uhlikoveé tkaniny se ve Formulich 1 vyrabi také télo multifunkéniho volantu. Tato

aplikace ma Cisté za ukol snizit jeho hmotnost.
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Obr. 17. Multifunkéni volant formule znacky BMW
S uhlikovym télem. [27]
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2 KONSTRUKCE A TECHNOLOGIE SPOJU KOV-KOMPOZIT

Spoj mezi kovovym a kompozitovym materialem lze uskutecnit nékolika zplsoby.
Budeme uvazovat pouze kompozity s polymerni matrici a moznosti utvoteni jejich spojeni

s kovovym materidlem.

2.1 Mechanicka spojeni

Spoj mezi kovovym a kompozitnim materidlem Ize provést tradicnimi mechanickymi

zpusoby spojovani materidlti. Lze sem zaradit spojovani Srouby, nyty a ¢epy.

K vytvofeni tohoto spoje je nutné vytvoieni otvorti do jednoho ¢i do vSech spojovanych
dilct a nasledné vlozeni spojovaciho elementu. Vyraznou nevyhodou je skutecnost, Ze
vyvrtanim otvoru do materidlu oslabime jeho mistni pevnost, coz muze zvlasté¢ u
vlaknového kompozitu znamenat vyrazné snizeni pevnosti celého dilce ¢i ptipadnou

delaminaci.
Vyhody mechanickych spoju:

e Rychl4, snadna a levna metoda.
e Snadné mechanické vypocty namahani spoje.
e Neni potieba specifické ptfipravy materidlu.

e Rozebiratelné spoje (krom¢ nytovani).
Nevyhody mechanickych spojl:

e Podstatné zvySeni hmotnosti celku pfidanim spojovacich elementd.

e Nutnost vytvofeni otvorli do spojovanych materidlli — zmenseni nosného priiezu
materidlu a vznik koncentrace napéti v okoli otvorti.

e Piecnivajici matice ¢i hlavy Sroubtl, nytd a cepu.

e Maly prostor pro dilataci spoju.

e Tekutinova netésnost spoju.

2.2 Zalaminovani kovového dilce

Spoj kovového a kompozitniho materialu lze vytvofit ptimo pii vyrobé kompozitniho dilce
zalaminovanim kovového dilce do objemu kompozitu. Ve své podstaté¢ se jednd o druh
lepeni, jelikoz kovovy materidl je v celku pfipevnén polymerem (matrici) se schopnosti

adheze a koheze. Kovovy dilec se v podstaté stane soucasti kompozitniho dilu a je matrici
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spojen s vyztuzujicimi elementy. V pfipadé namahani spoje je nutné vhodné upravit
povrch kovového dilce pro lepsi adhezi matrice ke kovu a tim zvySeni pevnosti spoje mezi
materidly. Timto zplisobem jsou vytvaieny tzv. inserty, dily zakomponované do matrice
kompozitu pro mistni zpevnéni dilce. Pevnost spoje mezi kovovym dilem (insertem) a
kompozitem je v ptipad¢ neupraveni geometrie vyztuzujicich prvkt kompozitu vzhledem

k insertu dana pouze adheznimi a koheznimi schopnostmi materialu matrice.
2.3 Lepeni

2.3.1 Obecné charakteristiky

Lepeni je technologie spojovani dilii pomoci lepidla. Lepidlo je latka, kterd je schopna
svou soudrznosti (kohezi) a pfilnavosti (adhezi) vytvofit spoj mezi povrchy. Pomoci
vhodného lepidla lze spojovat dilce z nejriznéjSich materialti o libovolné tloustce. Lepit

Ize kovy, polymery, kompozity, sklo, keramiku, pfirodni materily a jejich kombinace.

Oproti jinym technologiim spojovani materidlli (napf. svafovani) neni pti lepeni ovlivnén
spojovany material. Jelikoz ma kazdy lepeny materidl specifické vlastnosti (nasdkavost,
absorpce plynd, struktura povrchu...), neexistuje univerzalni lepidlo. Nasledné podle druhu
spojovan¢ho materidlu je zvoleno vhodné lepidlo za ucelem vytvofeni kvalitniho a

pevného spoje.
Vyhody lepeni: [28]

e Neovlivnéni spojovaného materialu a absence koncentraci napéti v ném.
e Lze lepit vSechny béZné pevné materidly bez ohledu na jejich tloustku.
e Tekutinova nepropustnost spoje.

e Vyrazné nezvySeni hmotnosti celku.

e Vysoka pevnost spoje ve smyku.

e Rovnoméré rozlozeni napéti do plochy spoje.

e Pfi dynamickém naméhani spoj rovhomérné rozvadi pnuti.
Nevyhody lepeni: [28]

e Nutnd ptiprava spojovanych povrchti pted lepenim.
e Pozadavky na Cistotu a rovinnost spojovanych dili.
e Nerozebiratelny spoj.

e U nékterych typt lepidel ztrata piivodnich vlastnosti spoje s postupem casu.
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e (asové naro¢na technologie.

e V¢tSina druhti lepidel neodolava vysokym teplotam.

2.3.2 Vybér lepidla

Ulohou konstruktéra v oblasti technologie lepeni je volba vhodného druhu lepidla pro
danou aplikaci a pro dané materialy uréené ke slepeni. Soucasn¢ s timto je nutno zohlednit
dalsi aspekty doprovazejici pouziti lepidla (potiebnd Uprava povrchii, chovani lepidla

béhem lepeni, zplisob nanaseni, technologické podminky).
Druh zvoleného lepidla se fidi dle nasledujicich kritérii:
a) Material adherendu

Zakladem je zjistit material spojovaného dilce a to z hlediska jeho struktury, slozeni,
smacivosti, propustnosti plynd, rozpustnosti v organickych rozpoustédlech, popt. jeho
tepelnd roztaznost. Tyto vlastnosti adherendu jsou dilezité pro samotné uskutecnéni

spoje lepenim a pro vyslednou kvalitu adheze, koheze a tuhnuti spoje.
b) Pozadované vlastnosti spoje

Vybérem druhu lepidla Ize urcit vlastnosti, které bude spoj vykazovat. Jednd se o
mechanické vlastnosti, teplotni odolnost, odolnost proti propustnosti kapalin a plynt,

popf. chemicka odolnost.
¢) Mechanické vlastnosti spoje

Lepeny spoj mize byt zatézovéan staticky ¢i dynamicky (napf. trvalym chvénim,
opakovanymi razy, kroucenim).

Jeho statickd pevnost je dana minimalni pevnosti lepidla ve smyku, vtahu a
V odlupovani naméfenymi na normovanych zkuSebnich télesech pfipravenych z
materiali budoucich adherendii, povrchové upravenych ptedpokladanymi metodami
(zdrsnéni, odmasténi...) a slepenych vybranym lepidlem.

Hodnoceni dynamicky naméahanych spojt je obtiznéjsi, jelikoZ toto namahani je obtizné
definovatelné. Jedna se zejména o amplitudove a ¢asové proménna zatiZzeni a nahrazeni
tohoto druhu namahani zkuSebni metodou je znaéné komplikované. Dily takto

zatézované lze nalézt v aplikacich v automobilovém a v leteckém pramyslu.
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Druhy lepidla dle zptsobu tuhnuti:

e Lepidla vytvrzovana chemickou reakeci,

e Lepidla vytvrzovana dodanim energie (UV zafeni, teplo),

e Lepidla vytvrzovana okolni vlhkosti,

e Lepidla vytvrzovand v disledku vsaknuti a odpafenim rozpoustédla,
e Lepidla tavna,

e Lepidla stale lepiva.

2.3.3 Konstrukce lepenych spoji

Lepené spoje mohou byt namahany v tahu, tlaku, ve smyku, v odlupovani, v razové
pevnosti, v krouceni apod. Chovani lepeného spoje v kazdém z téchto ptipadi namahani je

velmi specifické a jeho pevnost se bude dle druhu zatizeni lisit.

Konstrukce musi byt upraveny tak, aby spoj byl co nejméné naméhan v odlupovani a
v krutu, na néz je vétSina druhli lepidel nachylnd. V téchto piipadech se namdahani
soustfed’'uje pouze do urcitych mist spoje, coz vede k lokalnimu pfetizeni a naslednému
poSkozeni filmu lepidla. Vhodna konstrukce spoje by méla zajiStovat pouze namahdni
spoje na smyk, jelikoz pravé vtomto ptipadé vykazuje vétSina druhl lepidel nejvyssi

pevnost. [28]

2.3.4 Preplatované spoje

Spoje jednostranné pieplatované patii mezi plosné spoje a vyuzivaji se zejména pii lepeni
tenkych materidlli (folie, plechy, profily, tkaniny, papir...). V téchto ptipadech Ize
zanedbat vliv ohybového momentu vznikajiciho nasledkem excentricky zatizeného spoje
jako tomu je u souboru tlustSich adherendii. U jednostranné pieplatovanych spojii se
tahové napéti soustfed’uje predevsim na obou koncich pieplatovani a pisobi zde jako sila
podporujici odlupovani. Pfi zvySujicim se zatizeni se na obou koncich pteplatovani
zvetSuje napéti az do kritického momentu, kdy se spoj smérem od konct preplatovani ke

sttedu spary narusi a roztrhne.

Nejvétsi hodnoty pevnosti vétSina lepidel vykazuje pii naméahani ve smyku. Pfi tomto
druhu naméhani vznikd napéti v rovin€ spoje vyvolané vnéjsi silou, kterd na tuto rovinu
te¢né pusobi. Tecné (smykové) namahani spoje lze vypozorovat na lepenych spojich

plosnych a rotacnich (trubkové, valcové) pfi jejich namahani na tah, tlak ¢i krut.
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Obr. 18. Deformace jednostranné preplatovaného spoje
V dusledku excentrického piisobeni sil; rozdéleni napéti po

délce preplatovaného spoje. [28]

2.3.5 Nasuvné (trubkové) spoje

Obdobou pieplatovanych plochych spojii a spoju s prilozkami jsou lepené nasuvné spoje.
Tento druh lepenych spojt se uplatiiuje v ptipad€ spojovani trubek, lepeni ptirub na trubky

a vlepovani koncovek do nich.
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Obr. 20. Zpusoby prilepent priruby na trubku. [28]
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Obr. 21. Vhodné a nevhodné konstrukce koutovych

lepenych spojii a lepenych spoju trubek. [29]

2.3.6 Vlastni provedeni lepeni
Postup vyroby lepeného spoje ma zékladni faze:

e Ptiprava spojovaného materialu (adherendu),
e Piiprava lepidla,
e Naneseni lepidla,

e Montaz spoje.
Priprava spojovaného materialu

Upravy lepenych povrchil jsou pro dosazeni maximalni pevnosti spoje velmi dilezité. Patii
zde vyrovnani povrchu, odstranéni necistot a zvySeni adheznich vlastnosti. K témto

upravam nalezi také uprava vlhkosti nasdkavych materiald.

Zpusob mechanického opracovavani ploch zavisi na vlastnostech lepenych €asti, napf.
tloustce stén, tepelné odolnosti, tuhosti materidlu, na konstrukci spoje a také na
prostiedcich, kterymi disponujeme. V primyslu se kontaktni plochy upravuji frézovanim,
soustruzenim, obruSovanim ¢i otryskdvanim pro odstranéni mechanickych necistot na

povrchu adherendu, napf. oxidd. Pfi téchto upravach by mél byt materidl co nejméné
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mechanicky a tepeln¢ namahén ¢i aby nedoslo k vnitinimu pnuti. Povrch se nezdrsiiuje u

materiald vlaknitych nebo u vyrobki s pénovou strukturou.

Proces odmasténi povrchu adherendu nésleduje po jeho mechanickém opracovani a
predchazi moteni. K odmasténi Ize pouzit rozpoustédla, kterd nenarusi spojovany material
a beze zbytku se odpati. Ukolem rozpoustddla je odstranit z povrchu lepeného materialu
mastnotu, prach a jiné zneCisténi. Jako odmastovaci prostiedek lze pouzit organicka
rozpoustédla (aceton, toluen, benzin, alkoholy). Posledni dvé jmenovana rozpoustédla jsou
vhodna k odmasStovani termoplastii a pryze. K odmast'ovani kovii se pouzivaji zejména
chlorované uhlovodiky. Povrchovou upravu adherendd s dobrymi adheznimi vlastnosti

(napt. kovy) je mozno omezit na brouseni a odmasténi. [28]

Motenim chemickymi Cinidly 1ze podstatné zlepSit adhezni vlastnosti kovii, skla, porcelanu
a nékterych polymert. Provadi se vétSinou agresivnimi kyselinami nebo zésadami podle
druhu materialu adherendu. Motenim je povrch adherendu jednak vyleptavan za vzniku
tvarové vyhodnych nerovnosti mikropovrchu a také chemicky upravovan. Leptanim
povrchu je na mikroskopické urovni zvétSovana jeho plocha a vznikaji malé dutinky, coz
ma za nasledek vétsi adhezi lepidla k povrchu. Tento zplsob je vSak ekonomicky nakladny

z diivodu naro¢né manipulace s motidly.

Kvalitu pfipravy povrchu pro lepeni je mozno ovéfit testem smacivosti méfenim
dotykového uhlu vodni kapky ¢i pomoci tzv. stupnicového testu. Jako rychla metoda mtze
poslouzit pozorovani vodniho filmu na zeSikmeném povrchu materidlu po jeho vyjmuti
Z vodni 1azné&. Jestlize film na materidlu ziistdva v souvislé vrstvé, 1ze predpokladat dobré

ulpéni lepidla na povrchu. [28]
Naneseni lepidla

Pti této operaci je vytvoren souvisly film lepidla na povrch adherendu o urcité tloustce.
Mnozstvi nanesen¢ho lepidla se udava v g.m? a zavisi na druhu lepidla, poréznosti a
rovinnosti lepenych povrchli. Nanos lepidla mize byt bud’ jednostranny (lepidla fenolicka,
epoxidova, mocovinoformaldehydova, tavna a citliva na tlak) ¢i oboustranny (lepidla na
bazi rozpoustédla a disperzni). Vice se vyuziva oboustranny nanos lepidla z divodu
zajisténi rovnomérného a jednolitého filmu na obou lepenych povrSich. Jednostranny
nanos filmu se vyuziva z tspornych diavodii a v pfipadech, kdy je oboustranny nanos
technicky obtizny (napft. lepeni folii). Lepidlo mize byt ruéné nanaSeno pomoci Stétci,

pistovymi piipravky, nastfikem ¢i riiznymi zplsoby strojove.
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Montaz spoje

Lepené dily se pomoci vhodnych piipravkil vzajemné zafixuji a pod piedepsanym tlakem
dojde k vytvrzeni lepidla pfedepsanymi technologickymi podminkami (zvySena teplota,
odpareni rozpoustédla, dodani zafeni), ¢imz dojde k vytvoieni adhezniho a kohezniho

spojeni.

2.3.7 Vliv tloust’ky lepidla na pevnost lepeného spoje

Nezanedbatelny faktor ovlivilujici pevnost lepeného spoje je tloustka nanesené vrstvy
lepidla. Teoreticky lze stanovit optimalni tloustku filmu na 0,05 az 0,25 mm. P#ili§ tlusta

vrstva ma malou pevnost a piili$§ tenka vrstva je zase nachylnd na dynamické zatézovani a

podléha unave.

V praxi ovSem nelze jednozna¢né uréit optimalni tloustku vrstvy lepidla pro vSechny jejich
druhy, jelikoz kazdy druh lepidla mé svou maximalni pevnost pii riznych tloustkach

filmu. Doporucena tloustka vrstvy lepidla je dana jeho vyrobcem.
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Obr. 22. Viiv pevnosti lepeného spoje na jeho tloustce. [30]
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2.3.8 Destruktivni zkouseni lepenych spoju

Lepeny spoj Ize testovat na nasledujici druhy namahani: [28]

Pevnost v tahu a ve smyku.
Pevnost v odlupovani.
Razova pevnost.

Zkouska lamavosti.
Zkouska soudrznosti.

Zkouska Casové pevnosti (unavova zkouska).

9
< L

! )

Obr. 23. Schéma zkousek lepenych spojii
(1 — pevnost v tahu, 2 — pevnost ve smyku,

3 — pevnost v odlupovani). [28]

2.3.9 Druhy lomi lepenych spoji

Pti destruktivnich zkouskach lepenych spojii je vyhodnocovana nejen jejich vysledna

pevnost, ale také druh lomu spoje, ktery je pro praktickou aplikaci zvoleného lepidla

rozhodujici.

Druh lomu lepeného spoje je vyhodnocovéan dle normy CSN ISO 10365. DF — delaminace

substratu, AF — adhezni lom, CF — kohezni lom, SCF — Kohezni lom na hranici substratu,

CSF — poruseni jednoho adherendu.

arnt i -, 7
% &
DF AF CF SCF CSE

Obr. 24. Zdkladni druhy poruseni lepenych spojii. [31]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

2.3.10 Vypocet pevnosti lepeného spoje [30]
Stejné jako u jinych metod spojovani materialQ, lze i u lepeni vypocitat vyslednou pevnost
tohoto spoje. Napéti v preplatovaném spoji namahanym na smyk lze teoreticky vypocitat

dle nésledujiciho vztahu:

Ts = 1)

kde

Tg — napéti lepeného spoje ve smyku [MPa],
F — silové zatiZeni spoje [N],
A — plocha spoje [mm?],

fges — celkovy faktor vlivu [1].

Tzv. celkovy faktor viivu se sklada z dil¢ich faktort vlivu pevnosti lepeného spoje, které

jsou nutné pro teoreticky vypocet pevnosti brat v uvahu:
fges = fi-fo-f3-fa-fs-fo f7- 1o 2
kde

f1 — faktor vlivu druhu adherendu [1],
f> — faktor vlivu tloustky spary [1],

fz — faktor vlivu drsnosti povrchu [1],

fa — faktor vlivu plochy spoje [1],

f5 — faktor vlivu sméru zatizeni [1],

fe — faktor vlivu druhu zatizeni [1],

f> — faktor vlivu provozni teploty [1],

fg — faktor vlivu druhu vytvrzeni lepidla [1].

Pii redlném zatéZovani spoje jiz neni zohlednén celkovy faktor vlivu, jelikoZ redlna

maximalni silova unosnost spoje Fy;4x je jiz celkovym faktorem ovlivnéna.
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Pro vypocet smluvni hodnoty pevnosti lepeného plosného pieplatovaného spoje ve smyku

pii zatézovani lze tedy pouzit vztah:
_ Fmax
Rms = 1o ©
0-40
kde

R,,s — smluvni pevnost lepeného spoje ve smyku [MPa],
Fyax — realnd maximalni silova unosnost spoje [N],
b, — pocateéni sitka spoje [mm],

[, — pocatecni délka spoje [mm].

Ve vztahu (3) je nové zavedena veli¢ina smluvni pevnost ve smyku R,,s, jelikoZ pii
tahové zkousce se S rostouci zatézujici silou méni plocha spoje a sila je v takovém pripadé

vztazena na hodnotu ptivodni plochy spoje.

Pro vypocet smluvni pevnosti lepeného spoje o prufezu mezikruzi ve smyku lze pouzit

modifikovany vztah:

Fyax @)

msS Tf.do.lo

kde

d, —hodnota pocate¢niho sttedniho priméru mezikruzi spoje [mm],

[y — pocatecni délka spoje [mm].
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3 POPIS ZAVODNIHO VOZU FORMULE STUDENT

3.1 SoutéZe Formula Student

3.1.1 Charakteristiky soutézi

Projekt ,,Formula Student* vznikl roku 1998 jako evropska verze soutéZze Formula SAE,
kterou od roku 1981 potada spole¢nost Society of Automotive Engineers (,,SAE®) ve
Spojenych statech Americkych. V Evropé projekt Formula Student potada spole¢nost
Institution of Mechanical Engineers (,,IMechE*®) se sidlem ve Velké Britanii.

SoutéZe Formule Student jsou ur€eny pro tymy studentd technickych vysokych Skol,
jejichz tkolem je podle soutéznich pravidel navrhnout, vyrobit a otestovat maly zavodni
viz typu formule uréeny pro jizdu na zavodnim okruhu. Studentské tymy se musi zamérit
na konstrukci formule a jeji technicka feSeni, ale soucasné také na ekonomickou stranku

projektu, fungovani soutézniho tymu, jeho marketingové strategie a Public relations.

Vyvoj a vyroba vozu jsou brany jako podnikatelsky plan pro fiktivni scénaf - vyroba
formulového vozu s motorem o objemu do 610 cm® pro amatérského zavodnika holdujici
autokrosu nebo sprintu v ro¢ni vyrobni sérii 1000 kust. Viz proto musi disponovat velkym
vykonem ve smyslu co nejlepsi akcelerace, brzdéni a ovladatelnosti. Musi byt levny,
spolehlivy, udrzba musi byt snadnd a musi byt konkurenceschopny. Mé&l by byt také

esteticky na urovni a maximalné vyuZzivat bézné€ dostupné soucasti.

Kazdorotné se kona nékolik soutézi na zadvodnich okruzich v Evropé 1 jinde ve svété.
V Evropé napi. v Némecku (Hockenheimring), ve Velké Britanii (Silverstone), v Italii, ve
Spanélsku a od roku 2013 také v Ceské republice na autodromu Most, kde sout&z potada

spole¢nost Formula Student Czech Republic, s.r.o. pod zaititou Ceské automobilové

FIRMULA

STUDENT C/ECH REFPUB

spolecnosti.

Obr. 25. Logo spolecnosti Formula Student Czech Republic. [32]
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Jsou stanoveny dvé kategorie vozi — formule se spalovacim motorem a elektroformule.
Soutéz probihd ve tfech krocich: technickd piejimka, statické discipliny a dynamické
discipliny. Vysledné potfadi zavodnich tyml je déno koneénym souctem bodl
Z jednotlivych disciplin, kterymi musi kazdé vozidlo projit.

prezentace _  Skid-Pad
7,5% \ 5%

vytrvalost

/ 30%

akcelerace

75% N

efektivita__—

10%
cena a vyroba / \_autocross

10% 15%
designJ
15%
Graf 1. Procentudlni zastoupeni podilu bodii ze

souteznich disciplin  na celkovém hodnoceni

souteznich tymai. [3]

3.1.2 Statické discipliny

Statické discipliny jsou zaméfeny na vyvoj vozu a jsou prezentovany soutéznimi tymy
odborné poroté. Tymy zde piedlozi zpracovany katalog vSech pouzitych dili a jejich
cenovy rozpocet a prezentuji sviyj fiktivni podnikatelsky zamér. Porota je brana jakozto
vedeni fiktivni vyrobni spoleCnosti a soutézici maji za tikol porotu piesveédcit o kvalitach
svého vyrobniho zaméru, ktery spojuje vyzkum, vyvoj, finan¢ni planovéani a marketing

daného projektu.

Nejvice bodovanou statickou disciplinou je ¢ast Design (mySleno ve smyslu ,,navrh,*
nikoliv ,,vzhled). V ni soutézni tymy diskutuji s porotou o technickych fesenich pouzitych
u svych zavodnich vozii a 0 vyspélosti své konstrukce. Zde musi obhdjit pouzita
konstrukéni a designova feSeni Casti vozu, popif. prezentovat své vlastni inovace

konstrukce a tyto obhdjit. Technické feSeni musi dolozit vypocty a simulacemi.
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3.1.3 Dynamické discipliny

Pred zapocetim testovacich dynamickych (jizdnich) zkousek zavodnich vozidel jsou tyto
prohléhnuta a posouzena odbornymi techniky, zda spliiuji soutézni pravidla z hlediska
konstrukce, pouziti predepsanych bezpe€nostnich prvki, vystroje fidie a je otestovana
jejich funkénost a bezpecnost pii zkouskach brzdového systému, zkouskach naklonem a
métenim urovné hluku vozidel. Splnéni téchto podminek bezpe€nosti a UspéSné

absolvovani testl je podminkou pro vstup vozidla do dynamickych disciplin.

Obr. 26. Zkouska vozidla naklonem. [33]

Dynamické discipliny zahrnuji:

e Akcelerace — zrychleni vozu na trati dlouhé 75 m s pevnym startem.

e Jizda v osmicce (,,Skid-Pad*) — jizda na trati ve tvaru osmicky konstantni rychlosti pro
otestovani kvalit podvozku, hodnoti se ¢as prijezdu.

e Autocross — jizda na testovaci trati cca 1 km pro zhodnoceni akcelerace, decelerace a
ovladatelnosti vozu.

e Vytrvalost — vytrvalostni zavod na 22 km pro komplexni otestovani vSech systému
vozu pii zavodé na okruhu. V poloving ujeté vzdalenosti se musi vymenit piloti a je
sledovana spotieba paliva.

e Efektivita — celkova spotieba paliva ve vytrvalostnim zavod¢ vztazena na dosazeny

%

cas.
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3.2 Vozidlo Formule Student FS.03

(Ptevzato z [4]).

Zavodni vozidlo FS.03 konstrukéniho tymu CTU CarTech CVUT v Praze vyrobené v roce
2011 jako jeho tfeti vyvojovy stupeit Formule Student.

Obr. 27. Vozidlo FS.03 CTU CarTech. [4]

3.2.1 Vysledky zavodi

e Formula Student UK — 7. misto.
e Formula ATA ltaly — 6. misto.

e Formula Student Spain — 2. misto.

Poradi ve svétovém zebticku po sezon€ 2011: 39. misto ze 481 zavodnich tymd.

_—
i
—

2= L.~
~“\" CTU in Pragu
e =

e.__,‘

Obr. 28. Formule FS.03 pri zavode. [4]


http://cartech.cvut.cz/formula-student-uk-7-misto/
http://cartech.cvut.cz/formula-ata-italy-6-misto/
http://cartech.cvut.cz/formula-student-spain-2-misto/
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3.2.2 Technické udaje

Tab. 4. Technické udaje vozidla FS.03.

Prostorovy trubkovy ram z vysokopevnostni oceli

(vpredu:vzadu):

Ram: (15CDV6), svafovany metodou TIG, vybaven
sendvicovou podlahou

Rozvor: 1610 mm

Rozchod (vpiedu/vzadu): 1260/1180 mm

Hmotnost vozu (bez pilota): | 225 kg

Rozlozeni hmotnosti 45 - 55%

Zavésenti kol:

Nezavislé zavéseni vSech kol, dvojita A-ramena,
nestejné délky na obou népravach

Odpruzeni: Typ pushrod na obou napravach, tlumice Penske
Pneumatiky: Hoosier 20,5%7-13 R25B

Motor: Yamaha YZF-R6 2007, fadovy 4valec

Vrtani: 67 mm

Zdvih: 43 mm

Zdvihovy objem: 599 ccm

Kompresni pomér: 12,8:1

Palivo: RON 98

Maximalni vykon:

63 kW pfi 12 500 min™

Maximalni to¢ivy moment:

55 Nm pii 10 500 min™
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4 ANALYZA NAMAHANI PODVOZKU ZAVODNIHO
AUTOMOBILU

4.1 ZavéSeni a tlumeni odpruZeni zavodnich vozidel

4.1.1 Uloha a konstrukce napravy
Konstrukce zavéseni napravy kol automobilu mé nékolik funkei:

e Zajistit pfilnavost pneumatik vozidla k povrchu vozovky.

e Umoznit odpruzeni jeho karoserie, zachyceni razi.

e Prfenaset silové a momentové plsobeni (sily hnaci, brzdné, odstredivé, setrvacné a
sily svislé, které jsou diisledkem samotné tihy vozidla) mezi karoserii a kolem.

e Zajistit vedeni a spravnou geometrii kol, ovladatelnost vozidla.

Ramena zavéSeni spolecné s tehlici, tlumici, brzdovymi, hnacimi a ovladacimi prvky tvofi

napravu vozidla.

4.1.2 Lichobéznikové zavéSeni

U zavodnich vozidel typu formule je vyuZivan tento druh zavéSeni. Jedna se o tzv.
nezavislé zavéSeni, kdy kazdé kolo vozidla ma samostatné zavéSeni a pohyby kazdého
z kol jsou zcela nezavislé vuci ostatnim. Dle pravidel Formule Student [3] je nutno pouzit

vyhradné nezavislé zavéSeni kol.

tahlo rizeni
=

spodni rameno

Obr. 29. Schéma zavéseni predniho kola Formule

Studenz. Puvodni fotografie prevzata z [34].
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Lichobéznikovy zavés kol je typicky pro vozidla typu formule a sestdva ze dvou

trojuhelnikovych ramen (horni a spodni rameno), ty€e fizeni a ty¢e odpruzeni.

4.1.3 Systém odpruzeni pushrod — pullrod

Odpruzeni napravy u lichobéznikového systému zavéSeni je realizovano pomoci tlacné
(,,pushrod) ¢i tazné (,,pullrod”) tyce, ktera pies vahadlo pfipevnéné k ramu vozidla

prenasi na tlumic vertikalni silové pisobeni zavéseného kola.

Oba systémy jsou si rovny z hlediska kinematiky a vyslednych jizdnich vlastnosti, li§i se
pouze konstrukénimi vyhodami, které umoznuji. Vyhoda pullrod ty¢i spociva v umisténi
komponent zavéSeni pomérné€ nizko nad zemi, ¢imz se snizi tézisté systému.

Z mechanického hlediska je pullrod pii zdvihu kola naméhéan na tah, pushrod namahan na

vzpér. Obvykla aplikace pushrod systému je na prednim zavéSeni kol, na zadnim zavéSeni

lze nalézt oba typy odpruzeni.

e e oA F oo

Obr. 30. Konstrukce odpruzeni typu a) pullrod

a b) pushrod lichobéznikového zavéseni kol. [35]
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4.2 Namahani ramen zavéSeni kol

4.2.1 Pripady namahani ramen

Ramena zavéseni kol Formule Student jsou namahéana na axialni tah, axialni tlak, ohyb,

vzpér a rdzove zatézovana V téchto ptipadech:

e Vlastni tiha vozidla,

e Jizda konstantni rychlosti,
e Prijezd zatackou,

e Akcelerace,

e Decelerace,

e Piejezd nerovnosti.

VSechny tyto stavy silového zatizeni tyCi zavéSeni lze teoreticky vypocitat, zname-li

technické parametry vozidla a geometrii jeho naprav.

Napétové stavy tyCi zaveéSeni Kol lze také prakticky zméfit pomoci tenzometrickych
snimact umisténych na tyc€ich realného vozidla pti jeho jizd¢ ve vySe uvedenych jizdnich
rezimech. Toto méfeni zatizeni zavéSeni je v praxi konstrukénimi tymy ¢asto vyuzivano
pro jeho redlné vysledky a lze pfi méfeni simulovat nejriiznéjsi, az extrémni situace, kdy v

takovych ptipadech by vypocet silového zatiZzeni byl velmi komplikovany ¢i nepiesny.

4.2.2 Kvantifikace maximalni zatéZujici sily
V dokumentu [36] je jako maximalni zatéZujici sila ramena uvedena hodnota -3970 N.

Toto tlakové zatizeni je nejveétsi statickd axialni sila, kterou je zatiZeno uhlikové
kompozitni rameno kruhového prifez vozidla Formule Student. Tento udaj je platny pro

formuli FS.03 konstrukéniho tymu CTU CarTech CVUT v Praze.

Uvazujme absolutni hodnotu této sily jako obecnou referen¢ni hodnotu maximalniho

axialniho zatizeni tyce zavéseni kola standardniho vozidla Formule Student.

Silova zatizeni ty¢i jednotlivych formuli rGznych konstrukénich tymil jsou rozdilna,
vychazejme ovSem z piedpokladu, Ze hmotnost této formule je obvykla az vyssi ve
srovnani s novymi verzemi formule CTU CarTech a vozidly jinych konstruk¢énich tymi
([37], [38], [39]) a tudiz zatiZeni tyCi naprav jinych Formuli Student bude velmi podobné

¢1 niZsi.
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Pro porovnani vysledkl tnosnosti ndmi navrzeného spojeni bude pouzito procentudlni
vyjadreni, kdy jako referenéni unosnost trubky s koncovkou bude brana hodnota 3970 N:

100.F;
Yi = 39171(\)“}( )

kde

Y; — nasobek referen¢ni hodnoty silové unosnosti daného typu koncovky [%],

F; yax — median silové tnosnosti daného typu koncovky [N].
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5 STATICKE ZKOUSKY MATERIALU

5.1 Charakteristika zkousek materiala

Materidly se vyznacuji nejriznéj$imi vlastnostmi povahy fyzikdlni, chemické, mechanické
a technologické. Z diivodu spravného postupu zkousky, interpretace zjisténych vysledk,
reprodukovatelnosti a porovnatelnosti se konkrétni vlastnosti daného materialu testuji

normovanymi zkouskami na normovanych zkusebnich télesech.

Mechanickymi zkouskami zjisStujeme chovani daného materidlu pfi ptisobeni vnéjsich sil,
tj. mechanické vlastnosti. Mechanické zkouSky dle charakteru plisobeni sil na téleso lze

rozd¢lit na statické a dynamickeé.

Statickymi mechanickymi zkouskami lze hodnotit chovani materidlu ptisobenim stalé¢ho ¢i
pomalu a spojit¢ se meniciho silového zatizeni a to zhlediska kratkodobého ¢i
dlouhodobého. Pti kratkodobém statickém silovém plisobeni se provadi zkousky materidlu
Vv tahu, tlaku, ohybu, krutu ¢i stfihu. Mezi dlouhodobé statické zkousky patii zkousky

teCeni a relaxace materialu.

Vysledky statickych zkouSek ovSem nedavaji informace o chovani materidlu pfi
dynamickém zatiZeni, kterému jsou konstrukéni soucasti v praxi obvykle zatéZovany. Pfi
ném casto dochazi k poruchdm materidlu jiz pii zlomkovych hodnotach stejnych
mechanickych vlastnosti zjiSténych pfi statickych zkouskach. Pii dynamickém namahéani
materidlu plsobi na téleso zatiZzeni vnéjSimi silami skokové (namahdni razoveé) ci

opakované proménné (namahani cyklické). [40]
5.2 Staticka zkouska tahem

5.2.1 Charakteristika zkouSky

Staticka zkouSka tahem spociva v deformaci zkuSebniho télesa postupné se zvySujicim
tahovym zatiZenim malou pfedepsanou rychlosti, obvykle aZz do jeho mechanického
poruseni. Cilem zkousky je stanoveni napétovych a deformacnich parametrii zkouseného
materidlu, které jsou potfebné pro mechanické vypocty pii dimenzovani dilci a volbu
vhodného materidlu. Bézna zkouska tahem se provadi pfi teplotach okoli mezi 10 a 35 °C,

dle potieby lze ale materialy zkouset pii vyrazné zvysené i vyrazné snizené teploté. [40]
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U kompaktnich materidli lze zpribéhu napéti a vyvolané deformace zjistit

charakteristické hodnoty meze umeérnosti, meze elasticity, meze kluzu a meze pevnosti.

U mechanickych zkousek spojii dilct 1ze zjistit hodnotu pevnosti testovaného spoje.

5.2.2 ZKuSebni stroj

Zkouska tahem je provedena na zkuSebnim stroji. Ten mulze byt svym urcenim

jednoucelovy ¢i univerzalni, na némz Ize provadét nékolik druhti mechanickych zkousek.

Stroj je tvofen pevnym rdmem, upinacim ustrojim (5), do néjZ je upnuto zkuSebni tcleso
(6), a zat€Zovacim Gstrojim sestavajicim z pohybového $roubu (4), ozubeného kola s matici
(3), ptevodovky (2) a elektromotoru (1). Deformace zkusebniho télesa je zaznamenana

snimacem prodlouzeni (7).

: 6
T

. i
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Obr. 31. Schéma mechanického

univerzalniho zkusebniho stroje. [41]
5.3 Staticka zkouSka smykem

5.3.1 Charakteristika zkouSky

Zkouska prostym smykem je teoreticky piipad namahdni, kdy na zkuSebni prifez télesa

pusobi dvé sily opaéného smyslu lezici na stejné nositelce, kterd prochazi t€zistém prurezu.
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Obr. 32. Pripad namdhani prostym smykem. [42]

Tento ideélni ptipad naméhani se vyskytuje pouze u velmi ptresného stiihani. V obecném
ptipadé zatézujici sily neleZi na jedné nositelce a kromé posuvu ve sméru nositelky sil
dojde i k ¢asteénému ohybu materialu. V tomto piipad€ hovotfime o smyku doprovazenym
ohybem. V praxi miizeme pouzit vypocet smykového namahani u zalicovanych kolikd a
¢epli, nytovych spoji a nékterych druha svarti a spoju lepenych, kde je rameno dvojice sil

velmi nepatrné a spoj umoznuje pouze zanedbatelny ohyb.

Tento ptedpoklad upravuje rovnomérné rozlozeni tecnych (smykovych) sil do celé plochy

prifezu a pro vypocet pevnosti materialu ¢i spoje ve smyku lze pouzit vztah (3).

5.4 Statistické vyhodnoceni zkousek

Vysledky statickych zkouSek provadénych na zkuSebnim stroji ZWICK 1456 byly
z programu testXpert V7.11 exportovany do programu Microsoft Excel, kde bylo
provedeno statistické vyhodnoceni téchto namétenych dat. Pro vyhodnoceni bylo vyuzito

nasledujicich vztaht.

5.4.1 Aritmeticky pramér

(13

Aritmeticky primér vybérového souboru ,,x* patii mezi miry centrdlni tendence
naméfenych hodnot a slouzi k odhadu pravé hodnoty métené veliiny a lze jej vypocitat
jako sumu vysledkli méteni vydélenou poctem meéteni:

i
r=— T (6)
kde
n — pocet méfeni,
x — hodnota métfené veliCiny.
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5.4.2 Smérodatna odchylka vybéru

(13

Smeérodatna odchylka vybérového souboru ,s“ patii k charakteristikim variability
zkoumaného souboru a slouzi k odhadu statistické disperze namétenych hodnot zakladniho

souboru (indikuje vzajemné odliSnosti namétenych hodnot) a lze ji vypocitat:

n

1 .
s=\|7= > (ri— 1) (7)

1=1

kde

n — pocet métenti,

x —hodnota métené veliCiny,

X — aritmeticky pramér vybérového souboru.

5.4.3 Median

Median fady hodnot statistického souboru ,,X“ je mira centralni tendence souboru
naméfenych hodnot. V piipadé lichého poétu hodnot v fadé se jedna o prostiedni hodnotu
variaéni fady souboru uspofadané podle velikosti hodnot. Pti sudém rozsahu hodnot

souboru je median definovan jako aritmeticky primér dvou prostiednich hodnot.

Median neni ptimo ovlivnén vyskytem extrémnich hodnot ve zkoumaném souboru a
Vv pfipad€ souboru s lichym pocétem hodnot medidn reprezentuje skutecnou zméfenou
hodnotu veli¢iny. Lze jej pouzit jako vhodnou charakteristiku stfedu souboru i v ptipadé

veli¢in s nezndmym rozdélenim.

5.4.4 Variacni rozpéti

Varia¢ni rozpéti ,,R* fady hodnot patii k charakteristikdm variability zkoumaného souboru
a lze jej definovat jako rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou ve zkoumané variacni

fad€. Je ovSem ovlivnéno hodnotami extrémi naméfenych hodnot. Lze jej vypocitat:

R= LTmar — Lmin (8)


http://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/Predn2/rozdelZS.htm#Nezname
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILBAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout nékolik druhii provedeni kovové koncovky a tyto
spojit lepenim s kompozitovou trubkou z uhlikového vlakna. Slepené vzorky provedeni
koncovek nasledn¢ otestovat z hlediska pienosu statické axialni sily a na zakladé vysledkt

téchto zkousek zvolit nejvhodnéjsi typ Gpravy koncovky z hlediska ptenosu axialni sily.

Pokud bude sila pfenesena spojenim veétsi nez hodnota maximalni axialni sily, kterd na
ramena napravy vozidel Formule Student pisobi pfi jejich jizdé, je mozna aplikace

navrzeného spojeni v téchto zavodnich monopostech.

Pro praktické pouziti navrzeného spojeni koncovky s trubkou v zavodnim vozidle typu
Formule Student by bylo v druhém kroku zapotiebi provést cyklické a dynamické zkousky,
pfi nichz by spoj byl namahan cyklickymi a razovymi zatizenimi. Konstrukei vozidla se pfi
jizd¢€ pienasi chvéni a razova silova namahani zptisobena nerovnostmi terénu, stylem jizdy
(akcelerace, decelerace, nahlé vyboceni) ¢i vibracemi motoru a toto chvéni a razy se pfi
jizd¢ prenasi na podvozek vozidla. Soubor téchto druhti namahani je v praxi majoritnim
faktorem zivotnosti a pevnosti pouzitych materidlli a konstrukénich feSeni v zavodnich

vozidlech a nékolikanasobn¢ prevysuje statické silové namahani téchto dila.

6.1 RozvrZeni experimentu
RozvrzZeni pribéhu experimentu je nésledujici:

1) Navrh druhu spojenti,

2) Zméfeni vnitiniho praméru trubek,
3) Vybér vhodného druhu lepidla,

4) Navrh druhi koncovek,

5) Vyroba zkusebnich vzorki,

6) Otestovani pevnosti vlepenych koncovek.

6.2 Navrh druhu spojeni

Spojeni kovové koncovky a uhlikové trubky bylo zvoleno technologii lepeni. Tento zptisob
spojeni koncovek s rameny podvozku Formule Student je nejrozsifenéjsi, je jednoduse
proveditelny, mechanicky neoslabuje ¢i jinak neovliviiuje rameno (trubku), vyznacuje se
dostateCnou houzevnatosti pro cyklické namahani a vyrazné nezvySuje hmotnost

podvozku.
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KONCOVKA
UHLIKOVA TRUBKA

/ / j
| |

\ VRSTVA LEPIDLA

Obr. 33. Schéma navrzeného obecného spojeni koncovky a trubky.

Bez meéritka.

6.3 Méreni vnitiniho priméru trubek

Pro experiment byly zvoleny dva kusy trubek ,,Trubka z uhlikovych vldken 20x18x1000
mm*. Tyto trubky byly roziezany na 20 kust, kazdy o délce 100 mm.

Pro navrZeni koncovek je nutno zméfit vnitini primér zakoupenych uhlikovych trubek.
Jejich vnitini pramér je vyrobcem deklarovan na 18 mm bez jakychkoliv toleranci rozméru
a z divodu pfesného navrzeni priméru diikd koncovek a od toho se odvijejici tloustky

lepeného spoje (0,20 + 0,25 mm) je nutno vnitini primeér trubek znat piesné.

Mgteni bylo provedeno posuvnym métidlem Uni-max 150 Digital 30 métenimi. Skute¢ny

vnitini pramér trubek byl zméten jako d = 17,89 + 0,04 mm.

Podrobné vysledky méfeni jsou uvedeny v pfiloze P I.

6.4 Druhy lepidel

S cilem nejvyssi mozné pevnosti spojeni kovové koncovky a uhlikové trubky je potieba
vybrat lepidlo urcené pro materidly spojovanych soucasti s co mozna nejvyssi smykovou

pevnosti uvadénou vyrobcem.

Jelikoz je tato smykova pevnost ovlivnéna tadou faktord, zejména piilnavosti k

adherendim, bylo pfistoupeno k otestovani nékolika druh@ zvolenych lepidel na
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zkuSebnich panelech z materiali budoucich adherendti koncovky a trubky s jejich budouci

povrchovou tpravou.

Vystupem téchto zkouSek bude volba typu lepidla, které¢ je pro nas ucel nejvhodnéjsi a
poskytne co mozna nejvyssi pevnost spoje. Pro testy byla vybrana nasledujici lepidla:

6.4.1 Cyberbond Epoxy Steel

Epoxidové dvouslozkové lepidlo pro lepeni oceli, hliniku, litin. Pevnost lepidla v tahu 10
MPa. Konecna pevnost spoje po 24 hodinach.

6.4.2 Crestabond M1-05

Dvouslozkové metakrylatové lepidlo pro lepeni kompozitnich a termoplastickych
materialt a kovi. Pevnost lepidla v tahu 17 MPa. Kone¢na pevnost spoje po 24 hodinach.
6.4.3 Elan-tech AS 95/AW 95

Dvouslozkové epoxidové lepidlo pro lepeni kovi, oceli, skla, vétSiny plasti, keramiky a
dalsich. Pevnost spoje v tahu az 22 MPa. Kone¢na pevnost spoje po 24 hodinach.

6.44 HF MARKET A 5050

Dvouslozkové metylmetakrylatové lepidlo pro lepeni kovi, kompozitl, laminati, skla,
plastl, keramiky a dalSich. Pevnost spoje v tahu az 39 MPa. Kone¢na pevnost spoje po 6

hodinach.

6.4.5 Epoxidova pryskyrice L 285

Laminacni pryskyfice od dodavatele Havel Composites CZ pro vyrobu laminath
z uhlikovych, skelnych a polyamidovych vldken. Pouzito tuzidlo 285 od stejného
dodavatele. Pevnost samotné pryskyiice vtahu 80 MPa. Kone¢na pevnost spoje po 24
hodinéch.

Pozn.: Technické listy jednotlivych druhti lepidel jsou elektronickou ptilohou prace.
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6.5 Druhy materiali pro zhotoveni zkusSebnich vzorki

Pro vyrobu zkuSebnich panelt a koncovek byly pouzity nasledujici kovové materialy:

6.5.1 Ocel 11 321

Material paneld pro zkousky pevnosti lepidel ve smyku. Jedna se o taznou ocel pro vyrobu
tenkych plechii valcovanych za studena. Plechy jsou vhodné pro lakovani, potiskovani a

pokovovani. Obsah uhliku max. 0,10 %. Pevnost v tahu 280 MPa.

6.5.2 Ocel 11 600

Material koncovek. Neuslechtila konstrukéni ocel pro vyrobu strojnich soucasti
namahanych staticky i dynamicky. Polotovary: tyCe, plechy, pruhy, draty. Obsah uhliku

0,5 % (nezaruc¢eno normou). Pevnost v tahu 635 MPa.

6.5.3 Uhlikovy laminat

Kompozitni laminat z uhlikové tkaniny KORDCARBON CC 280 T4 spojeny epoxidovou
pryskyfici L 285 v kombinaci s tuzidlem 285. Laminat byl vyroben ruénim laminovanim

S pouzitim 5 vrstev tkaniny.

6.5.4 Uhlikova trubka

»lrubka z uhlikovych vlaken 20x18x1000 mm* vyrobena pultruzi vyrobcem SECAR
Technologie. Vyrobena z dlouhych uhlikovych vlaken Tenax STS 5631 24K

s jednosmérnou podélnou orientaci spojenych epoxy-vinylesterovou pryskyfici.

Pozn.: Technickeé listy pouzitych materiali jsou elektronickou piilohou prace.
6.6 ZkouSeni pevnosti lepidel

6.6.1 Uvod

U zvolenych lepidel byla provedena zkouska pevnosti ve smyku lepeného spoje dle

CSN EN 1465.

Dle normy bylo stfihanim vyrobeno 20 kust zkuSebnich ocelovych panelt a 20 kusu
panelt z uhlikového laminatu bylo nafezano stolni kotoucovou pilou. Rozméry zkusebnich
téles byly dodrzeny dle normy, pouze tloustka panelt z uhlikového laminatu byla vyrobné

dana na 2,3 mm.
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Panely byly pied lepenim v misté budouciho piepltovani ofetfeny dle normy CSN EN
13887. Jelikoz zvolené druhy lepidel nevyzaduji pouziti primeru ¢i aktivaci povrchi
adherendii, bylo pfistoupeno k prostému odmasténi povrcht diikti koncovek technickym
lihem a odmasténi stejnym zpiisobem vnitinich ploch trubek a jejich zdrsnéni smirkovym

papirem.

1.6 =01
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Obr. 34. Schéma sestavy zkusSebnich panelii dle
normy CSN EN 1465 (3 — vrstva lepidla, 4 —
plocha pro celisti zkusebniho pristroje, 5 - plocha
smyku). [43]

6.6.2 Priprava zkuSebnich vzorku
Pozn.: Fotografie ptipravy zkusSebnich vzorkil jsou uvedeny v ptiloze P II.

1) Odmasténi ploch panelu
Plochy zkusebnich paneli byly odmastény v misté budouciho lepeného spoje
technickym lihem nanesenym na papirovou utérku a plocha otfena tfemi tahy ve sméru

orientace delsi strany panelu. Lih se beze zbytku odpafril.
2) Vyméreni délky preplatovani
Byla vymétena vzdalenost 12,5 mm od krat$i hrany panelu a odtud dale 50 mm smérem

ke druhé¢ kratsi hran€ panelu pro urceni oblasti uchyceni do Celisti zkuSebniho stroje.
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3) Zdrsnéni paneli smirkovym papirem
Plochy byly ru¢né zdrsnény tfemi tahy smirkového papiru o zrnitosti 120 ve sméru
kolmém k ose budouciho namahani spoje. Byla snaha o zachovani konstantni pfitlacné

sily smirkového papiru k paneliim v prib¢éhu zdrsiiovani vSech kust paneli.

4) Aplikace lepidel
Zvolené druhy lepidel byly smichany dle pokyna vyrobce a okamzité¢ ru¢né naneseny
dfevénou Spachtli na ocelovy panel. Bylo vyrobeno pét kust zkuSebnich vzorkd od
kazdého druhu lepidla. Vzorky byly ocislovany.
Tloustka lepidla byla zajisténa dvéma ocelovymi draty vlozenymi do lepidla
rovnobézné s osou budouciho namahani spoje. Tloustka vrstvy lepidla byla draty

vymezena na 0,3 mm.

Tab. 5. Oznacdeni zkuSebnich vzorki dle

pouziteho druhu lepidla.

Oznaceni
vzorku

A Cyberbond Epoxy Steel
Crestabond M1-05
Elan-tech AS 95/AW 95

HF MARKET A 5050
Epoxidova pryskyftice L 285

Lepidlo

m oo w

Obr. 35. Detail naneseni lepidla na panel a vlozenych

vymezovacich dratkii ve Spoji.
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5) Prilepeni druhého panelu
Byl pfilozen laminatovy panel a ru¢né silou pfitlacen K prvnimu panelu s vrstvou
lepidla. Bylo otfeno piebytecné lepidlo a spoj zafixovan pomoci kolikti na pradlo

Vv piedepsané velikosti pfeplatovani. Doba zaschnuti lepidel ¢inila 25 hodin.

6) Odstranéni prebytkii lepidla
Zatuhnuté piebytky lepidel mimo vymezenou plochu pieplatovani byly mechanicky
odstranény odlamovacim noZem. Bylo dbano na co nejmensi mechanické ovlivnéni

budouciho testovaného spoje.

Obr. 36. Detail prepldtovani lepeného spoje.

Obr. 37. Zkusebni vzorek po vsech upravdch.
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6.7 Navrh typua koncovek

Adheze lepidla na povrchu diikii koncovek byla upravena na mikroskopické trovni a
zejména na té makroskopické vytvofenim geometrii, které¢ zvétSily povrch diiku nebo
umoznily mechanické zajiSténi lepidla proti jeho smyku na diiku. Pro statistické
vyhodnoceni pevnosti jednotlivych typt konstrukce koncovek bylo vyrobeno pét kust

vzorkl od kazdého provedeni.
Byly navrzeny ctyfti typy koncovek:

. I —koncovka se zdrsnénym povrchem diiku na drsnost Ra 12,5,

(@]

(@]

. 2 —koncovka s diikem opatfenym metrickym zavitem,

. 3 —koncovka s diikem upravenym pro aplikaci tlustsi vrstvy lepidla,

(@]

. 4 —koncovka s dérami v diiku vzajemné posunutymi o 90°.

(@3

Na koncovce bylo potfeba vytvofit otvor pro jeji uchyceni k trubkovému néstavci
zkusebniho stroje prostiednictvim &epu. Cep (Obr. 38) je soucasti tohoto stoje a slouZi
k uchyceni upinacich cCelisti do trubkového nastavce stroje. Tento cep ma pramér 12 mm a
byla navrzena dira v koncovce o priméru 13 mm pro jeji jednoduché a dostacujici

uchyceni k rdmu zkusebniho stroje.

Obr. 38. Cep pro uchyceni koncovky k ramu zkusebniho stroje.

Délka driku byla zvolena na zakladé budouci pozadované Unosnosti spojeni lepeného

spoje, kterd vychazela z nasledujicich faktort:
- Unosnost pouzitého lepidla — lepidlo D: R,,,s = 19,7 MPa
- Stfedni primér mezikruzi lepeného spoje v trubce dy = 17,89 — 2 x 0,1 = 17,7 mm

- Pozadovana sila pfenesena spojem (Kap. 4.2.2): Fyax = 3970 N
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Z téchto velicin lze ze vztahu (4) vypocitat minimalni délku preplatovani:

R — FMAX N l — FMAX
™ T mdyly 0 m.dg. Ry
_ 3970
" 1.17,7.19,7

lp =3,6 mm

Byla vypocitana teoretickda minimalni délka diiku koncovky. Tato délka byla ovSem
pfedimenzovéana na 35 mm z divodu dosazeni lep$i axidlni inosnosti navrhnutych typt

koncovek a pro moznost aplikace konstrukénich modifikaci diiku.

Konstrukéni upravy diiku byly navrzeny s ohledem na jejich vzajemnou odlisnost zptisobu

ovlivnéni pevnosti lepeného spoje.

Obr. 39. Typy provedeni koncovek — zleva ¢. 1, 2, 3, 4.

6.8 Priprava zkuSebnich vzorki trubek s vlepenou koncovkou

6.8.1 Odmasténi drika

Plochy diikt byly odmastény technickym lihem nanesenym na papirovou utérku otfenim

driku tiikrat kolem jeho obvodu. Lih se beze zbytku odpatil.

v

Diiky byly oznaceny ¢islem provedeni koncovky pro jejich pozdéjsi identifikaci.
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6.8.2 Odmasténi a zdrsnéni vnitiniho povrchu trubek
Vnitini povrch nafezanych kust trubek byl odmastén stejnym zpisobem jako plochy diikd.

Plochy byly dale ru¢né zdrsnény péti tahy okolo vnitiniho obvodu trubky smirkovym
papirem 0 zrnitosti 150 ve sméru kolmém k ose budouciho namahani spoje. Byla snaha o
zachovani konstantni pfitlacné sily smirkového papiru k trubkdm Vv pribéhu zdrsiovani

vSech jednotlivych kusut trubek.

Obr. 40. Detail zdrsnéni vnitiniho povrchu
uhlikové trubky.

6.8.3 Naneseni lepidla na dfiky koncovek

Ptes staticky sméSovac bylo lepidlo HF MARKET A 5050 vytlaceno z kartuSe a dfevénou
Spachtli naneseno na diiky koncovek. Ihned byla nasunuta pfipravend trubka a papirovou
utérkou odstranény prebytky lepidla. Slepeny vzorek byl umistén do vertikalni polohy a

ponechan tak po celou dobu schnuti lepidla.

Doba schnuti lepidla pted jakoukoliv manipulaci se vzorky ¢inila 42 hodin.

Obr. 41. Zhotoveny zkuSebni vzorek trubky s vlepenou koncovkou.
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7 NAVRZENI A VYROBA PRIPRAVKU PRO STATICKOU
ZKOUSKU TAHEM

7.1 Uvod

Zkouska bude provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji ZWICK 1456. Tento stroj je
opatien trubkovym upinacim prvkem a vyménnymi vlozkami upinacich celisti (Obr. 42)

uréenymi pro upnuti trubek.

Obr. 42. Viozky upinacich celisti zkuSebniho stroje pro

upnuti trubek.

7.2 Uprava koncovky

Pro upevnéni koncovky ke zkuSebnimu stroji byl pouzit ¢ep popsany v Kapitole 6.8.
Uprava koncovky pro provedeni testd spo¢ivala pouze ve vytvoreni diry pro &ep.

7.3 Uprava trubky

ZkuSebni stroj disponuje vymeénitelnymi vlozkami upinacich ¢elisti pro upnuti trubek o
praiméru 14 + 20 mm. Uprava trubky pro zkousku spodivala ve vsunuti kovového

vyztuzného valcového téliska (Obr. 43) do casti trubky, ktera byla upnuta v ¢elistech.
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Obr. 43. Vyztuzné valcové télisko.

Tato Gprava zajistila tuhost upnuté casti trubky, jelikoz pii tahové zkouSce je Celistmi
vyvijen znaceny tlak na upnutou ¢ast zkouseného télesa a v ptipadé upnuti trubky hrozi jeji

deformace a ptipadné nasledné vysmeknuti z Celisti.

KONCOVKA

UHLIKOVA TRUBKA VYZTUZNE TELISKO

XRWW%W

\ VRSTVA LEPIDLA \ PLOCHA PRO UPNUTI

OTVOR PRO CEP

Obr. 44. Schéma sestavy zkusebniho vzorku trubky s vlepenou koncovkou. Bez méritka.
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8 PROVEDENIi ZKOUSEK

8.1 Zkousky lepidel

Na zkuSebnim stroji ZWICK 1456 byly provedeny smykové zkouSky lepidel osovym
statickym tahem zkuSebnich vzorki. Od kazdého druhu lepidla bylo vyrobeno pét kust
vzorkil. Vzorky byly upnuty do &elisti zkusebniho stroje v mistech uréenych normou CSN

EN 1465. Nize v Tab. 6 jsou uvedeny podminky experimentu.

Tab. 6. Podminky experimentu zkouseni pevnosti lepidel

ve smyku.

Teplota v laboratofi na zac¢atku méteni: 23,7 °C
Teplota v laboratofi na konci méfeni: 23,2°C
Relativni vlhkost vzduchu v laboratofi: 54 %
Rychlost posuvu &elisti zkugebniho stroje: | 10 mm.min™

Obr. 45. Detail upnuti vzorku lepidla v

celistech zkusebniho stroje.
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8.2 Zkousky vlepenych typua koncovek

Na zkuSebnim stroji ZWICK 1456 byly provedeny statick¢ tahové zkouSky vzorki
uhlikovych trubek s vlepenymi kovovymi koncovkami. Od kazdého druhu provedeni

koncovky bylo vyrobeno pét kusti zkusebnich vzorki.

Zkusebni télesa byla zatézovana tahovou osovou silou az do jejich pietrzeni. Do trubky
kazdého vzorku bylo pied zkouskou vsunuto vyztuzné valcové télisko a trubka byla upnuta
do celisti zkuSebniho stroje. Kovova koncovka vzorku byla pomoci ¢epu uchycena k ramu

stroje.

Tab. 7. Podminky experimentu tahové zkousky koncovek.

Teplota v laboratoii na zac¢atku méfeni: 25,1 °C
Teplota v laboratofi na konci méfeni: 24,7 °C
Relativni vlhkost vzduchu v laboratofi: 58 %
Rychlost posuvu &elisti zkugebniho stroje: | 5 mm.min™

Obr. 46. Detail upnuti vzorku trubky

V Celistech zkusebniho stroje.
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9 VYHODNOCENI ZKOUSEK

9.1 Vyhodnoceni pevnosti lepidel

9.1.1 Charakteristika vysledkii zkouSek

U kazdého vzorku byla sledoviana maximalni sila pfenesena plochou lepidla Fjpx @
nasledné prepocitana na maximalni smluvni smykové napéti ve spoji R;,s. U obou souborti

byla vypoctena smérodatna odchylka hodnot. Hodnoty byly takto zpracovany dle normy

CSN EN 1465.

U porusenych zkusebnich vzorkt byly zaznamenany dva druhy loma lepenych spoji (Tab.

8). Ur¢ity druh lomu byl zaznamenan vzdy u vSech zku$ebnich vzorkd s danym druhem

lepidla. Fotografie lomt vzorku lepidel jsou uvedeny v piiloze P V.

Vzorovy vypocet pevnosti lepidla A pro jeho vzorek ¢. 1:

Dano: $itka panelu by = 25 mm

délka pteplatovani l, = 12,5 mm
Naméieno: Fyq yax = 1850 N

Vypocet - vyuzit vztah (4):

1850
Raims = 55755

RAlmS = 5,92 MPa

9.1.2 Vysledky zkousek

Tab. 8. Vysledna primeérna pevnost lepidel ve smyku a druh lomu spoje pro

kombinaci materialii kompozit s epoxidovym gelcoatem — Kov.

Lepidlo R, [MPa] |s[MPa]| Druhlomu spoje
Cyberbond Epoxy Steel 6,2 1,1 adhezni
Crestabond M1-05 16,3 18 1%/:0 ?8';/(,2(5);%
Elan-tech AS 95/AW 95 6,0 1,1 adhezni

HF MARKET A5050 19,7 1,7 |30 % AF, 70% SCF
Epoxidova pryskytice L 285 7,0 1,9 adhezni

Pozn.: Podrobné vysledky zkousek lepidel jsou uvedeny v piiloze P I11.
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Srovnani pevnosti lepidel ve smyku

[MPa] 5

16
14
12
10

Cyberbond Crestabond Elan-tech HF MARKET Epoxidova
Epoxy Steel M1-05 AS 95/AW 95 A 5050 pryskyfice
L 285

o N B~ O ©

Graf 2. Srovndni pevnosti lepidel ve smyku pro slepeni kombinace materialii

kompozit s epoxidovym gelcoatem — Kov.

9.1.3 Zavér zkouSek

Z hodnot pevnosti ve smyku zvolenych druhii lepidel vyplyva, ze pro nasi aplikaci, slepeni
kovové koncovky a uhlikové kompozitové trubky, je nejvhodnéjsi lepidlo HF MARKET A
5050 se stiedni pevnosti ve smyku R,,,s = (19,7 + 1,7) MPa.

9.2 Vyhodnoceni pevnosti vlepenych typi koncovek

9.2.1 Charakteristika vysledku zkouSek

U kazdého vzorku byla sledovana maximalni sila pfenesend slepenym vzorkem koncovky
a uhlikové trubky Fjpyax. Naméfené hodnoty byly zpracovany jako hodnota medidnu a

variaéni rozpéti souboru namétenych hodnot.

U vSech typl vzorka bylo zatézujici tahovou silou zplisobeno poruSeni matrice uhlikové
trubky, coz m¢lo za nésledek poruSeni pevnosti lepeného spoje, vytrzeni segmenti trubek a
poskozeni celkové pevnosti slepeného vzorku. Kompozice destrukce trubky byla u

kazdého vzorku rozdilna, vzdy vSak stejného charakteru a se stejnymi dusledky.

Vysledky testovani mély za cil zjistit maximalni pfenesenou silu danym typem koncovky.
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9.2.2 Vysledky zkousek

Pozn.: Dalsi fotografie vzorkid porusenych trubek s vlepenymi koncovkami jsou uvedeny

v piiloze P V.

U pfetrzenych vzorkl byly zaznamendny tfi druhy lomu lepen¢ho spoje — DF, CF, AF —

plus poruseni matrice uhlikové trubky a ndsledné vytrzeni segmenti trubky.

Druhy poruseni lepeného spoje byly znacné individualni kazdému jednotlivému
zkuSebnimu vzorku a nelze jednoznacné ptisoudit vyskyt ur€itych druhli lomi urcitym
provedeni vlepenych koncovek. Spolecnym znakem pfetrZzenych vzorkid byla destrukce

trubky vzajemnym skluzem jejich segmentti poruSenim pevnosti matrice.

R el A o o A

Obr. 47. Vzorek koncovky ¢ 1 po zkousce, destrukce uhlikové trubky, vlozené

vyztuzné valcové télisko.

Obr. 48. Vzorek koncovky ¢. 2 po zkousce.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

Obr. 50. Vzorek koncovky ¢. 4 po zkousce.

Tvorba lomua lepeného spoje mezi koncovkou a trubkou byla odvisla od mechanismu
destrukce uhlikové trubky, ktery z velké cCasti zavisel na dokonalosti vrstvy pouZit€ho
lepidla. Pti vyrobé zkusebnich vzorki nebylo mozno zajistit dokonalé rozmisténi lepidla
v mezikruzi mezi koncovkou a trubkou a az po vykonani tahovych zkousek bylo zjisténo

nerovnomérné rozmisténi lepidla mezi diiky koncovek a trubkami.
Z tohoto diivodu neni relevantni pfepocet silové tnosnosti spojeni koncovky a trubky na
smluvni napéti v lepeném spoji a neni mozno uréitym druhiim koncovek ptisoudit ur€ity

druh lomu lepeného spoje. Pro jednoznacné zavéry Vv této problematice by bylo nutno
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vyrobit zkuSebni vzorky s dokonalou vrstvou lepidla mezi diiky koncovek a trubkami a
také zajistit rovnomérné upnuti druhého konce trubky, nikoliv prostiednictvim Celisti, které
trubku drzi pouze v urcitych mistech, nybrz napftiklad vlepenim ptfedimenzované koncovky

s dokonalou vrstvou lepidla.

Pro dosazeni lomu pouze lepeného spoje by bylo nutno navic pouzit uhlikovou trubku
Sjinym vnitinim uspofaddnim vyztuzujicich vldken. Toto opatfeni by =zajistilo
nckolikandsobné véEtsi pevnost a soudrznost kompozitu a z toho plynouci vySs$i pevnost

lepeného spoje koncovky.

Tab. 9. Vysledky testoviani pevnosti lepeného spoje
koncovek a uhlikové trubky.

O | Fuax INT | Faax V]| Fs pax N1 | Fasax [N]

1 14200 14200 11600 12200

2 13800 14600 14100 9000

3 12600 12000 11400 13700

4 9960 14800 10200 12100

5 15500 16600 11200 13700

x 13800 14600 11400 12200

R 5540 4600 3900 4700

V(%] | 20%] | Y3[%] | Y,[%]

348 368 287 307

Srovnani F, ;o Spojeni navrZenych druh( koncovek
Fong 18000 .
[N] 16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0
1 2 3 4
Cislo koncovky

Graf 3. Srovnani priitmérné prenesené sily koncovkami a variacni rozpéti hodnot.
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9.2.3 Zavér zkousek

Z naméfenych hodnot je patrno, ze nejvetsi axidlni silové zatizeni je schopna prenést

koncovka &. 2 se stfedni silovou tnosnosti F, yax = 14600 N.

Tato hodnota 3,68krat pievysSuje pozadované statické osové zatizeni ramena zavéSeni kola
Formule Student a tedy aplikace navrzené koncovky ¢. 2 a jejiho spojeni s uhlikovou

trubkou je ve skutecném vozidle Formule Student mozna.

Vysledky testd znadi, Ze stejné tak koncovky €. 1, 3 a 4 by bylo mozno ve skute¢ném
vozidle pouzit, jelikoz typ koncovky s nejnizsi tinosnosti praimérné vykazuje 2,8 7nasobek

pozadované silové tinosnosti.

Vysledky testd nebyly signifikantné rozdilné a tahové zkousky byly ovlivnény fadou
faktori popsanych vyse. Pro kvantifikaci vlivu provedeni koncovky na pevnost slepen¢ho
spojeni s uhlikovou trubkou by bylo nutno zkousky provést s modifikacemi zkusebnich

vzorkd popsanymi vyse, které by zajistily poruseni pouze vrstvy lepidla.
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace byl navrh spojeni kovové koncovky a uhlikové kompozitni
trubky zavéSeni kola vozidla Formule Student a jeho otestovani statickym axidlnim

zatizenim. Pomoci testli smykové pevnosti lepidel bylo vybrano lepidlo s nejvyssi pevnosti

pro aplikaci na zvolenou kombinaci materiala — lepidlo HF MARKET A5050.

Byly navrzeny ¢tyfi druhy kovovych koncovek. Ty byly vlepeny do uhlikovych trubek a
axialnim statickym tahem téchto vzorkli otestovana pevnost lepeného spojeni. Nejvyssi
silové zatizeni byla schopna pfenést koncovka ¢. 2 se stiedni silovou unosnosti

Fz MAX — 14‘600 N

Béhem test byla u vSech slepenych vzorkll narusena pevnost a soudrznost matrice
kompozitové trubky, z divodu ¢ehoz doslo k pfedCasnému a vybérové mistnimu poruseni
lepeného spoje. Ziskané vysledky tedy nevypovidaji o vysledné pevnosti samotného

lepeného spoje a vlivu provedeni koncovky.

Dle vysledki statickych zkousek 1ze vyvodit, ze vSechny Etyfi druhy navrzenych koncovek
lze pouzit v praktické aplikaci na ramenech zavéSeni kol Formule Student, jelikoz
koncovka s nejvyssi silovou tinosnosti (€. 2) vykazuje prumérné 3,68nasobek a koncovka

cvwr

axialniho statického zatizeni ramena zavéSeni kola vozidla Formule Student.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DF
AF
CF
SCF
CSF

Ts

fges

Delaminace substratu.

Adhezni lom lepeného spoje.

Kohezni lom lepeného spoje.

Kohezni lom lepeného spoje na hranici substratu.
PoruSeni adherendu.

Napéti lepeného spoje ve smyku [MPa].

Silové zatizeni lepeného spoje [N].

Plocha lepeného spoje [mm?].

Celkovy faktor vlivu lepeného spoje [1].

Faktor vlivu druhu adherendu [1].

Faktor vlivu tloustky spary lepeného spoje [1].
Faktor vlivu drsnosti povrchu [1].

Faktor vlivu plochy lepeného spoje [1].

Faktor vlivu sméru zatizeni lepeného spoje [1].
Faktor vlivu druhu zatizeni lepeného spoje [1].
Faktor vlivu provozni teploty lepeného spoje [1].
Faktor vlivu druhu vytvrzeni lepidla [1].
Smluvni pevnost lepeného spoje ve smyku [MPa].
Realna maximalni silova unosnost spoje [N].
Pocatecni Sitka lepeného spoje [mm].

Pocate¢ni délka spoje [mml].

Society of Automotive Engineers.

Nasobek referencni hodnoty silové unosnosti daného typu koncovky [%].

Median silové unosnosti dané¢ho typu koncovky [N].

Aritmeticky pramér vybérového souboru.
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n Pocet méteni [1].

X Hodnota métené veliCiny.

s Smérodatna odchylka vybérového souboru.
X Medién fady hodnot statistického souboru.

R Varia¢ni rozpéti fady hodnot.
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SEZNAM PRILOH

Pl Nameétené hodnoty vnitiniho priméru uhlikové trubky.

Pl Fotografie ptipravy vzorkl pro zkousku pevnosti lepidel ve smyku.
P I Namétené hodnoty pevnosti lepidel.

PIV Fotografie lomu zkouSenych lepidel.

PV Fotografie vzorki porusenych trubek s vlepenymi koncovkami.

P VI Vykres ,,ZkuSebni panel®.

PVIlI  Vykres ,, Koncovka ¢. 1.

P VIl  Vykres ,, Koncovka ¢. 2.

P IX Vykres ,,Koncovka €. 3%.

P X Vykres ,,Koncovka €. 4%.

P XI Vykres ,,Vyztuzné télisko®.

P XIl  Technicky list Cyberbond Epoxy Steel (elektronicka pfiloha).

P X1l Technicky list Crestabond M1-05 (elektronicka piiloha).

P XIV  Technicky list Elan-tech AS 95/AW 95 (elektronicka ptiloha).

P XV  Technicky list HF MARKET A 5050 (elektronicka piiloha).

P XVI  Technicky list Epoxidova pryskyfice L 285 (elektronicka pfiloha).
P XVII Technicky list KORDCARBON CC 280 T4 (elektronicka ptiloha).
P XVII Technicky list Trubka z uhlikovych vlaken 20x18x1000 mm (el. ptiloha).



PRILOHA P I: NAMERENE HODNOTY VNITRNIHO PRUMERU
UHLIKOVE TRUBKY

rcnlstiel;enl' d [mm] rcnlstiel;enl' d [mm]
1 17,88 16 17,85
2 17,86 17 17,93
3 17,92 18 17,88
4 17,87 19 17,97
5 17,86 20 17,84
6 17,89 21 17,91
7 17,94 22 17,89
8 17,86 23 17,85
9 17,96 24 17,84
10 17,92 25 17,94
11 17,87 26 17,86
12 17,89 27 17,84
13 17,87 28 17,85
14 17,88 29 17,91
15 17,88 30 17,86

X 17,8856
s 0,0364




PRILOHA P II: FOTOGRAFIE PRIPRAVY VZORKU PRO ZKOUSKU
PEVNOSTI LEPIDEL VE SMYKU

Detail zafixovani panelii po naneseni lepidla. Detail lepeného spoje po odstranéni prebytkii

lepidla.



PRILOHA P I1I: NAMERENE HODNOTY PEVNOSTI LEPIDEL VE
SMYKU

Vystup zkousek lepidla A. Vystup zkousek lepidla D.
C. vzorku | F; yax [N]| Rims [MPa] C. vzorku | F; yax [N]| R;ms [MPa]
1 1850 5,92 1 6030 19,30
2 1650 5,28 2 6680 21,38
3 2410 7,71 3 6200 19,84
4 1620 5,18 4 6480 20,74
5 2160 6,91 5 5350 17,12
X 1938 6,20 X 6148 19,67
s 341 1,09 S 512 1,64
Vystup zkousek lepidla B. Vystup zkousSek lepidla E.
C. vzorku | F; yax [N]| Rims [MPa] C. vzorku | F; yax [N]| Rims [MPa]
1 5250 16,80 1 1630 5,22
2 4500 14,40 2 1890 6,05
3 4520 14,46 3 2270 7,26
4 5730 18,34 4 2040 6,53
5 5410 17,31 5 3110 9.95
X 2 16,2
* 550580 16’766 7 2188 7,00
’ 565 1,81

Vystup zkousek lepidla C.

C. vzorku | F; yax [N]| Rims [MPa]
1 1810 5,79
2 2120 6,78
3 2230 7,14
4 1830 5,86
5 1420 4,54
X 1882 6,02
s 316 1,01




PRILOHA P IV: FOTOGRAFIE LOMU ZKOUSENYCH LEPIDEL

Porusent lepeného spoje vzorku lepidla D.

Poruseni lepeného spoje vzorku lepidla E.



PRILOHA P V: FOTOGRAFIE VZORKU PORUSENYCH TRUBEK S
VLEPENYMI KONCOVKAMI

Poruseni vzorku koncovky ¢. 4.



