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Anotace

Tématem této bakalafské prace je optimalizace navrhu a vyroby aerodynamickych prvki
na zavodnim monopostu Formula Student tymu CTU CarTech. V teoretické Césti prace
se soustfedim na moZnosti volby materidlli pro tvorbu aeroprvkil, bezpecnost priace s

kompozitnimi materidly a mozné konstrukce kompozitnich aeroprvki. V praktické Casti

tyto védomosti vyuzivam pro tvorbu optimalizovaného a odlehceného pfitlacného kiidla.

Abstract

The topic of this bachelor’s thesis is the design and manufacturing optimization of the
aerodynamic parts on CTU CarTech’s Formula Student racecar. At the theoretical section
of my work, I am describing material possibilities for aerodynamics parts, work safety with
composite materials and potential constructions of composite aerodynamic elements. At the
practical section I will create a downforce producing racecar wing with optimized design

based on all the previous knowledge.
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1 Uvod

Se zvysSujici se komplexnosti soutéze Formula Student hraje aerodynamika vozu ¢im dél
vétsi roli. Optimalizace proudéni a zvySovani pfitlatné sily neni ov§em jediny faktor, ktery
je u aerodynamickych elementl dulezity. Kromé piesnosti vyroby, kterd je klicova pro
spravné fungovani navrZzenych dilli, hraje roli i hmotnost. Traté soutéZe Formula Student
jsou navrzené na nizké rychlosti prijezdi zaticek. Hlavnim divodem je bezpecnost, ktera
se u této soutéze nebere na lehkou vahu. Negativnim faktorem aerodynamickych prvki je
tyto faktory jsou nezddouci a vzhledem k povaze okruht je Casto tézké si obhdjit zvyseni

pfitla¢né sily vici naristu hmotnosti.

Cilem této prace je optimalizace aerodynamikych prvkd a zvySeni konkurenceschopnosti

vozu skrze sniZzeni hmotnosti, zvyseni tuhosti a pfesnosti vyroby aeroprvki.

ProtoZe jsou pfi navrhu a vyrobé vozidla Formula Student dtlezité i finan¢ni naklady,
zaméfim se pii navrhu 1 na tuto strdnku problému. Kazdy tym pracuje s uréitym rozpoctem.
Diky tusporfe penéz v aerodynamice mize tymovy kapitdn uSetiené finance pfifadit jiné
skuping, ktera pomoci nich miize navysit potencidl vozu jesté vice. Pripadné lze uSetfené

finance pouzit na tvorbu komplexnejsich aeroprvka.

Obr. 1: Aerodynamicky balicek vozu FS.14



2 Formula Student

2.1 Popis soutéze

Formula Student je celosvétova soutéz, jejimz cilem je poskytnout studentim technicky
zaméfenych vysokych Skol prostor pro pfeneseni teoretickych znalosti ziskanych pfi studiu
do praxe. Uelem kazdého tymd je navrhnout, vyrobit a oblsuhovat zdvodni monopost
formulového typu. Kazdy rok musi tym vyrobit novy viz, ktery ma alespoinl nové zhotovené

Sasi s technickou zménou na jeho navrhu. [[1]

Diky tomuto pravidlu funguje tento projekt v ro¢nich cyklech. Od zafi do prosince tym
pracuje na navrhu nového zavodniho vozu, nabird nové ¢leny do svych fad a jednd s partnery
a sponzory. Do konce dubna probihd vyroba vozidla. Dily jsou vyrdbény jak studenty,
tak nékteré jsou zhotovené externé diky partnerim. Do konce Cervna probiha testovaci faze.
Viiz je diikladné otestovan tak, aby se odstranila vétSina navrhovych a vyrobnich nedostatki.
Zaroven v této fazi probiha trénink pilotd. Cervencem zaina obdobi zdvodd. Tymy z celého

svéta se setkdvaji na prestiznich tratich po celém svété, kde soutéZi v disciplinach, které

provéii znalosti tymu a rychlost vozu.

Dle oficidlnich pravidel Formula Student Germany se soutéZ rozdéluje na dvé kategorie.
Prvni kategorii jsou vozy se spalovacim motorem a druhou monoposty s elektrickym
pohonem. Formule z obou kategorii se zdrovenn mohou zicastnit bezpilotniho Sampidnatu,
ktery ma samostatné hodnoceni.[1] Nékteré zdvody zarovent dovoluji pouZiti hybridnich
pohonil u monoposti se spalovacim motorem. Touto vyjimkou jsou napiiklad zdvody v

Ceské republice nebo Rakousku.
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2.2 Discipliny a bodovani

Kazdy zavod se skldda celkem z osmi bodovanych disciplin. Kazd4d ma pridéleny urcity
maximalni pocet bodi. Podle dspésnosti obdrzi tym bodové ohodnoceni. Na konci soutéze

se body ze vSech Casti sectou a vyhodnoti se nejuspésnéjsi tymy. Mezi discipliny patfi:
— Business Plan (Marketingovy plan) - Uéelem této discipliny je provéfit schopnost tymu
prodat svou formuli fiktivnimu kupci. 100 bodu.

— Cost and Manufacturing (Analyza naklada a vyroby) - Hodnoti se cena vozu a spravna

kalkulace jeho vyrobni ceny v piipadné redlné sériové vyrobé. 100 bodu.

— Engineering Design (Konstrukéni ndvrh) - Porota hodnoti znalosti tymu a jejich

aplikaci na viz. Zaroven se hodnoti kvalita zpracovani. 150 bodu.
— Skidpad (Jizda v osmicce) - Traf pfipomin4 tvar osmicky. M&fi se as projeti pravé a
levé kruznice. Tato disciplina je pfevaZzné zaméfena na hodnoceni kvality podovzku.

50 bodi.

— Acceleration (Akcelerace) - Zrychleni vozidla z pevného startu na 75 metrti. Zaéfeni

na vykon pohonné jednotky a schopnost pfenosu trakce. 75 bodu.

— Autocross (Autokros) - Jizda proti ¢asu na uzké a technické zavodni trati. Disciplina

je zaméfend na celkovy koncept vozu. 150 bodu.

— Endurance (Vytrvalostni zdvod) - Zavod na 22km proti ¢asu. Traf je mén& technicka
a rychlejsi nez autokros. Kromé celkovych schopnosti vozu je dilezitd i spolehlivost.
350 bodd.

— Efficiency (Spotieba paliva) - Po dojeti vytrvalostniho zavodu se méfi celkova spotieba

palive. Pii navrhu vozu je proto potieba dbat i na jeho spotiebu. 50 bodu. [1]]

11



2.3 CTU CarTech

Tym Formula Student zaloZeny v roce 2008 a spadajici pod Ceské vysoké ugeni technické
v Praze, Fakultu strojni. V roce 2022 pfipravuje jiZ ¢trnacty monopost FS.14. Skldda se
z necelych padesati Clenti bakalafského a magisterského studia. Tym je rozdélen do Sesti

podskupin: aerodynamika, Sasi, hnaci Ustroji, elektronika, napravy a vztahy s verejnosti.

Obr. 2: FS.14

3 Vyznam aerodynamickych prvku u zavodnich vozl

Optimalizace obtékani je ¢im dal dilezitéjsim tématem ve vSech odvétvich motorsportu.
Ptikladem tohoto trendu je MotoGP, kde v poslednich letech dochazi k velkym zméndm ve

tvarech karoserie za cilem sniZeni odporu a zvySeni pfitlacné sily.

Motivaci, pro¢ aktivné fesit obtékani zavodnich vozi je n€kolik. Jednou z nich je snizeni
odporu vozu, ¢imz dojde k navySeni maximadlni rychlosti, zrychleni a sniZeni spotteby. Tento
efekt se hojné vyuziva u prototypt uréenych pro vytvralostni zdvody jako je napiiklad 24
hodin Le Mans nebo v posledni letech také u Rally Dakar. Dal$im divodem je zvySeni
pritlacné sily. Prfi vétSim zatiZeni pneumatik dochdzi ke zlepSeni stability vozu pii vysoké
rychlosti a zvySeni maximdlniho dosazitelného pietizeni pii prujezdu zatiCkou. Zaroven,
pii vySsi rychlosti dochdzi k poklesu svétlé vysky vozu, coz zpusobi zvySeni negativniho
odklonu kol. Pii kvalitni spolupraci mezi napravami a aerodynamikou Ize tento efekt vyuZit,
jako jednu z mozZnosti, k potlaceni pfechodu geometrie kol do pozitivniho odklonu, coZ je u

zavodnich vozl nezddouci. Dal$im dileZitym problémem zavodniho vozu je chlazeni.
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Pri chytrém vedeni proudéni lze zlepsit prutok vzudchu chladicem a diky tomu sniZit jeho
potiebnou velikost, pfipadnd optimalizace miize v uritych pfipadech zlepsit cely bali¢ek
vozu. Optimalizace vedeni chlazeni se napfiklad v poslednich letech ve Formuli 1 ukdzala

jako dulezity faktor pfi navrhu vitézného vozu.[2] [3]

Aerodynamikcy potencidl je vétsi u vozu, které dosahuji vyssich rychlosti. Pfitlacna i
odporova sila se s rychlosti zvétSuje na Ctverec. Jelikoz ve Formuli Student dosahujeme na
zavodnich tratich rychlosti maximélné 100 km/h je potieba aerodynamické prvky navrhovat
co nejrozmérnéjsi a nejextrémnéjs$i. Odpor vzduchu dokdzeme prekonat vykonnym motorem
a rovné useky trati jsou dlouhé maximalné 80 metrt.[1] Z toho divodu odpor hraje pfi
navrhu minimélni roli. Z tymovych citlivostnich analyz je patrné, Ze vétsi potencidl ma

narust pritlaku.

3.1 Pravidla aeroprvka soutéze Formula Student

Aerodynamické prvky vozu Formula Student musi byt navrZzeny v rdmci pravidel soutéze.
Kromé rozmérovych obdlek, které omezuji rozméry a zastavbu aeroprvkd, obsahuji pravidla
1 konstrukéni limity:

— VSechny horizontélni ¢elni hrany, které mohou pfijit do kontaktu s chodcem musi mit

minimalni radius 5 mm a vSechny vertikdlni 3 mm.

— Prvky jejichZ plocha je alespoti 225¢m? mohou byt zatiZzeny silou 200 N na této plose.

Dil se nesmi deformovat vice jak 10 mm ve sméru puisobent sily.

— Kazdy aeroprvek miize byt zatiZen silou 50 N v jakémkoliv sméru, na libovolné plose.

Prvek se nesmi deformovat o vice jak 25 mm ve sméru ptisobeni sily. [/1]

= Reference Point

1200 mm
min, Ground Clearance 30 mm

41250 mm
300 mm

below 500 mm
above 300 mm

Obr. 3: Aerodynamické obalky vozu Formula Student [1]
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Na zédkladé téchto pravidel je potfeba navrhnout konstrukci aerodynamickych dilt dostate¢né
tuhou a pevnou. Zaroven, jak bylo zminéno v pfedchozim odstavci, aeroprvky vozu Formula
Student jsou velmi rozmérné. Z té€chto divodi vznika problém, kdy je potfeba zachovat
minimdlni hmotnost jednotlivych prvki, aby nedochdzelo k negativnimu ovlivnéni jizdnich
vlastnosti vozu, ale zdrovei je potfeba, aby spliiovaly vSechna pravidla a bezpecné prenasely

aerodynamické sily na kontaktni plochu pneumatiky s vozovkou.

3.2 Negativni vliv hmotnosti aeroprvku

Pti vyvoji aerodynamiky je potfeba vZdy kontrolovat, zda pfidana hmotnost nepievazi benefit
zvySeni pritlaéné sily nebo snizeni odporu. Mnoho profesiondlnich tymi pro tyto tucely
vyuziva simulace jizdy vozidla. Nas tym pro tyto ucely pouZziva zjednoduSené feSeni pomoci
softwaru Microsoft Excel. I pres Casté obhdjeni zvySeni pfitlaku, vii¢i navySeni hmotnosti,

Ve v vV 2

je potfeba se na problematiku hmotnosti vozidla divat $ir§Sim méftitkem.

Pokud ¢len tymu stravi mésic vyvoje na odlehéeni t€hlice o sto gramil, je potieba stejnou péci
vénovat aerodynamickym prvkim. Vsechna mala odlehceni se postupné nascitaji a dokazou

vytvorit velky rozdil hmotnosti.

Vétsina aeroprvki se nachazi daleko od stiedu otaceni vozu. Predni kiidlo, které vazi 3270
gramu (idaj pro viz FS.13) je nejvzdalenéjsi soucdstka na celém voze pred predni napravou.
Z toho diivodu ma velky vliv na celkovy moment setrvacnosti vozu. Moment setrvacnosti
je parametr, ktery je u vozu Formula Student velmi dulezity. Vzhledem k charakteru trati
je potieba, aby vozy ménily smér jizdy co nejrychleji. U vozu s vysokym momentem

setrvacnosti bude dochazet ke zméné sméru jizdy pomaleji.

Zadni kiidlo je soucastka nejvySe polozend a jeho hmotnost tak znatelné ovliviiuje vysku
tézisté. Poloha tézist€ vozu FS.13 se nachdzi 252 mm nad zemi. Hmotnost zadniho kifidla
tohoto vozu je 3989 gramti. Pokud bychom optimalizovanym navrhem dokézali sniZit
hmotnost zadniho kiidla o 500 gramu, tézist€ vozu by se sniZilo o jeden milimetr. U
optimalizovaného zavodniho vozu je téZké najit soucastky, jejichz odleh¢enim bychom mohli
snizit znatelné t€zisté. Zadni kiidlo ma tento potencidl nejvétsi. Vysoké t€zist€ vozu zvySuje
mnozstvi preneseného zatizeni z kol vnitinich na vnéjs$i pri prijezdu zatickou, zaroven
dochdzi k zvétSeni klopného momentu, coz zvySuje klopeni Sasi a je nutno kompenzovat

tuz$im pruzenim. [2]]

Odlehéenim vSech aerodynamickych prvkt dochazi k snizeni hmotnosti. Obecné snizovani
hmotnosti pomdha zlepSit mnoho vlastnosti vozidla. Pfi stejném vykonu pohonné jednotky
dosdhne viz vyssi maximdlni akcelerace, pii prijezdu zatickou dochdzi k navySeni

Vv

maximalniho mozného boc¢niho pietizeni, potfebna brzdnd sila bude niZsi a prvky naprav

cvv s
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3.3 Presnost vyroby a tuhost

Aerodynamické dily jsou precizné navrzené soucasti. Jejich tvary mohou byt navrzeny
pomoci CFD simulaci nebo testovdnim ve vétrnych tunelech. Pfi malé zméné tvaru nebo
polohy oproti navrhu muze dojit k odtrZzeni proudéni na profilu a tim k drastickému snizeni
pritlacné sily. Tento jev mlzZe byt velmi nebezpecny. K odtrzeni miize dochazet napiiklad
pii prijezdu zatackou ve vysoké rychlosti, coz zpusobi ztratu stability vozu a havarii. Z
tohoto diivodu je dulezité dbat na presnost vyroby a naslednou tuhost prvkil pii pusobeni
aerodynamickych sil. Protikladem tohoto pravidla jsou aeroelastické dily, které se vyuzivaji
hlavné u vrcholového motorsportu. Tyto souc¢ésti jsou navrzeny tak, aby pfi urCité rychlosti
nastala jejich deformace a doslo ke zméné charakteru proudéni. Ve vétSiné piipadi je tato

vlastnost vyuZivand pro sniZzeni odporové sily pfi vysokych rychlostech na rovince.

Obr. 4: Separace proudéni od podtlakové strany povrchu klapky
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4 Zpusoby zhotoveni aerodynamickych dilti

4.1 Prvky ze slitiny hliniku

V dnesni dobé jiz spise historické feSeni. Na modernich zavodnich vozech se slitiny hliniku
pouzivaji prevazné na drzdky aerodynamickych dilii a drobné dily, které nelze vyrobit z

kompozitnich materialti. Zptsob zhotoveni takovych dilt je pomoci obrabéni.

Pred nastupem kompozitnich materiald byly pfitlacnd kiidla zhotovend vyhradné z
hlinikovych slitin. Vnitfni, nosna struktura kiidla byla zhotovena z hlinikovych Zeber ve
tvaru profilu, kterd k sobé byla spojena pomoci nosnikli. Pfes tvarova Zebra se nasledné
ohybal tenky plech, ktery slouzil jako potah kiidla. Nédsledné byl pomoci nytovéani spojeny
u odtokové hrany kiidla do jednoho celku.

Mensi aerodynamické ¢asti, jako napiiklad rizné deflektory nebo kryty se vyrabély pomoci

ohybani nebo tvareni a spojovany byly nytovanim, svafovanim nebo Sroubovymi spoji.

Slitina hliniku primérnych vlastnosti (EN AW 6082 T6) ma mez pevnosti v tahu 255
MPa, Youngtiv modul pruznosti v tahu 70 GPa a hustotu 2700 kg/m3.[4] Uhlikovy roving
(IMS65 24K) ma ve sméru vlaken mez pevnosti v tahu 6000 MPa, Youngtiv modul pruznosti
v tahu 290GPa a hustotu 1780 kg/m3.[5] Pokud k tomu zapoCitdme i moZnost vyrabét
komplikovanéjsi tvary, l1ze pochopit, pro¢ jsou kompozitni materidly v motorsportu tak

dominantni.
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4.2 Prvky z kompozitnich materialt

V motorsport hojné vyuzivany materidl. Zejména kvtli jeho nizké hustot€, vysoké pevnosti
a tuhosti. Kompozitni materidl se sklddd z vyztuze a matrice. Nejcastéji se pouziva
vyztuz z uhlikovych, aramidovych nebo skelnych vldken. Matrice je nejcastéji v podobé
epoxidové pryskyfice. Proces vyroby kompozitnich materidlii se nazyva laminace. Pro
vyrobu potfebujeme negativ tvaru hotové soucdsti, na ktery budeme laminaci provadét.
Negativ nazyvame formou. Kompozitni materidly se mohou zpracovavat mnoha zpusoby.
Mezi nejrozsifené)si patii mokrd laminace, laminace pomoci infusniho syceni epoxidem a
laminace pomoci predsycené tkaniny.

Vv o

Mokra laminace je nejjednodussi zptsob vyroby kompoziti. Suchd tkanina se rozmisti do
formy a nasledné se prosyti epoxidovou pryskyfici obsahujici tuzidlo, které zajisti ztuhnuti
pryskyfice pii pokojové teploté. Pro kvalitni dolehnuti materidlu do formy se vyuZziva
podtlaku. Prosyceny materidl se od okoli oddéli separacni f6lii a celda forma se zabali do
vzduchotésného pytle, ve kterém vytvofime vakuum. Po uplynuti Casu vytvrzeni mizeme dil
odstranit z formy. Alternativné 1ze misto separacni f6lie pouZit strhavaci tkaninu, kterd nam
zajisti uniformni povrch soucasti, perforovanou félie, skrze kterou muze pryskyfice volné
protékat a specidlni absorpcni tkaninu, jejimz tikolem je pfi vakuu do sebe nasat prebyte¢ny

epoxid. Vysledny dil je ndsledné lehci, jelikoz obsahuje idedlni mnoZstvi pryskyfice.

Obr. 5: Mokréa laminace
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Laminace pomoci infuze se pouziva zejména pro rozmérnéjsi dily. Mezi jeji vyhody patii
nulova Casova tiseni. Na suchou tkaninu, kterou rozmistime do formy aplikujeme strhavaci
l4tku a nasledné specidlni sitku, kterd pomah4 s distribuci pryskyfice po celé plose dilu. Po
povrchu nasledné umistime vstupy epoxidu, které jsou v podobé porézni hadicky. Takto
pfipravenou formu vloZzime do vzduchotésného pytle. Pryskyfice je do dilu pfivedena
pomoci podtlaku, ktery vytvoifime a vyckdme na kompletni nasyceni soucdsti epoxidem.

Po uplynuti ¢asu vytvrzeni odstranime dil z formy.

Obr. 6: Infuzni syceni
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Laminace pomoci predsycenych tkanin je nejvyspélejSi metoda vyroby kompozitnich
materiald. Diky strojovému predsyceni epoxidem je piesné kontrolovano optimalni mnoZzstvi
pryskyfice v kompozitu. Takto nasycend tkanina se musi skladovat v teplotich pod 0
°C, jelikoz pti vysSich teplotich dochdzi k degradaci pryskyfice. K dplnému vytvrzeni
epoxidu je potieba teplot vySSich nez pokojovych. Tkanina rozmisténd na formé se stejné
jako u predchozich technologii vlozi do vzduchotésného pytle a uvede do vakua. Takto
pripravend forma se umisti do pece. Po predepsané dobé dojde k tiplnému vytvrzeni epoxidu.
Alternativné se muze soucastka zpracovavat ve specidlni peci. Autoklav dokaze zvysit tlak
ve svém vnitinim objemu. Tim dojde k jesté lepSimu dolehnuti kompozitu na formu a k jesté

lepSimu pieneseni piebyte¢né pryskyfice do absorp¢ni tkaniny.

Obr. 7: Laminace pfedsycenou tkaninou
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4.2.1 Zhodnoceni technologii zpracovani kompozitnich materialt

Vybér vhodné technologie vyroby kompozitnich materidlti ¢asto zavisi na mnoha faktorech.
Mezi ty nejCastéjsi patii finance, Cas a poZadovand kvalita zpracovdni. V pfiloZené
tabulce naleznete porovnani technologii z pohledu tymu Formula Student. VSechny

parametry jsou hodnocené od jedné do tii, kde jedna znazorniuje nejlepsi variantu ze vSech.

Technologie Cena | Cas | Mechanické vlastnosti | ObtiZnost
Mokré laminace 1 2 3 2
Infuzni laminace 2 3 2 3

Predsycend tkanina 3 1 1 1

Tab. 1: Porovnani technologii zpracovani kompozitnich materialt

Dle tabulky je mokra laminace nejekonomictéjsi variantou. Potfebné vybaveni ke zpracovani
kompozitl touto metodou je minimalni a oproti infuzni laminaci dochédzi k mensi spotiebé
pryskyfice. Vyroba pomoci predsycené tkaniny patii mezi nejdrazsi, jelikoZ cena materialu
tohoto typu je vysokd. Tato technologie md ovSem vyhodu ve své rychlosti, jelikoZ neni
nutné pfi zpracovani sytit tkaninu pryskyfici. Zaroven maji zhotovené soucésti nejlepsi
mechanické vlastnosti. Ve vysledném kompozitu je idedlni mnoZstvi vyztuze a matrice
a tudiz hustota, pevnost nebo modul pruznosti dosahuji nejlepSich hodnot. Metoda také
nevyZzaduje velmi zkuSené pracovniky. Pfednastiihanou tkaninu je pouze potieba vkladat do
formy dle vyrobniho postupu.

I pfes ne tak dobré hodnoceni je infuzni lamince nejvhodnéjsi pouZivanou technologii
zpracovani kompozitii aerodynamického balicku v tymu CTU CarTech. Vyhodu pro nas
predstavuje moznost zpracovavat dily bez Casové tisné a také kvalitni povrch soucasti jiz po
laminaci. Tuto technologii vyuzivime pro vSechny rozmérné soucasti jako jsou napiiklad

podlahy a bo¢nice vozu.
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5 Bezpecnost prace u kompozitnich materialt

Pfi zhotoveni soucasti z kompozitnich materialti je nutné dodrzovat bezpenostni pokyny
pro sniZeni rizika trazu a zpusobeni dlouhodobych zdravotnich komplikaci. Pro tento
typ vyroby lze uplatnit vétSinu doporuceni, kterd plati i pro vyrobu soucdsti konvenénimi
zpusoby. V urditych ohledech je ovSem tento zplsob vyroby specificky a je tedy potfeba

zavést dodatecnd opatieni pro eliminaci téchto bezpe€nostnich rizik.

5.0.1 Zdravotni rizika

Z hlediska zdravotnich rizik rozdélim béznou vyrobu kompozitnich materialt do péti Casti.
Priprava materiali a forem, aplikace materiali na formy, oddélovani kompoziti od forem,
brouseni kompozitnich materidlii a kompletovani kompozitnich souédsti. Vyroba pomoci
predsycenych tkanin predstavuje v nékterych ohledech mensi bezpecnostni riziko nez vyroba
pomoci kontaktni a infuzni laminace. Z toho divodu budu vénovat tuto kapitolu pouze

poslednim dvou zminénym zptisobiim vyroby.

Pii vytvareni ndstfihli kompozitnich tkanin dochdzi k uvolfiovani jednotlivych vldken z
vazby. Tyto vldkna jsou velmi malych rozmérd. Uhlikova vlakna maji primér mezi 5 -
8 pwm a diky jejich nizké hmotnosti dlouho poletuji v prostoru a usazuji se na obleceni a
pokozku délnika.[[6] Samotna vlakna zptlisobuji podrazdéni pokozky. K inhalaci vldken a
usazeni v plicich nedochazi, jelikoz jejich pramér je sice pod 10 pm, coz je nejvyssi hranice
vdechnutelnych Castic, ale jejich délka je nékolik milimetri az centimetrt.[7]] Dalsi riziko
predstavuje usazovani ¢astic na obleCeni. Pokud pracovnik nerozliSuje pracovni obleceni od
osobniho, miZe dojit ke kontaminaci domaciho prostfedi a naslednému podrazdéni pokozky
osob, které s kompozitnimi materidly nepiijdou do styku. U takto zptisobené kozni reakce
muZe byt obtizné urcit pricinu, jelikoZ dana osoba nepfichazi s kompozitnimi materidly do
kontaktu napiimo. Pfi separaci forem je nutné dodrZzovat bezpecnostni opatfeni uddvané
pouZzitym produktem. Pokud se k separaci pouZivaji vosky, neni potieba dodrzovat zvIastni
bezpecnostni opatfeni. Pfi pouzivani specidlnich separacnich produktd, jako je napiiklad
Loctite Frekote 770 NC muze dojit k podrazéni kiize a oCi, otravé pfi pozfeni, zdvratim
a bolesti hlavy. Produkt je zdroven hoflavy.[8] VZdy je nutné dodrzovat bezpecnostni list
k danému produktu. Bezpecnostni riziko zaroven predstavuje i samotna pryskyfice. Pfi
jejim rozmichavani s tuzidlem miZe dojit u pojiv s nizsi viskozitou ke vniknuti kapic¢ek do
o¢i a néslednému podrazdéni. Dalsi bezpecnostni rizika kazdého produktu jsou udény v
bezpecnostnim listu.

Pri aplikaci materialti do formy jsou bezpec¢nostni rizika podobna jako u piipravy materiali.
U tkanin a pojiv plati stejné vystrahy. Pro pfesné usazeni vyztuzi do formy se asto pouZzivaji
lepidla ve spreji. Casté vdechovéni tdchto aerosold miZe zptsobit zdravotni komplikace.

Opét je nutné dodrzovat bezpecnostni list produktu.
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Pfi odd€lovéni findlntho kompozitniho materidlu z formy existuje riziko vniknuti pevnych
castic do oci. DalSim bezpecnostnim rizikem je pofezdni o ostrou hranu kompozitu.
Neopracovany kompozitni materidl je ostry a vytvaii hluboké kozni fezy. Drobné tfisky

jednoduse vnikaji do odkrytych ¢asti pokozky a do otevienych feznych ran.

Brousni kompoziti predstavuje hlavni riziko ve vdechovani jemného prachu. Neékteré
CasteCky brouSeného kompozitniho materidlu jsou mensi nez 10 pum a tudiz dochézi k
jejich inhalaci do plic, kde se nasledné usazuji.[7] Zdravotni komplikace pti vdechovani
uhlikovych, skelnych a aramidovych kompoziti nejsou na lidském organismu dostate¢né
prozkoumané. Existuji studie, které se snazi vdechovani CasteCek napodobit a vyhodnotit
pomoci pokust na laboratornich mysich. An Evaluation of the Toxicity of Carbon Fiber
Composites for Lung Cells in Vitro and in Vivo je jednou z takovych praci. Autofi v praci
provadéji pokusy, kde Sest druhd ¢astic uhlikovych a skelnych kompozitti, mensich nez 10
wm aplikuji na laboratornich mysich. Tuto aplikaci provadi u prvniho pokusu vpichem pfimo
do plic a u druhého pres kontaminovani atmosféry, ve které se mysi vyskytuji. Kompozitni
materidly porovnavaji s kiemenem a oxidem hlinitym. Al;O3 pii vdechovani nezpuisobuje
zdravotni komplikace. Z vysledkt vypliva, Ze testované kompozitni materidly maji odezvu
podobnou spise Al,Os, neZ kiemenu. V Zadnych z testi nebyly hodnoty kompozitnich
materiald horsi, nezZ hodnoty naméfené u kiemene.[9] Kfemen prokazatelné zplisobuje pfi
dlouhodobém vystaveni poSkozeni plic, které mize vyustit az v tvorbu rakovinotvornych
bungk. Castecky kiemenu pod 10 pm se vyskytuji téméF u viech stavebnich praci, jelikoz
je obsaZeny napftiklad ve Stérku, cihlach nebo betonu.[10] Vdechovani prachu vzniklého pfi
brouseni kompozitnich materialti urCité zdravotni riziko pfedstavuje. Hlavnim divodem,
pro¢ dbat na ochranu dychacich cest, je i stdle malé mnoZstvi informaci ohledné G¢inkd na
lidské plice. Jemné Castice pii kontaktu s pokozkou zptsobuji jeji podrazdéni. I zde plati
riziko pfenosu materidlu do jiného prostfedi pomoci kontaminovaného odévu. Pfi fezani a
brouseni kompoziti plati obecna pravidla pro vykonavani té€chto praci. Hrozi riziko pofezant,

vniknuti tfisky do o¢i, namotéani na rotujici ¢ast stroje pomoci volného kusu odévu.

Pri kompletovani Casti do hotovych vyrobku se Casto uplatiuji lepené spoje. Zde je opét
potieba dodrZovat nafizeni udand bezpecnostnimi listy danych latek. VétSina lepidel a
vypéniovacich systému drazdi kizi a oci, zpisobuji nevolnost a zavraté. Nékteré PUR pény

jsou karcinogenni.
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5.0.2 Bezpecnostni pomticky

Pii praci s kompozitnimi materidly je potfeba pouZivat rizné druhy ochrannych pomiicek,
které zajisti bezpeCnost délnika. Zaméfim se pfevazné na obecné vhodné pomucky a prace
rozdélim do stejnych skupin jako u zdravotnich rizik. Pfi pouZivani nékterych produktii jsou
vyzadovany dodate¢né a piisnéjsi ochranné pomucky. Vzdy je nutné ¢ist bezpecnostni list

produktu.

Pfi pripravé materidlu a forem by délnik mél byt vybaveny vhodnym pracovnim oblecenim,
ktery jednoznacné rozliSuje od obleeni mimo laminalni prace, piipadné vybaveny
ochrannou kombinézou. Proti nebezpeci vniknuti cizich latek do o¢i je nutné nosit pracovni
bryle s vhodnym bo&nim krytim. Bryle by méli spliiovat normu CSN EN 166. Jedn4 se
0 obecnou normu pro specifikaci ochrannych bryli.[11] Proti vniknuti poletavych vlaken
do dutiny nosni a ustni postaci dobie utésnény respirdtor FFP2.[12] Pro ochranu rukou je
nutné pouzivat nitrilové nebo latexové rukavice. Jako pfidavnd ochrana mtizou byt vhodné

nepropustné, ochranné navleky na predlokti.

Pro samotnou laminaci plati stejnd pravidla jako u pfipravy materidlu. Je ovSem vhodné
pouzit lepsi ochranu rukou, jelikoZ pfi nanaseni vrstev muze Casto dojit k poruseni
rukavice. Pouziti tlustSich, pripadné dvojitych rukavic mize byt vhodné opatieni zejména

pro pracovniky, ktefi maji méné tolerantni pokozku vuici kontaktu s pryskyficmi.

Pfi odd€lovani vytvrzené soucésti z formy a odstraiiovani vSech technologickych vrstev je
doporucené pouzit pracovni rukavice s ochranou proti pofezani. Nejveétsi mnozstvi drazi pii
tomto druhu prace je zpusobeno praveé pofezanim. Je nutné i nadale pouZzivat ochranné bryle
a oblek. Pri odstranovani dilu z formy miiZe dojit k vniknuti ¢astic materidlu do dutiny nosni

a ustni. Z tohoto divodu je ochrana obli¢eje vhodna.

Nejvice bezpecnostné rizikovou je oprace déleni a brouseni kompozitnich materidli. Pri této
operaci je potieba dbat nejvice na bezpecnost a pouzivat nejkvalitn€jsi ochranné pomicky.
Mezi nejvétsi rizika patii pofezdni a nadmérnd inhalace CasteCek kompozitu. Pfi této praci
je vhodné pouzivat odsdvaci zafizeni, které je schopno odstranit prach vznikly pfi brouseni
z okolni atmosféry. Odsavaci systémy se dodavaji v mnoha podobach. MizZeme je rozdélit
na zabudované a prenosné. Zabudované systémy maji ¢asto vyvod mimo pracovni mistnost,
vzduch zpét do mistnosti. Zabudované systémy maji zpravidla vétsi prutoky vzduchu a
zahfivaji pracovni prostor méné¢. Nutnou pomuckou je kvalitné utésnéna filtrani maska s
certifikatem alespont FFP2.[12]] Déle utésnéné pracovni bryle. Prachova zrna jsou drobnych
rozmérd a bryle, pouze s bo¢nim krytim neochranni pracovnika dostatecné. Alternativné
Ize pouZit celooblicejovou filtratni masku. PouZziti utésnéného pracovniho obleku, ktery
pokryva vesekré Casti téla véetné hlavy je také doporuceno. Pii praci délnik musi pouZivat

pracovni rukavice proti pofezini.
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Pracovnik u kompletovdni kompozitnich sestav by mél byt vybaven stejné jako u pfipravy
materiali. Je vhodné pouzivat bryle pro ochranu o¢i proti vniknuti cizich latek, latexové
nebo nitrilové rukavice, vhodny respirator podle bezpecnostniho listu pouZzivanych latek,

pracovni univerzalni kombinézu, piipadné i ochranné ndvleky na predlokti.

6 Vyztuze

V motorsportu mezi nejvice vyuZivané patii uhlikovd, aramidova a skelnd vldkna. V
okrajovych aplikacich Ize pouzivat i diolen. Jedna se o polymerova vldkna, kterd maji
vysokou houZevnatost a odolnost vi€i abrazi. Jejich pevnost a modul pruznosti je velmi
nizky. Tkaniny se také vyznacuji nizkou cenou. Vyztuz, kterd pomérné rychle stoupa na
popularité je Inéné vlakno. Je to kvili jeji nizsi ekologické zatézi pii vyrobé vldken. V
motorsportu se pouziva prevazné kvili propagaci ekologické cesty. Prikladem mize byt
sedacka Formule 1 tymu McLaren pro rok 2022.[13]] I pfes niZsi pevnost a modul pruznosti
oproti uhlikovym vldknim se pouZzivani tohoto materidlu neustale navySuje. Jednd se o

udrziteln&jsi cestu kompozitnich materiald.

Skelna vldkna se pouzivaji prevdzné u nizkorozpoctového motorsportu. Vldkna jsou
dostupnd ve dvou variantich. Vldkna E a S. Varianta oznacend pismenem E je rozSifené;si,
zejména kvuli niz$i cen€, ale mechanické vlastnosti ma tento druh hor$i. Oproti uhlikovym
maji obecné skelnd vlakna niz§i pevnost a modul pruznosti. Vyhodou skelnych vldken
u nékterych aplikacich je jejich vyssi taznost. Dal$i vyhodou miiZze byt propustnost

elektromagnetického vinéni. To je vhodné napiiklad u krytd pro rizné piijimace a vysilace.

Aramidova vldkna maji vysokou houZevnatost pfi pomérné vysoké pevnosti a modulu
pruznost. Z tohoto divodu se pouZzivaji napiiklad v nepristielnych vestach, jelikoz dokazi
zachytit velké mnozZstvi energie. Mezi dalsi prednost patii dobrd odolnost vici abrazi. V
motorsport se pouziva prevazné v ndbéznych hranach kiidel, jako ochrana proti kiehkému
lomu kiidla pri dopadu kaminki nebo nirazu. Déle se pouziva u paneld vozi, které musi
snaset vysoké namahani od okolnich jevi. Pfikladem mohou byt specidly pro Rally Dakar.
Zde Casto dochdzi k ndrdazim vozu do skal, kamend a hrubému zachizeni. Aramidové
tkaniny se Casto vyuZzivaji i na hranach dili, které mohou pfijit do kontaktu s vozovkou.
Pri kontaktu s vozovkou dochdzi k opotfebeni aramidové tkaniny mené, nez u jinych typt

vlaken.
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Uhlikova vlakna jsou mnoha druhd s riznymi mechanickymi vlastnostmi. Podle kvality
se 1i$i jejich mez pevnosti a modul pruznosti v tahu. Vldkna vyrabi velké mnoZstvi
firem. Mezi ty nejzndméjsi patii Toray, Tenax nebo Mitsubishi. Kazda firma vyrabi
uhlikové vlakna podle svych technologickych postuptl a tudiz maji rozdilné mechanicky
vlastnosti. TéméF univerzaln€ nabizeji vSechny firmy nékolik druhii vlaken od nejbéznéjsich
a nejdostupnéjSich az po specidlni vysocemodularni a vysocepevnostni vldkna, kterd se
pouzivaji prevazné v leteckém a kosmickém primyslu. Uhlikova vldkna se vyrabé&ji
nejcastéji z polyakrylonitrilovych vldken, kterd jsou opakovanym zahiivanim pfeménény
na vladkna uhlikova. Kvalita vstupniho materidlu a technologické postupy urcuji, jaké
budou mit vysledna vlikna parametry.[14] Uhlikové tkaniny maji nejvy$§i mez pevnosti a

modul pruznosti ze vSech typd vyztuzi. Mezi jejich hlavni nevyhody patii nizka taznost a

houZevnatost.
Materiél Mez pevnosti v tahu | Modul pruznosti v tahu | Taznost Hustota

Uhlikova vlakna 4900 MPa 230 GPa 2,1 % 1,8 g/cm?
Aramidova vlakna 3650 MPa 124 GPa 25% | 1,44 g/ cm?
Skelna vlakna E 3400 MPa 72 GPa 47 % | 2,54 g/ cm?
Skelna vlakna S 4600 MPa 89 GPa 52% |253¢g/ cm?
EN AW 6061-T6 310 MPa 68,9 GPa 17 % 2,7 g/cm?
Ocel S235 465 MPa 210 GPa 22 % 7.8 g/cm?

Tab. 2: Porovnani mechanickych vlastnosti materiall

V pfiloZené tabulce 1ze vidét porovnini mechanickych vlastnosti jednotlivych vyztuzi s
béznymi kovy. Jako zastupce uhlikové vyztuze jsem zvolil vlakno Toray T700S. Jedn4 se o
vlakno s dobrym pomérem dostupnosti, ceny a mechanickych vlastnosti. Zvolend aramidova
vldkna jsou Kevlar 49[[15[][16]][17].

6.1 Typy vazeb

Jendnotliva vlakna vyztuze se spojuji do rovingl, cozZ je velky pocet kontinudlnich vldken,
které se namotdvaji na civku. Pocet vldken v jednom prameni je standardizovany. Mezi
nejpouzivanéjsi patii 3000 a 6000. Z téchto rovingt se nasledné vytvari jednotlivé tkaniny,
které miZeme délit na rozprostiené a pletené. U rozprostfenych tkanin se jednotlivé prameny
zplostuji a rozsifuji do tenké vrstvy vedle sebe. Vyslednd latka se skladd z vlaken, které
jsou orientovand v jednom sméru. Tyto vldkna se k sobé fixuji pomoci lehkého nénosu
lepidla nebo prosivanim nej€astéji pomoci tenkého skelného vlakna. Tato tkanina ma
vyborné mechanické vlastnosti ve sméru vldken, ovSem ve sméru kolmém jsou uZiteCné
mechanické vlastnosti tkaniny nulové a v kompozitu tedy miizeme v tomto sméru pocitat
pouze s mechanickymi vlastnostmi pryskyfice. Abychom odstranili tuto nevyhodu, je mozné

vrstvit jednosmérné tkaniny na sebe pod urcitymi uhly.
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Takové tkaniny se nazyvaji multiaxidlni. Mezi nejcastéj$i usporaddni patii 0° a 90°. Takovy
kompozit ma stejné mechanické vlastnosti jak v podelném, tak pficném sméru. Ddle
muiZeme vytvaret kombinace i pod 45°. Takova tkanina ma jest¢ homogenéjsi mechanické
vlastnosti. Multiaxidlni tkaniny se spolu opét spojuji pomoci tenké vrstvy lepidla nebo
proSitim. Nevyhodou rozprostienych tkanin je jejich obtiZna aplikace na tvarové sloZitéjsi
formy. Rovingy se Casto zplostuji i pouze do tenkych pask, které se pouzivaji jako vyztuze
do kompozitnich struktur v mistech, kde je potfeba pfidat tuhost nebo pevnost v ur¢itém

sméru.

Pletené tkaniny se vyrabé&ji pfimo z hotovych rovingt na tkalcovském stavu. Mezi hlavni
vyhody tkanin patfi jejich univerzalnost a dobré mechanické vlastnosti v riiznych smérech
pusobeni sil. Mezi hlavni nevyhodu patii jejich niZsi absolutni mechanické vlastnosti
proti rozprostfenym tkanindm. Kazdy pramen vazby je propleteny s dal$imi prameny,
coZ zpusobuje jejich prihyb, ktery negativné ovliviiuje mechanické vlastnosti kompozitu.
Kompozitni soucdsti z pletenych tkaniny maji ¢asto drsny povrch s neprosycenymi misty.
To je zplisobeno Spatnym zateCenim pryskyfice do vSech dutin kompozitu. Nejcastéji se
pouZzivaji tfi druhy vazeb. Platno, jehoz vyhodou je nizka rozpadavost a tvarova stdlost.
Mezi nevyhody patii Spatné pfizpisobeni zménam tvart ve vice smérech. Pfikladem muze
byt laminace polokoule. Diky vysoké tvarové stdlosti tkanina na povrch polokoule nepfilne.
Nevyhodou je také nejvétsi prihyb vldken ze vSech vazeb. Dalsi vazbou je keprova, ktera je
nejpouzivanéjsi. Jeji hlavni pfednosti je dobré ptizplsobeni tvarim formy pii dobré tvarové
stalosti. Oproti platnu ma mensi pruhyb vlaken. Treti nejpouZivanéjsi vazbou je atlas. Tato
tkanina ma vyborné tvarovaci vlastnosti, ale velmi nizkou tvarovou stalost. Prameny maji

maly prihyb.

Platno Kepr Atlas

Obr. 8: Schéma vazeb

Na vzestupu v popularité jsou pletené tkaniny s rozprostfenymi vldkny. Jednd se o tkaniny,
které se vyrabé&ji z tenkych paski misto rovingl. Zhotovuji se ve stejnych vazbach jako
tkaniny bézné. Mezi jejich hlavni vyhody patii vys$si mechanické vlastnosti, jelikoZ prihyb
vldken je minimélni, nizké mnoZstvi dutin na povrchu kompozitu a vybér tkanin s niz§imi
gramédZzemi. Nevyhodou téchto tkanin je hor$i tvarovatelnost a vysS§i rozpadavost nez u

rovingl, vys$si cena a horsi dostupnost.

26



7 Parametry kompozitnich struktur

Pfi sestavovani viceprvkovych kompozitnich sestav, jako jsou naptiklad ptitlacna kiidla je
potieba znat piesné tlousiky pouzivanych kompozitnich skladeb. Pii vytvdieni CAD modelu
je potieba presné definovat mezery pro lepidlo a rozméry Zeber a jader. Zebra maji ve
v&tsing piipadi stejnou konturu jako samotny profil kifdla, ale jsou mensi o odsazeni tlousiky
potahu a mezeru pro lepidlo. Bez téchto pfesné definovanych mezer by doslo k protisku
Zebra na povrch potahu kiidla, coz by zpusobilo deformaci tvaru pfitlacného elementu.
Mezera pro lepidlo je stanovena dle predchozich zkuSenosti tymu na hodnotu 0,2mm.
Pfi této hodnoté dochdzi k rovnomérné adhezi lepidla ke vSem Castem lepenych ploch
a nevznikd zadnd tvarova deformace soucastek. Pro zjisténi presnych tlousték material
jsem vytvorfil tfindct vzorkli riznych kompozitnich skladeb, které pouZivime na vyrobu
aerodynamickych prvki. VSechny vzorky byly zhotovené kontaktni metodou. Typy vazeb
byly pouZity pouze dva. Prvni je pletend tkanina s rozprostfenymi vladkny ve vazbé platno o
plosné hustoté 80 g/m? (v tabulce oznacovéna jako tkanina A). Druhou je pletend tkanina
ve vazb& kepr o plo$né hustot€ 200 g/m? (v tabulce oznafovéna jako tkanina B). Tyto
materidly jsem zvolil z divodu jejich univerzdlnosti a zkuSenostmi s jejich zpracovanim.
Aerodynamicky bali¢ek vozu FS.14 je zhotoven vyhradné z téchto materiald. VsSechny
vzorky byly ndsledn& upraveny do formatu 10x10cm a kromé tlousiky jsem zjistoval i jejich
hmotnost na m?, pomér vyztuZe vi¢i matrici a hustotu skladby. Pfi laminaci vétSiny vzorkd
byla pouZita strhdvaci tkanina, perforovand tkanina a saci tkanina o plo§né hustot& 300 g/m?.
Technologické materidly byly pouZzity pro vSechny vzorky identické. Vzorky se laminovaly
na separovanny plech ze slitiny hliniku o dobré kvalit¢ povrchu. Vyjimkou je vzorek
Cislo pét, ktery byl z obou stran opatifen plechem ze slitiny hliniku misto technologickych
materidli. VSechny vzorky byly vytvrzovany pfi podtlaku -0,84 bar. Vzorky ¢islo deset
az tfindct byly umisténé do autokldvu, ktery byl nasledné na celou dobu tuhnuti pryskyfice

natlakovan na 3 bary. I tyto vzorky byly uvedeny do podtlaku -0,84 bar.

Obr. 9: Vzorky pfipravené na laminaci
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Skladba | Tloustka [mm] | Plo$n4 hustota [g/m?] | VyztuZz : Matrice | Hustota [kg/m?]
1. 1xB 0,30 311,6 64 : 36 1039
2. 2xB 0,50 607,3 66: 34 1191
3. 3xB 0,70 898.,2 67:133 1265
4. 4xB 0,90 1177,0 68 :32 1293
5. 4xB 0,77 11422 70: 30 1483
6. 1xA 0,18 146,6 55:45 815
7. 2xA 0,28 262,3 61: 39 937
8. 4xA 0,46 491,8 65: 35 1069
9. A+B 0,38 426,4 66: 34 1122
10. A+B 0,38 394,8 71:29 1039
11. 2xB 0,50 572,3 70: 30 1122
12. 3xB 0,70 836,6 72 : 28 1178
13. 4xB 0,90 1118,9 71:29 1230

Tab. 3: Porovnani skladeb kompozitnich materialli

Z vysledki Ize vidét, ze tlousika u skladeb s jednou vrstvou je vzdy vétsi, nez pifristek
dal3ich vrstev. U tkaniny typu B lze vidét, ze vzorek ¢islo 1 ma tloustku 0,3mm, vzorek
¢islo 2 0,5mm a vzorek ¢islo 3 ma tloustku 0,7mm. Tato nelinearnost na zac¢atku vrstveni je
nejpravdépodobnéji zplisobena tim, Ze textura od strhavaci tkaniny priddva kompozitnimu
materidlu uréitou tlouStku. U tkaniny B je to 0,lmm. Samotna tloustka kazdé vrstvy
kompozitu je 0,2mm. Vysledky tkaniny A jsou mené linedrni, 1ze z nich ale vycist, Ze
tloustka kazdé vrstvy je piiblizng 0,1mm a tlousika textury strhdvaci tkaniny je pfiblizng
0,08mm. Pro presnéjsi vysledky by bylo vhodné dané vzorky vylaminovat v nékolika dalSich
Sarzich a porovnat. Zajmavy vysledek lze pozorovat u vzorku ¢islo pét. Tento vozrek
byl laminovén z obou stran na plech ze slitiny hliniku. Tloustka je o 0,13mm mensi, neZ
u vzorku Ctyfi se strhdvaci tkaninou. To by nasvédCovalo tomu, Ze chybé&jici textura ze
strhavaci tkaniny pfidava u ostatnich vzorkti 0,1mm. Zbylé 0,03mm mohou byt zapfic¢inéné
lisovanim kompozitu mezi deskami. Mohlo dojit k lehkému zplosSténi vlaken. Zajimavé je

také porovnani se vzorky z autokldvu. Pfidany tlak nezméni tlousiku vysledné vrstvy.

Plosné hustota skladeb roste degresivné s mnozstvim vrstev. Tato vlastnost by mohla byt
zpusobena vzdjemnym tvarovym zamykanim vlaken jednotlivych vrstev do sebe a tim mensi
spotfebou pryskyfice. Tuto moZnost podporuje i fakt, Ze pomér vyztuze v kompozitu roste
s poCtem vrstev. Pro urCeni piiciny by bylo potfeba ud¢lat vice Sarzi vzorkd a provést dalsi
testy. VSechny vzorky maji vyssi podil vyztuze nezZ matrice. U kontaktni laminace se obecné
udava, Ze nejlepsi pomér, kterého se da dosahnout je 50:50. Cilem je, aby v kompozitu byl
vzdy co nejvétsi podil vyztuze, jelikoz ta dodava soucasti jeji pevnost a tuhost. Divodem,
pro¢ vzorky maji tak vyborné poméry miZe byt i skute¢nost, Ze se jedna o nejvhodnéjsi tvar

pro provedeni kvalitni laminace.
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U tvarové slouzitéjsich dilt mize dojit k hromadéni pryskyfice v hraniach a tim navyseni
podilu pojiva v soucasti. Vysledky, kterych jsem u vzorkd dosédhl jsou velmi idealizované.
Pfi laminaci potaht piitlacnych kiidel neni nemoZzné dosahnout podobnych vysledki, jelikoz
se jednd o soucdsti tvarové nendrocné. U soucdsti jako jsou napiiklad bocnice, bude mit

matrice vyssi zastoupeni kvili vyssi tvarové komplexnosti.

Kompozity, které byly vytvrzené v autokldvu maji stejnou tloustku, ale niZ${ plo§nou hustotu.
To je zpiisobeno mensim mnoZstvim pryskyfice v materidlu. Tento fakt by znamenal,
Ze vlakna jsou huife prosycend nebo Ze je v kompozitu vétsi mnozstvi dutin. po bliZ§im
pfezkouméni povrchu je patrné, Ze kompozity z auotklavu maji na strané strhiavaci tkaniny
hrubsi texturu. Povrch vice kopiruje tvar vldken. U vzorkd, kterd byly pouze v podtlaku je
povrch vylity pryskyfici, rovny a bez hrbolii. Domnivam se, Ze pravé v tomto misté dochazi
k aspore pryskyfice. Na prilozené fotografii 1ze pozorovat rozdil. Vzorek z autoklavu se

nachazi na levé strané.

Obr. 10: Porovnani textur strhavaci tkaniny
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8 Sendvicoveé struktury

V kompozitnich materidlech ¢asto pouzivame struktury, které nam dovoli zvétsit prifez
kompozitu a tim navysit prufezovy modul. Diky tomu mohou soucdsti byt tuzsi a prenaset
vys$i ohybové a kroutici momenty. Pokud to zistavba dovoli, je vZdy vhodné vyuzit
sendvicovych struktur. Alternativni metodou pro zvySeni tuhosti jsou lemy a prolisy. I tento
zpusob lze vyuzivat u kompozitnich materiali. Nevyhodou proti sendvi¢ovym strukturdm
je ale ovlivnéni tvaru povrchu, coZz v mnoha aplikacich je nezadouci. Pfitlacnd kiidla se
laminuji jako tenké potahy. Jedna se o skordpku, kterd kopiruje vné&jsi tvar kiidla. Tyto
potahy (nejcastéji dva) se ndsledné lepi za ndbézné a odtokové hrany dohromady tak, aby
tvorily kontinudlni konturu. K¥#idlo ma velky prifezovy modul a tudiz by potahy mély byt
schopné piendsSet velké kroutici a ohybové momenty. Pfi zatiZeni kiidla dojde ovSem k
jeho okamZzitému zborceni. Vnitini objem potahu je nutné vyztuzit strukturou, kterd pfri
zatizeni udrzi potahy ve stejné vzdalenosti. K tvorbé sendvi¢ovych struktur mizeme pouzit
nékolika druhti vyplni. Ve vSech pfipadech se jedna o materidly, které maji niZsi hustotu,
nez kompozitni obal. Diky tomu jsou sendvicové struktury vyhodné v aplikacich, kde je
potieba aplikovat lehké a tuhé feSeni. Mezi hlavni druhy vyplni patii tvrzené pény, voStiny,

vypénovaci systémy a kompozitni vyplné.

Obr. 11: Kfidlo s jadrem z tvrzené pény
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8.1 Tvrzené pény

Jednd se o pénové bloky a desky, které se upravuji do pozadovanych tvari aby slouZili
jako vypli v kompozitnim sendvi¢i. Kromé fezdni je mozné tyto materidly i frézovat do
pozadovanych tvarti vyplni. Lze je tedy vyuZit i jako vypli do aerodynamickych kiidel.
Neékteré pény je mozné i po nahrati tvarovat. Tvrzené pény se doddvaji v mnoha rtiznych
tvarech a mechanickych vlastnostech. NejCastéji se vyrabéji z akrylatové nebo PVC pény.
Nékteré druhy pén maji vysokou tepelnou odolnost a je mozné je tedy vyuZivat pii laminaci
dild z predsycené tkaniny. Vyhodou pén je schopnost laminovat kompozitni soucasti na
jeden cyklus. Pénu miizeme do kompozitu pifimo zalaminovat a neni potfeba ji mezi potahy
az nasledné vlepovat jako je to u jinych typl vyplni. Lze pouZivat i extrudovany nebo
expandovany polystyren. Ten najde uplatnéni u aplikaci, kde hraje nevyssi roli hmotnost.
Vyhodou polystyrenti je nizka pofizovaci cena a moznost fezat tvary jader pomoci hrokého
dritu. Konstrukrét se ov§em musi spokojit s hor§Simi mechanickymi vlastnostmi sendvice.
Zejména potom malou odolnosti vici otlaceni. Polystyrenova jadra jsou velmi oblibena
napiiklad u modeldii. Jde o velmi univerzalni druh jadra, ktery se prodavd v Sirokém

mnozstvi variant, aby pokryl potieby vétSiny zakaznik.

8.2 Vostiny

Jadro v podobé& plastev, které se umistuji mezi dva kompozitni potahy. Oproti ostatnim
druhiim jader maji velmi nizkou hustotu. NejCastéji vyrabéné z aramidu a slitiny hliniku.
Vostiny je mozné do kompozitu pfimo zalamitovat, ovSem dojde k protlaceni takniny do
ocek vostiny a zaplnéni dutin vostiny pryskyfici. Takovy postup neni idedlni. Pro zajisténi
dobrych vlastnosti je vhodné vostinu vzdy lepit mezi dva vylaminované potahy dilu. Tento
druh jadra neni mozné pouzit tam, kde se méni prifez, napiiklad u aerodynamického kiidla.
Vostiny se doddvaji v podobé desek a neni mozna je spolehlivé frézovat. Vyhodou vostin
je jejich dobrd tvarnost a tedy je mozné vostiny jedndouse vkladat do soucasti, kterd maji
urcitou kiivost. Problémetické miZe byt i lepeni vostin. Je potfeba pouzit lepidlo, které ma
dobrou adhezi mezi vostinou a kompozitem. Nejvhodnéjsi jsou lepidla, kterd dokazi vyzlinat

mezi vosStinou a potahem.
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8.3 Vypeénovaci systémy

Nejcasteji dvouslozkové nebo tfislozkové kapaliny, které po smichani zacnou expandovat,
vypénovat a nasledné tuhnout. Vypéniovaci systémy mohou byt i v podobé fdlii, které zacnou
expandovat a tuhnout po zahfati. Tento druh se pouZzivd u dili vyrabénych z predsycené
tkaniny. Mezi nejb€Znéjsi druhy patii polyurethanové a epoxidové vypénovaci systémy.
Obecné maji polyuretanové pény nizsi hustotu a rychlejsi reakci. Epoxidové pény jsou diky
pomalejsi reakci univerzalnéjsi a lze je pouzivat k lepeni jader z tvrzené pény k potahtim.

Diky zvétSeni objemu vyplni vSechny nepiesnosti a dotlaci potah kiidla na povrch formy.

Polyurethanovou pénu PUR 2K 45 od firmy Havel composites s.r.o jsem zvolil jako vhodnou
moZznost pro tvorbu jader aerodynamickych kiidel. Jeji hlavni pfednosti je nizka hustota
45kg/m? a vysokd odolnost proti otlateni. Hlavni nevyhodou tohoto feSeni je vysokd
reakéni rychlost. Od zacatku michdni smési, az po uplné ztuhnuti, trva reakce priblizné
Ctyfi minuty. Zvoleny pracovni postup tvorby kiidla za¢ind laminaci ¢asti potahu kiidla.
Tyto potahy se nasledné ve formdach slepi dohromady i s koncovymi Zebry, do kterych
jsou vlepené vlozky se zavity pro naslednou montaz kiidla na viz. Koncova Zebra jsou
opatfena dostateCné velkym otvorem pro liti vypénovaciho systému. Po vyexpandovéni a
vytvrzeni je potfeba pénu nechat starnout po dobu dvou dnii. Na zdakladé mych testd byla v
tomto Casovém rozmezi pozorovana velkd zména odolnosti vici otlaCeni pény a zvySeni
houzevnatosti. Po uplynuti tohoto Casu je mozné hotové kiidlo odstranit z forem. Na
vzorcich pény jsem provedl nékolik testd. Pfi zahfivani pény po dobu péti hodin proudem
vzduchu o teploté 80°C nedoslo ke zméné tvaru formy, sniZzeni odolnosti vici otlaceni, ani
Zadnym vizualnim vadam. Po aplikaci acetonu nedoslo ke ztrdté mechanickych vlastnosti
pény ani zméné objemu. Vyvtvrzenim pény na jiz ztuhlé péné Ize vytvofit strukturu dvou
peén, které jsou od sebe viditelné¢ oddélené, ale jejich adheze je podobna vlastnostem pény
osamocené. Z tohoto testu vyplyva, Ze je mozné vrstvit pény na sebe, pokud ndm nevadi
horsi estetickd stranka. Vypénény systém je zaroven dobie brousitelny. Z cvi¢nych licich
pokusti jsem zjistil, Ze pro presné vyplnéni objemu kiidla je vhodné namichat o 10% vice
smési. K této celkové hodnoté je potieba jesté pridat 20 gramil smési, cozZ predstavuje
usazené mnozstvi v kelimku. Tuto hodnotu jsem stanovil na zaklad¢ primérné hodnoty
usazeniny vSech testovacich pokusti. Takové mnozstvi smési dokdze spolehlivé zajistit
kvalitni vypénéni objemu, bez velkého mnoZzstvi dutin. Hlavni nevyhodou této metody je
rychlost reakce a tudiz Spatné ovladani umisténi vypénovaciho systému v objemu kiidla.
Na zdkladé pokust jsem zvolil jako nejvhodné;jsi metodu aplikace pény do profilu, liti pod
uhlem. Pfi spravné zvoleném thlu a nacasovani dojde k rovnomérnému rozprostifeni smési v
kiidle, coZ zajisti homogenni tvorbu tuhé pény bez dutin. Zjistovani t&€chto hodnot je Casové
narocné, jelikoz se lisi podle potifebné lici délky a objemu. Pro klapku zadniho kfidla vozu
FS.14, jejiz délka je 780mm, byl zvolen vhodny thel 35°, pfi ¢ase michéni slozek 40 sekund
a lici dobé 36 sekund.
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Pfi dodrZeni téchto hodnot jsem byl schopny dosdhnout kvalitniho vypénéni klapky zadniho
kiidla bez dutin. Stanovené parametry ovSem ovliviiuje i okolni teplota a typ povrchu, po
kterém je smés lita. Tfeni mezi povrchem a vypéiovacim systémem ovliviiuje kvalitu odliti.
Prvotni testy jsem provadél na dievénych deskich s hrubym povrchem. Na tomto povrchu
jsem idedlni lici dhel naméfil o 5° vySsi, neZ u povrchu vytvoreného strhdvaci tkaninou na
kompozitu. Vzhledem k €asové narocnosti a sloZité opakovatelnosti byla tato metoda tvorby
jader aerodynamickych kfidel zamitnuta. Alternativné by bylo moZné vypénovaci systém
dopravovat a rozmistovat do kifdla pomoci porézni hadi¢ky. Smé&s by hadickou proudila pfi
zvySeném tlaku a doslo by k rovnomérné€jsimu rozmisténi latky. Hadicka by nésledné zustala
uvnitt jadra. Pro dspé€Snou implementaci této metody by bylo potieba vytvorit nékolik
zkuSebnich liti a pokusd.

Obr. 12: Méfeni idealniho Ghlu liti
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8.4 Kompozitni vyplné

Nejcastéji v podobé vinovcl a nosnikii. Tento typ jadra se vyuZiva Casto jako vyztuha
aerodynamickych profild. Kompozitni jadro se lepi k astem potahu a zajistuje, aby
pii zatizeni kiidla nedoSlo ke zborceni potahti. Pokud je kompozitni vyplii dobie
navrzena, muze mit pfi stejnych vlastnostech jako pfedeslé typy jader, mnohem mensi
hmotnost. Nejcastéji se vyrabéji z uhlikovych vldken. Kompozitni vyztuhy mohou byt
riznych provedeni, zéleZi na aplikaci a pozadovanych vlastnostech. Pro vyztuhu kiidel
predeslich vozii tymu CTU CarTech se pouzivaly vlnovce, které kopirovaly konturu
kiidla. Tento vlnovec byl nasledné vlepen mezi potahy. Mezi hlavni nevyhody téchto
jader patfi vysSSi cena, jelikoZz je potfeba pro laminaci jiddra vyuzit formy a moZnd
deformace povrchu. Typické kifidlo Formula Student je velmi lehké, jelikoz neprenasi
velké zatizeni. Pfitlacnd sila na pfednim kiidle pfi 120 km/h je 1026 N. Hmotnost se Setii
hlavné v oblasti potahu. Typicky potah vozu CTU CarTech m4 tloustku pouze 0,38mm.
Pokud pfilepime k potahu tento vlnovec, ktery neslouzi jako celoploSnd opora, jsou na
pritlacném kiidle mékka a zdeformovand mista. Takové pritlacné kiidlo bude fungovat
nepredvidatelné a jeho vykonnost bude sniZena. Kompozitni vyplné je vhodné tedy
pouZivat zejména tam, kde jsou tloustky potahd v&tsi a potah mé ur¢ité mnoZstvi tuhosti.

Takto zkonstruované kiidlo by ovSem pro aplikaci Formula Student bylo piili§ tézké.

Obr. 13: Kompozitni vypli predniho kfidla vozu FS.13
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9 Formy

Formy maji tvar negativu soucdsti a jsou dileZzitou soucasti laminacniho procesu. Spravnym
technologickym navrZenim formy a vybérem materidlu, miZeme zpfesnit a zrychlit vyrobu
kompozitnich soucastek a sniZit podil vyrobktu v neshodé. Existuje spousta zpusobu, jak
zhotovit formy. Kromé frézovani blokt materidlu do pozadovaného tvaru formy, Ize vyrobit
také pozitiv soucasti a ten nasledné zaformovat pomoci formovactho materidli. Vysledkem
je forma z kompozitniho mateirdlu, kterd ma dobré mechanické vlastnosti. Na tvorbu
pozitivu mizeme pouZzit levnéj$i material, jelikoz nebude pouZivan opakované. Lze také
zaformovat jiz hotovy vyrobek a tim zreplikovat jiz vyrobeny dil. J4 se budu v této kapitole

zabyvat technologii pfimé tvorby negativi pro pritlacné kiidlo.

9.1 Navrh forem

Spravné navrzend forma musi dokonale kopirovat tvar profilu kiidla. Negativy pro vyrobu
pfitlatnych elementd se nejCastéji skladaji ze tif az péti forem. Jednd se o formy na
tvorbu potahu pretlakové strany kiidla, podtlakové strany kiidla a formu nédbézné hrany
kiidla. Forma ndbézné hrany se nejcastéji pripeviiuje k negativu podtlakové strany kiidla
a potah se laminuje jako jejich celek. K vylaminované ndbézné hrané se nasledné lepi
pretlakovy potah kiidla. U odtokové hrany kfidla se potahy k sobé lepi na tupo za
vylaminovy pfesah, ktery se po vytuhnuti lepidla zafizne. Alternativné lze pfi laminaci
pouZzit i bo¢ni formy, kterymi si na podtlakovém potahu vylaminujeme boky kiidla, ptes
které se prvek pripeviiuej k dal§Sim ¢astem vozu. Pouziti této metody urychli vyrobu a

snizi hmotnsot kfidla, jelikoz neni potieba k vylaminovanému potahu lepit koncové Zebra.

Podtlakova forma

Bocé¢ni forma

Obr. 14: Sestava podtlakové, ndbézné a boénich forem
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Vyrobené potahy ndsledné vlozime do negativi, bez formy nab&zné hrany
a lepeni probihd usazenim forem na sebe. Tim docilime presného tvaru

lepeného kridla. Pfi tomto procesu se do kiidla vlepuji i Zebra a jadra.

Obr. 15: Rez sestavou lepeni kfidla
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Forma pro tvorbu ndbéZné hrany musi byt odsazena o tlousiku potahu a mezeru

pro lepidlo, aby pfi lepeni potah pretlakové strany dosedl na své spravné

misto. Tloustka potahu zvolené skladby pro viz FS.14 je 0.4mm a zvoleni
mezera pro lepidlo 0,2mm. NéabéZzna hrana je tedy odsazena o 0,6mm.

Obr. 16: Odsazeni nabézné formy od podtlakové

37



Kazda forma musi mit u ndbézné a odtokové hrany diry pro seSroubovéni forem dohromady.
Tyto diry se vyuzivaji jak u lepeni kiidla, tak pro montdz formy nabézné hrany. Dale
je vhodné na formy umistit i diry pro koliky, pomoci kterych stfedime formy na sebe
a zajistime tak jejich pfesnou, ndvrhovou pozici. Za odtokovou hranu kiidla je vhondé
umistit alespont dvé diry, které se pii laminaci protla¢i do potahu a pomoci nich nasledné
vystfedime potah pfesné na formé tak, aby lepeni probéhlo ve spravné pozici. Tyto diry
jsou umisténé az za odtokovou hranou, takze po slepeni kiidla dojde k jejich odstranéni.
Pro spravné urceni délky kiidla je vhodné na formu umistit ofezovou hranu. Jedna se o
tenkou, vyfrézovanou drazku, které je v misté odtokové hrany. Tato drdzka se po laminaci
protiskne v kompozitu a Ize podle ni nasledné presné zabrousit odtokovou hranu. Nékteré
klapky pfitlacného kiidla jsou uchycené k vozu pfes Zebra umisténé v prostoru kiidla.

Aby pfi lepeni nedoslo ke kolizi Zebra s formou, je potfeba do formy vyfrézovat drazky.

Obr. 17: Podtlakova forma se zvyraznénou ofezovou hranou

38



Boky kiidla jsou k dal$im castem auta pfipevnéné pomoci nytovacich matic a
Sroubli.  Boc¢ni formy tedy obsahuji diry pro kolicky, které se do forem umisti
pfed laminaci a tudiZz md v sob& hotovy kompozit jiz pfipravené diry. Tyto diry
se nasledné zvétSuji na pozadovany prumér. Nytovaci matice je potieba zapustit,
aby soucasti vzdy dosedaly svymi plochami. Z toho divodu je kolem diry na

formé vymodelovany vystupek, ktery po laminaci vytvoii v boku kiidla zapuSténi.

Obr. 18: Boéni forma

9.2 Materialy forem

Materiél volime dle pozadovanych vlastnosti formy. Mezi hlavni rozhodovaci parametry
patii cena materialu, teplotni odolnost a roztaZznost materialu, odolnost vii¢i opotiebent,
hmotnost a obrobitelnost. Konstruktér vybird materidl podle technologie zpracovani, poctu
kust, kvality a presnosti kompozitnich soucastek. V sériové vyrobé se nejCastéji pouzivaji
formy ze slitiny hliniku a ocelové plechové ohybky. Mezi jejich hlavni vyhody patii
moznost vyrabét velké série bez opotfebeni forem a hlavni nevyhodu je vysokd pofizovaci
cena a hmotnost. Dal$i moZnosti jsou materidly z umélych hmot, nejcastéji polyuretanové
bloky. Mezi jejich hlavni pfednosti patii vyborna obrobitelnost a niZ§i pofizovaci ndklady
nez u kovovych forem. Materidly se dodavaji v mnoha provedni s riznymi vlastnostmi.
Od nejlevnéjsich materiald, které maji nizkou teplotni odolnost a nizkou odolnost vici
opotiebeni, az materidly, které dok4zi v mnoha ohledech nahradit kovové formy. Zajimavou
variantou jsou i polotvrdé dievovlaknité desky, neboli MDF. Jejich hlavni pfednosti je nizka
cena. Obrobitelnost materidlu je dobra, ale dochézi k tvorbé velkého mnozstvi drobného
prachu, ktery se usazuje na strojich. Material absorbuje vlhkost, coz zplisobuje krouceni

forem.
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Tomu se da zabrénit, pokud formy bezprostfené po obrabéni nasytime pryskyfici. Dojde tak
k uzavfeni povrchu a vlhkost jiz nemtize vnikat do mateiralu. Formy z MDF lze pouzit i na
laminaci z predsycenych tkanin a to i v autoklavu. Z provedenych testd jsem zjistil, Ze po
cyklu v autoklavu dojde k deformacim formy, v nejvice ovlivnéném misté o 0,5mm. Pokud
formu pouzijeme pouze na jednu nebo dv€ lamiance, mohou byt vysledky dostate¢né. Pfi
programu o niz$i teploté a tlaku by deformace formy mohly byt jesté nizsi. Testovany cyklus
mél maximalni teplotu 120°C a tlak 6 bar. Mezi hlavni nevyhody forem z dfevovlaknitych
desek patii jejich vysokd mira opotfebeni a nehomogenost materidlu. Desky se vyrdbé&ji
pomoci lisovani smési materidlu, coZ zpusobi, Ze povrch polotovaru je velmi tvrdy, ale
jadro je mékké a drolivé. Vlastnosti formy tedy zavisi na tom, v jaké hloubce desky jsou
nejdulezitésji Casti vyfrézované. Pro ucely aerodynamického balicku tymu CTU CarTech je
tento material nejvhodné;si, vzhledem k jeho nizké potizovaci cené. Vysoka mira opotiebeni
pro tymové ucely neni problémov4, protoZe vyvoj acrodynamickych dili probiha kazdoro¢né

a v priméru kazda forma je pouzita tfikrat, neZ je nahrazena novou, vylepSenou verzi.

Obr. 19: MDF formy nasycené pryskyfici
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Zajimavou variantou jsou i formy vyrobené pomoci 3D tisku z plastu. Jednd se o cenové
dostupné formy, které je mozné prevést od ndvrhu po vyrobeny produkt v kratkém
case. Pouziti plastovych forem je vhodné pro mensi kompozitni soucdsti. Pfi nutnosti
spojovat vice vytiskti dohromady dochazi ke ztraté piesnosti a sniZuje se také rychlostni
vyhoda této metody. Dle pokust, které jsem s tisténymi formami provedl jsem jako
nejlep$i materidl zvolil PLA. Mezi jeho pfednosti patii nizkd pofizovaci cena, nizka
deformace zptsobena chladnutim formy pfi tisku, a jednoduchost tisku. Hlavni nevyhodou
je nizka teplotni odolnost a obtiZzné brouSeni materidlu. Formu je vhodné vyrabét
vzdy tak, aby plocha, na kterou budeme provadét laminaci byla tisknuta v ose Z. Tim
zajistime lepsi kvalitu povrchu a néslednd dprava plochy je jednodusi. Funkéni plochu
vytiSténé formy je potfeba rozbrousit smirkovym papirem od zrnitosti 240, az po 7000
a nasledné rozlestit. BrouSeni je nutné provadét na mokrou, jinak dojde k natavovani
formy. Takto upravend forma je pfipravena k laminaci. Pfesnost 3D tisténych forem je

vybornd. S pomoci 3D skenu jsem na formich naméfil maximélni odchylku -0,24mm.

Obr. 20: Rozmérova presnost 3D tisténé formy
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9.3 Vyroba formy z MDF

Polotvrdé dievovldknité desky jsou dostupné v maximalni tloustce 28mm. Casto pro tvorbu
formy je potieba polotovar o tlousice v&tsi, takZe se desky vrstvi a lepi pomoci univerzalniho
lepidla na dfevo. Pfi tuhnuti lepidla je potfeba vytvofit tlak mezi deskami, aby doSlo
ke spojeni desek v celé plose. Pripraveny polotovar je nasledné obroben pomoci CNC
frézky. Neprodlen& po obrabéni je potieba formu nasytit pryskyfici. Cim diive dojde k
syceni, tim vice sniZujeme Sanci negativu se zderfomvoat. Syceni se provadi nanasenim
pryskyfice pomoci $tétci. Po urcité vrstvé dojde k pfesyceni materidlu a pryskyfice prestane
byt absorbovana. Cilem je rozetfit vrstvu rovnomérné tak, aby nikde nevznikaly pfesycena
mista. Po vytvrzeni pryskyfice ma forma tvrdy, snadno brousitelny obal. Na povrchu jsou
viditelné drdhy ndstroje a vystoupld vldkna materidlu. Povrch je nutné zarovnat pomoci
smirkového papiru zrnitosti 240. Tuto opraci je vhodné provadét rucné, jelikoz pfi strojovém
brouseni by mohlo dojit k roztaveni pryskyfice a znehodnoceni povrchu formy. DalSim
krokem je odstranéni zbylych nepfesnosti na povrchu pomoci aplikace plnice. Pro nejlepsi
vysledek je vhodné pouZzit dvouslozkovy plnic, aplikovany pneumatickou lakovaci pistoli.
Pocet vrstev zavisi na velikosti nerovnosti povrchu. Po kazdé aplikaci je potfeba plnic brousit
pomoci smirkového papiru, do té doby, neZ je povrch hladky a bez nerovnosti. Ndsledné se
forma lakuje barvou. Pro dobry vysledek je vhodné pouzit akrylovou barvu na automobily.
Tento typ barvy je dobfe dostupny, ma vysokou tvrdost, odolnost viici teplotdm a je dobfe
lestitelny. Barvu je vhodné nanést ve velké vrsté, jelikoz nédsledné dojde k jejimu brouseni
pro vyrovnani vSech nerovnosti a odstranéni kontaminovanych mist. Pokud se formy lakuji
v profesiondlnim lakovacim boxu, je moZzné dalsi kroky zjednodusit, jelikoz nedojde ke
kontaminaci povrchu. Ne vZdy md tym pfistup k profesiondlnimu lakovacimu prostoru, takze

je potreba nedostatky opravit brouSenim.
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Aby doslo k odstranéni i téch nejvétSich kontaminaci, je vhodné zacit smirkovym papirem
o zrnitosti 400 a pokraCovat postupné az po zrnitost 7000. Pfi brouSeni je vhodné pouzivat
vodu, aby doslo k vyplavovéani brouseného materidlu ze smirkového papiru. Brouseni je
mozné provadeét i strojoveé, je ovSem potieba pouzivat znacnou vrstvu vody a nizké otacky.
Po dokonceni brousSeni je potieba povrch vylestit. Kvalita povrchu formy pfimo ovliviiuje
kvalitu povrchu kompozitni soucdsti. Lesténi provadime pomoci specidlnich lesticich past
a molitanového kotouce na excentrické brusce. Takto upravend forma je pfipravena na
laminaci. Pfi brouSeni a leSténi je potfeba postupovat pomalu a metodicky, aby nedoSlo

k probrouseni barvy.

Obr. 21: Forma s probrousenou barvou
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10 Zhodnoceni puvodni konstrukce predniho kridla

Predni pfitlacné kiidlo vozu FS.13 se sklddd z hlavniho profilu, ke kterému jsou
vSechny ostatni C4sti kiidla pfipevnény a pres ktery je celé kiidlo pfimontovano k
Sasi vozu. Zaroven produkuje nejvétsi aerodynamické sily. VnéjSi kaskada kiidla
je sloZzena z dalSich dvou klapek, které jsou s hlavnim profilem spojeny pomoci
vnéj$i a vnitfni bocnice. Vnitini kaskdda se skladd pouze z jedna klapky, ktera je
k hlavnimu profilu pfipevnéna pomoci vnitini bocnice a prenastavitelného drzdku.

P

Kiidlo spliiuje vSechny pravidla soutéZze Formula Student a vazi 3270 gramd.

Obr. 22: Model predniho pfitlacného kfidla vozu FS.13

10.1 Hlavni profil

Hlavni profil se skladd z podtlakové a pretlakového potahu, se skladbou z jedné vrstvy
pletené tkaniny s rozprostfenymi vlakny ve vazb& pldtno o plo$né hustoté 80 g/m? a jedné
vrstvy pletené tkaniny ve vazbé kepr o plosné hustoté 200 g/m?. Do ndbé&Zné hrany je
zalaminovana jedna vrstva aramidové tkaniny o plo§né hustot& 160 g/m?, vazby pldtno. Ta
se pridava do hlavniho profilu kvili zvyS$ni houzevnatosti a snizeni rizika lomu kfidla pfi

kontaktu s kuzelkou.

Jako jadro jsou pouzity kompozitni vlnovce, vylaminové ze dvou vrstev pletené tkaniny ve
vazb& kepr o plosné hustoté 200 g/m?. Bocni Zebra, kterd se pouZivaji k montdZi vn&jsi
bocnice jsou vyrobena ze sendviCové struktury skladajici se ze dvou vrstev pletené tkaniny
ve vazbé kepr o plosné hustoté 200 g/m? na obou strandch a tvrzené pény o tlousice 10mm.

Finalni tvar je vyfezdn pomoci vodniho paprsku z odlaminovaného polotovaru.
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Do Zeber jsou vlepené hlinikové vlozky s osazenim pro ndslednou montdZ bocnice.
Kiidlo se k drzakim a nasledné Sasi pridélavd pomoci prostiednich montaznich
Zeber. Opét se jedna o sendvicovou strukturu, kterd je slozena ze slitiny hliniku
a uhliku. 3,5mm uhlikova deska je vlepena mezi dvé Zebra ze slitiny hliniku EN
AW 7075 o tlou§Tce 3mm. Pomocné Zebro pro pienastavitelny drzik je slepeno ze

Vv

tlousice 3mm. Sendvicova Cast je zde umisténa pouze kviili zvétseni plochy pro lepeni.

Obr. 23: Vnitini skladba hlavniho profilu vozu FS.13

Po pfipraveni vSech potiebnych soucasti se k potahu podtlakové strany ve formé pfilepi pres
piipravky vSechny Zebra. Piipravky se fixuji jak k Zebriim, tak k formé& a zajistuji pfesnou
pozici Zeber pfi lepeni. Nésledné se k podtlakovému potahu prilepi i zakrdcené vinovce.
Posledni ¢asti je zakryti pomoci ptetlakovaho potahu. Aby potah dobie pfilnul k vinovctim,
probihd lepeni pouze s formou podtlakové strany a cely hlavni profil se uvede do malého
podtlaku. To zajisti rovhomérny tlak na potahu a jeho pfilnuti k vinovcim. Poslednim

krokem je zakrdceni odtokové hrany a zabrouSeni nabézné hrany.
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10.2 Vnéjsi klapky

Obé klapky vnéjsi kaskady se vyrabéji indenticky. Potahy se laminuji stejnym zpiisobem
jako u hlavniho profilu. Skladba potaht je téz totozna. Do ndbéznych hran klapek neni
zalaminovand aramidova tkanina, jelikoZ nejsou v pifimem kontaktu s pfipadnou kizelkou
nebo jinym objektem. Jako jadro klapek se pouZziva tenky nosnik z tvrzené pény, ktery se

lepi k potahim a Zebrim. Vnitini Zebra klapek jsou vytvofena ze stejné sendvi¢ové struktury

Vv s

Vv

tiskarné z PETG plastu. Divodem je jejich slozity tvar, ktery by vodnim paprskem nebylo
mozné vyrobit. Alternativné by bylo mozné Zebra vyfrézovat, to by ovSem bylo pfili§ drahé
a casoveé narocné. Vzhledem k nizkym zatizenim je 3D tisk vhodnou metodou. I tyto Zebra

obsahuji vlozky pro nasledné ptiSroubovéni k vnéjsi bocnici.

Obr. 24: Vnitfni skladba vnéjsSich klapek vozu FS.13

Podtlakové potahy se umisti do forem a dle zafiznuti koncti potahu se napozicuji Zebra.
Po zatuhnuti lepidla se mezi Zebra pfilepi nosnik z tvrzené pény. Néasledné se na klapky
napozicuje pretlakovy potah a zatiZi se tak, aby se v celé své ploSe dotykal nosniku, Zeber,
nabézné hrany a odtokové hrany. Po vytuhnuti lepidla se na druhou klapku v kaskadé nalepi
Gurneyho klapka, kterd je vylaminovana ze dvou vrstev pletené tkaniny ve vazbé kepr o

plosné hustot& 200 g/m?.
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10.3 Vnitini klapka

Vv,

Vv s

nasledné priSroubovani klapky ve vnitifni bo¢nici. Vnitini Zebro je tiSténé na 3D tiskarné z
materidlu PETG kvili kompikovanému tvaru, ktery neni mozné vyfezat vodnim paprskem.
K vnitfnimu Zebru je pfilepeny uhlikovy drzak, pomoci kterého se klapka Sroubuje k
hlavnimu profilu. Tento drzak je vyrobeny z 2mm uhlikové desky pomoc vodniho paprsku.
Vnitini Zebro 1 drzdk obsahuji diry pro koliky, pomoci kterych se ndsledné pozicuje
konec klapky, ktery se nelaminuj spolu s potahy, jelikoZ vyrdbét drobné dily mokrou
laminaci je naro¢né a bylo by obtizné dodrZet vysokou kvalitu. Z toho divodu je konec

vytiStén na 3D tiskarn€ z materidlu PETG, nasazen na koliky a pfilepen k uhlikovém drzéaku.

Obr. 25: Vnitfni skladba vnitini klapky vozu FS.13

10.4 Vnitrni bocCnice

Laminuje se jako sendviCova struktura z jedné vrstvy pletené tkaniny s rozprostfenymi
vldkny ve vazbé& plétno o plo$né hustoté 80 g/m? ajedné vrstvy pletené tkaniny ve vazb& kepr
o plosné hustoté 200 g/m?, mezi kterymi je jadro z tvrzené pény. Forma, v podobé plechu
ze slitiny hliniku m4 diry pro stfedici koli¢ky, na které se pfi laminaci usazuji vlozky. Tyto
vlozky se nasledné pouzivaji pro napozicovani a upevnéni klapek pomoci Sroubu a kolick.
JelikoZ Zadna z vloZek neobsahuje zavit, jsou vytiSténé na 3D tiskarné z PETG plastu. Diky

tomu maji vlozky nizkou hmotnost a dostate¢nou pevnost.
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10.5 Vnéjsi bocnice
Vnéjsi bocnice se laminuje ve tfech dilech, které se nasledné lepi k sobé.
Horizontdlni zahnutd deska se laminuje na 3D tiSténou formu ze Ctyf vrstev

pletené tkaniny ve vazb& kepr o plo$né hustot€ 200 g/m?.  Jedna strana desky

je hladkd a kopiruje povrch formy, druhd ma texturu strhavaci tkaniny.

Obr. 26: Horizontalni zahnuta deska vozu FS.13

Virovy tunel se také laminuje na 3D tiSt€énou formu ze tif vrstev pletené tkaniny ve vazbé kepr
o plosné hustot& 200 g/m? a jedné vrstvy aramidové tkaniny ve vazbé platno o plo§né hustoté
160 g/m?, ktera se laminuje jako prvni vrstva, tudiZ nejbliZe k vozovce. Aramidové tkanina

se na tento dil dava z diivodu odolnosti proti otéru, pii kontaktu bo¢nice s vozovkou, jelikoz

Obr. 27: Virovy tunel vozu FS.13
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Télo bocnice se laminuje opét jako sendvicova struktura na kovovou formu s 3D
tiSténymi piilozkami pro ndbéznou a odtokovou hranu. Potah je tvofen z jedné vrstvy
pletené tkaniny s rozprostfenymi vldkny ve vazbé plitno o plosné hustoté 80 g/m?
a jedné vrstvy pletené tkaniny ve vazb& kepr o plos$né hustoté 200 g/m?. Piedni,
tvarovd Cast boCnice mé jadro z expandovaného polystyrenu vyfezaného horkym dratem
a zadni, zahnutd ¢ast md jadro z tvrzené pény. Vlozky, pro umisténi Sroubid jsou ve
formé pfi laminaci pozicované pomoci kolikil a jsou vyrobené na 3D tiskarné z PETG
plastu. Zadnd vlozka neobsahuje zdvit, tudiZ se tento materidl osvéd&il jako vhodny.
Télo bocnice se laminuje v jednom kuse a aby bylo dosazeno lesklého povrchu na
vSech Céstech, pouzivd se separacni, neperforovand folie. Nasledné se horiznotalni
zahnutd deska lepi k télu bocnice pomoci papirové Sablony a virovy tunel se na

bocnici lepi podle vybrouSeného prostoru, ktery se vyrdbi pomoci brousici Sablony.

Obr. 28: Vnitini skladba vnéjsi bocnice vozu FS.13
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10.6 Technologické, konstrukéni a provozni nedostatky

Takto vyrobené predni pfitlacné kiidlo mad nedostatky a problémy, na které se ve
své praci snazim poukdzat a pifi konstrukci nového pfitlaného kiidla najit jejich
reSenti. Kompozitni jadro hlavniho profilu zptsobuje deformaci potahu, jelikoz
Casti profilu nejsou jadrem fixované. Pfi rdzovém namdahani kiidla, af uZ pfi
jizdé nebo pii nedbalosti dochdzi k delaminaci jddra od potahu.  Lepidlo neni
mezi jddrem a potahem rovnomérné rozloZené. 'V porovndni s jinymi druhy je

kompozitni jadro piili§ t€zké a drahé na vyrobu, jelikoZ je potfeba laminacni formy.

Obr. 29: Deformace potahu hlavniho profilu vozu FS.13
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Pti lepeni pretlakového potahu bez podpory formy dochdzi k jeho nepfesnému
napozicovdni u nabézné a odtokové hrany, coZz je potfeba ndsledné opravit
pomoci brouSeni a vypliovani spar lepidlem. Odtokovd hrana hlavniho

profilu nemd ofezovou hranu, takze presné zabrouSeni je obtiZné.

Obr. 30: Opravena nabézna hrana hlavniho profilu vozu FS.13

Vnéjsi i vnitini klapky maji Spatnou podporu od jadra. Pfi zatizeni potahu mimo umisténi
jadra dochdzi k velké deformaci. Pii jizdé muaze rozdil tlaku na klapce deformovat tvar
a ovliviiovat vykonnost kiidla. Kvuli absenci pfipravku pro pozicovani Zeber maji klapky
velké Sitkové odchylky a jejich montaZz do sestavy je obtiZnd a nepfesnd. Zaroven dochdzi ke
kfivému nalepeni Zeber, coZ vytvaii mezery mezi klapkami a bo¢nicemi. Pretlakové potahy
se lepi ke zbytku klapek bez forem a pro vytvofeni tlaku v mistech spoji se vyuziva zavazi a
upinek. Tim dochazi k nepfesnému napozicovani potahu a jeho deformaci. Ndbézna hrana je
nepresna, je potfeba ji vyplnit a brousit do poZadovaného tvaru. Klapky nemaji dané ofezova
hrany, takZe presné zabrouSeni je obtizné. Vnitini klapka ma malé mnoZstvi kontaktnich

bodi s vnitini bo¢nici, takZe dochézi k jejimu odlehnuti od bo¢nice u odtokové hrany.

Nejnizsi bod vnéjsi boc¢nice je malo chranény proti otéru a v prubéhu sezény dochdzelo k
probrouseni bocnice, kterou bylo potfeba Casto opravovat. VybrouSena dira pro umisténi
virového tunelu je nepiesnd a pozice tunelu neodpovidala ndvrhu. Hruby povrch horizntalni

zahnuté desky neni z aerodynamického hlediska optimalni.
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11 Navrh a zhotoveni nové konstrukce predniho
kridla

Predni pfitlacné kiidlo vozu FS.14 je nové koncepce. Misto jednoho hlavniho profilu
disponuje dvémi, jejich konstrukce je identickd, ale tvar odliSny. Vnitini kaskdda se sklada
ze dvou klapek. Divodem zmény je zvySeni efektivnosti kiidla ve vSech jizdnich stavech,
snizeni rizika odtrZeni a sniZzeni odporu. Kiidlo se k Sasi upeviuje pomoc drzaku, které
jsou uchycené k hlavnim profilim. I u tohoto konceptu hlavni profily generuji nejveétsi
mnozstvi pritlacné sily. Vnéjsi klapky kaskady jsou pfidélané k hlavnim profilim skrze
vnitini boc¢nici, kterd je pfilepena k druhému hlavnimu profilu a vnéjsi bocnici, pres kterou
jsou profily pfiSroubovand. Vnitini kaskdda je uchycena pouze k vnitini bocnici. I pres
komplikovanéjsi a rozmérnéjsi tvar nového kiidla je hmotnost 3250 grami, coz je o 20 gramu

méné, nez u kiidla vozu FS.13. Kfidlo spliiuje vSechny pravidla soutéZe Formula Student.

Obr. 31: Model predniho pritlaéného kfidla vozu FS.14
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11.1 Hlavni profily

Hlavni profily se skladaji z podtlakového a pietlakového potahu, se skladbou
z jedné vrstvy pletené tkaniny s rozprosttenymi vldkny ve vazbé plitno o
plosné hustot€ 80 g/m? a jedné vrstvy pletené tkaniny ve vazb& kepr o plosné
hustot¢ 200 g/m?. Do nab&zné hrany prvniho hlavniho profilu je zalaminovéna

jedna vrstva aramidové tkaniny o plo$né hustoté¢ 160 ¢/m?, vazby pldtno.

Obr. 32: Model podtlakového potahu hlavniho profilu vozu FS.14

Vzhledem ke zminovanym problémtim s kompozitnimi jadry pouzivam u nového kiidla jadra
z expandovaného polystyrenu o hustoté 20 g/m3. Jadro se vyfezdva do tvaru kifidla pomoci
horkého dratu a nasledné je k potahiim lepeno epoxidovym vypéniovacym systémem, ktery
pfi tuhnuti nabyde na svém objemu a vytvofi tvrdou bariéru mezi potahem a polystyrenem.
Tento typ jadra je levnéjsi, leh¢i, vytvari podporu v celé ploSe potahu a jeho vyroba je
jednoducha a rychla. Pro kiidlo vozu FS.13 je hmotnost kompozitniho vlnovce pro vnéjsi
cast kidla 159 gramt a hmotnost expandovaného polystyrenu, pro stejny usek kiidla 109

gramd.

Obr. 33: Vzorek epoxidového vypénovaciho systému
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Boc¢ni Zebra, pres kterd se pridélava vnéjsi boCnice jsou nahrazena vylaminovanymi bo¢nimi
castmi, které jsou soucasti podtlakového potahu, spolu s nabéZnou hranou. Skladaji se ze Ctyt
vrstev pletené tkaniny ve vazbé kepr o plo$né hustoté 200 g/m? a obsahuji nytovaci matice,
pomoci kterych se upeviiuje bo¢nice. Vyhodou této varianty je vyssi tuhost spodniho potahu,
vyrobu profilu, sniZzi pocet potfebnych piipravkd a snizi hmotnost, jelikoZ vylaminové

bocnice jsou lehci, nez bocnice sendvicové. Neni potieba lepidla a tvrzené pény.

Kfidlo se k drzdkiim a nésledné Sasi pridélava pomoci prostiednich montaznich Zeber, ktera
se vyskytuji na obou hlavnich profilech. Je to sendviCova struktura, kterd je podobnd verzi
na voze FS.13. Je slozZena ze slitiny hliniku, uhliku a tvrzené pény. Mezi Zebra ze slitiny
hliniku EN AW 7075 je vlepeny sendivic sklddajici se z 4mm tvrzené pény, kterd je z obou
stran podpoiena dvémi vrstvami pletené tkaniny ve vazb& kepr o plo$né hustoté 200 g/m?.

Obr. 34: Detail vlepenych montaznich Zeber do potahu
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Kompletovani hlavnich profilti za¢ind umisténim potahti do svych forem, bez formy na
nabéznou hranu a boznich forem. Pfesna pozice potahil je definovana pomoci vylaminvanych
prohlubni za odtokovou hranou. Do podtlakového potahu se nésledné prilepi montazni Zebra,
ktera jsou pozicovana od vné&jsich bokt pomoci pfipravku. Expandovany polystyren se natie
vrstvou epoxidovaho vypénovaciho systému a umisti se do podtlakového potahu. Na boky,
Zebra, ndbéznou a odtokovou hranu se aplikuje lepidlo a ndsledné se formy spoji, ¢imZ dojde
ke kontaktu vSech Casti potahii. Formy je potieba i seSroubovat, jelikoz vypénovaci systém
pfi zvétSovani objemu vytvafi tlak, ktery by mohl formy oddélit. Tento tlak je vhodny,
jelikoZ nam dotlaci vSechny Casti potahu k povrchu formy, coz zvysi presnost kiidla. Diky
pomalé reakcéni dobé epoxidového vypénovaciho systému neni na délnika v priabéhu lepeni
kladen Zadny natlak. Po vytuhnuti vSech slozek, dojde k rozebrani forem a naslednému
dokonceni kridla brouSenim. Je potfeba zabrousit odtokovou hranu podle ofezové drazky a

dobrousit piesah na nabézné hran¢.

Obr. 35: Pripravena sestava k lepeni pretlakového potahu
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11.2 Vnéjsi klapky

Obé klapky vnéjsi kaskady se vyrabéji indenticky. Potahy se laminuji stejnym zpiisobem
jako u hlavniho profilu. Skladba potahi je totoZnd, bez aramidové tkaniny. Jako jadro opét
pouzivam expandovany polystyren s epoxidovym vypénovacim systémem. Vnéjsi, tvarové
Zebro je 3D tisténé z PETG plastu a obsahuje vlozky ze slitiny hliniku pro uchyceni klapky
k vnéj$i bocnici a vnitini Zebro je vyrobené ze sendviCové struktury skladajici se ze dvou
vrstev pletené tkaniny ve vazb& kepr o plo$né hustot€ 200 ¢g/m? na obou strandch a tvrzené
pény o tloustce 10mm. Findlni tvar je vyfezdn pomoci vodniho paprsku z odlaminovaného
polotovaru. Opét se pouZzivaji vlozky ze slitiny hliniku pro pozicovéani klapek na vnitini
bocnici. Zpusob sestavy klapek je totozny s hlavnimi profily, pro pozicovani Zeber se pouziva

3D tiStény pripravek.

Obr. 36: Vnitfni skladba vnéjSich klapek vozu FS.14
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Vyrobené klapky se nasledné pomoci koliki usadi do pfipravku, ktery vymezi jejich
spravnou mezeru a presdsazeni. Klapky se nasledné slepi dohromady pomoci desticky
vyrobené ze tyi vrstev pletené tkaniny ve vazb& kepr o plosné hustoté 200 g /m?. Tento krok
zajisti pfesnou pozici klapek vici sobé a zvysi kvalitu presnosti montaze kiidla. Po vytuhnuti
lepidla se na druhou klapku v kaskddé nalepi Gurneyho klapka, kterd je vylaminovéna ze

dvou vrstev pletené tkaniny ve vazb& kepr o plo$né hustot& 200 g/m?.

Obr. 37: Klapky usazené v pozicovacim pripravku, bez spojovaci desticky
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11.3 Vnitini klapky

Klapky se skladaji z kompozitniho téla a plastového konce. Kompozitni télo se vyrabi a
kompletuje stejnym zpstiobem jako u klapek vné&jSich. Vnitii Zebro je 3D tisténé z materidlu
vnéjsich. K vnitinimu Zebru se pfes koliky pozicuje plastovy konec, ktery je tiStény na 3D
tiskarné z mateirdlu PETG. Obé klapky se usazuji do pozicovaciho piipravku a spojuji se
dohromady kompozitni desticku stejnym zptusobem, jako u vné&jsich klapek. Plastové konce
se k sobé take fixuji pomoci mensich kompozitnich desticek. Vnitini klapky jsou spojeny se

zbytkem pfitlacného kiidla pouze pomoci vnitini boc¢nice.

Obr. 38: Vnitfni skladba vnitfnich klapek vozu FS.14

11.4 Vnitrni bocCnice

Laminuje se stejnym zpstibem a ze stejnych materidli jako u vozu FS.13. Tento dil je

dostate¢né tuhy, lehky a spolehlivy.

Obr. 39: Model vnitini boénice bez uhlikového potahu
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11.5 Vnéjsi bocnice

Sklada se ze stejnych tfech ¢asti jako vn€jsi bocnice vozu FS.13. Horzinotalni zahnutd deska
se laminuje na 3D tiSténé formy. Ty obklopi Ctyfi vrstvy pletené tkaniny ve vazbé kepr o
plosné hustoté 200 g/m? z obou stran a pii uvedeni forem do podtlaku dojde k lisovani
materidlu a extrakci prebytecné pryskyfice. Hotové deska md leskly a hladky povrch z obou

stran.

Obr. 40: Sestava forem a lisovaného kompozitu horizontalni zahnuté desky vozu FS.14

Virovy tunel se laminuje na 3D tiSténé formy, skladba je stejnd jako u tunelu vozu FS.13.
Do pfedni hrany se po laminaci umisti a pfilepi titanovy plech o tlousice 0,7 mm. Ten slouzi

jako dodatecnd ochrana bocnice proti abrazi od vozovky.

Obr. 41: Sestava formy a modelu virového tunelu vozu FS.14
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T¢lo bocnice se opét laminuje stejnym zptisobem z identickych materidlt a skladeb. Forma,
ktera se skladd z kovového plechu, ndbézné a odtokové Casti, je doplnéna formou, kterd
tvaruje misto pro lepeni virového tunelu. Tato ¢ast obsahuje pouze jednu vrstvu pletené
tkaniny ve vazb& kepr o plo$né hustoté 200 g/m? a eliminuje tak operaci brouseni bo¢nice
pro umisténi tunelu. Po lamianci vSech €4sti se virovy tunel nalepi do pfipraveného mista na

téle bocnice a podle papirové Sablony se na bok boc¢nice nalepi horizontdlni zahnuta deska.

Obr. 42: Sestava forem pro laminaci téla vnéjsi bo¢nice vozu FS.14
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11.6 Zhodnoceni konstrukénich, technologickych a vyrobnich
zmeén
Hlavni profily lepené ve formach maji pfesnéjsi pozice potahti a neni potfeba brousit a

opravovat nabéznou hranu. Jadro je leh¢i a dostateCné tuhé. Epoxidovy vypéfiovaci systém

vyplni vSechny dutiny a vytvofi tvrdou vrstvu, kterd oddéluje potah od expandovaného

polystyrenu. Nedochazi k deformacim a delaminacim potahu.

Obr. 43: Predni pritlacné kridlo vozu FS.14

Mezi montdaznim Zebrem a expandovanym polystyrenem doslo k tvorbé dutiny, zptisobené
Spatnou aplikaci vypénovaciho systému. To mélo za néasledek tvorbu praskliny na
pretlakovém potahu. Predni kiidlo i s timto defektem bylo schopné bez problémii dokoncit

celou zdvodni sezénu. Pfi vyrobé je potfeba dbét vice na inspekci a hledani dutin.

Obr. 44: Prasklina na hlavnim profilu
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Vylaminované boky profild s nytovacimi maticemi spliiovaly svou funkci bezproblémové

celou sezénu. Odtokovd hrana je pfesné zabrouSena, podle ofezové hrany. Diky lepeni

vnéjsich i vnitnfich klapek ve forméch, doslo k vyraznému navySeni presnosti.

Obr. 45: Montaz predniho pfitlatného kridla na viz

Nébézna hrana jiZ nemusi byt brouSena a opravovana, staci zabrousit vylaminovany presah.

/

{

e

Obr. 46: Detail nabézné hrany hlavniho profilu
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Pozice zeber jsou piesnéjsi, nez u kiidla vozu FS.13, diky pouZiti pozicovacich pfipravki.
Klapky maji vyssi tuhost vzhledem k pouziti stejného jadra jako u hlavnich profild, ale
zvysila se jejich hmotnost. Pouzitim skladby o nizsi plosné hustoté by bylo mozné tuto
negativni vlastnost na pfiStim voze odstranit.

q ., iy, ST

3
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Obr. 47: Detail kontaktu klapek a vnéjsi bocnice
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Spojeni klapek v pripravcich odstranilo problémy s konstantni mezerou a predsazenim, které
byly pfitomné na piedchozim voze. Spojovaci desky pfidavaji prednimu kiidlu hmotnost.
Pfi konstrukci pritlacného kiidla na dalsi sezénu lze snizit ploSnou hustotu skladby, jelikoz

desky jsou zbytecnd moc tuhé.

Obr. 48: Detail spojovaci desky v kontaktu s vnitfni boénici

Odstranéni dodate¢ného uchyceni vnitinich klapek bylo chybné rozhodnuti. I pfes tfi dobie
umisténé montazni body na vnitfni bocnici dochazi k vysokym oscilacim klapek za jizdy
a nekonstantni mezefe a predsazeni vii¢i hlavnimu profilu. Vné&jsi klapky jsou Sroubované
pouze k vnéjsi bocnici. Ve vnitini bocnici jsou vsazené pouze koliky, pro zajisténi spravné
pozice. Absence tlaku mezi vnitini bocnici a klapkami vytvaii mezi soucastmi mezery.
V priibéhu sezény jsem tuto ¢ast modifikoval pridanim Sroubového spoje mezi klapkami

a bocnici.

Obr. 49: Dodatecny montazni bod
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Vnitini bocnice je pii lepeni k hlavnimu profilu pozicovdna pouze pres vnéjsi klapky. To
se ukdzalo jako nedostatené feSeni, jelikoZ doslo k nepfesnému napozicovini a naslednym
komplikacim pii montazi klapek. Pfi zhotoveni predniho kiidla pro dalsi viz je potieba
vytvoftit lepici ptipravek, ktery vnitini boc¢nici ustavi do spravné pozice. Absence aramidové
tkaniny v ndbézné hrané vné&jsi bocnice zpuisobila prasknuti potahu pii kontaktu s kizelkou.
Do dalsi sezény je potieba tuto skladbu upravit a dodat do ndbé€zné hrany aramidovou

tkaninu.

Obr. 50: Mezera mezi vnéjsi klapkou a vnitfni boCnici

Titanovy plech na predni hran€ virového tunelu ochrdnil boc¢nici pred abrazi, 1 pies Casté
kontakty predniho kiidla s vozovkou, v pribéhu celé sezény. Vnéjsi ¢ast virového tunelu
byla i pfes tuto dodate¢nou ochranu lehce ponicena, z diivodu jeji vétsi vzdalenosti od stiedu
vozidla. Moznym feSenim tohoto problému by mohlo byt vybavit i tuto hranu titanovou

vyztuhou.

Obr. 51: Detail opotfebeni titanového plechu
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Material 3D tisténych konct vnitfnich klapek je kiehky a v pribéhu sezény doslo k poni¢eni
odtokovych hran pfi kontaktu s kamenim. Pfi vyrobé nésledujiciho vozu bude vhodné pouzit

houZevnaty material.

Obr. 52: Detail poni¢ené odtokové hrany
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12 Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit reSersi ke zpracovani kompozitnich materialti, zhodnotit
zdravotni rizika pfi vyrobé kompozitnich soucdstek a navrhnout bezpecnostni postupy.
Soucdsti prace je analyza konstrukce predniho pritlacného kfidla, navrZzeni nové konstrukce,

jeji nasledna vyroba a zhodnoceni.

Pro zjisténi presnych tlousték pouzivanych kompozitnich skladeb jsem vytvofil 13 vzorkda.
Tyto vzorky se liSily materidlem, poctem vrstev a technologii zpracovani. Z vysledkd
vyplyvd linearita ve zmé&né tlousiky. Zjistil jsem, Ze kazd4 dalsi vrstva pletené tkaniny ve
vazbé kepr o plosné hustoté 200 g/m? piidd kompozitu 0,2 mm na tlousice a pletend tkanina
s rozprostfenymi vldkny ve vazbé pldtno o plo$né hustot& 80 g/m? ptida piiblizné 0,08 mm.
Zajimavé je také porovnani se vzorky z autokldvu, které maji mensi hustotu, coZ je nejspise
spojené se zménou tvaru povrchu na strané€ strhavaci tkaniny. Dale jsem ve své praci zkoumal
vhodné mateirdly pro tvorbu jader a zabyval se konstruk¢nimi ipravami forem, pro snazsi

laminaci a kompletaci dil.

Na zakladé ziskané praxe a reSerSe jsem vypsal mozné zdravotni rizika pfi zpracovani
kompozitnich materiald. Detailnéji jsem se zabyval nasledky spojenymi s nadmérnou
inhalaci kompozitnich material. Pro vSechny procesy spojené se zpracovanim

kompozitnich materidlii jsem navrhl vhodné bezpecnostni pomiicky.

Vyrobou a testovanim puvodni konstrukce ptfedniho pritlacného kiidla jsem analyzoval
vyrobni, tuhostni, finan¢ni a rozmérové nedostatky provedeni. Na zdkladé té€chto vstupti jsem
navrhl upravenou konstrukci, kterd odstrafiuje vSechny chyby. Nové pfedni pfitlacné kiidlo
pouziva levnéjsi jadra, které zaroven vylepsuji tuhost profili. Implementuji konstrukéné
upravené formy, jeZ urychluji vyrobu a zvysuji pfesnost vyrobku. Vyrazné navysuji i poCet
piipravkd, které pomahaji se spravnym pozicovanim dilt pfi lepeni, upravuji pracovni postup
montdze. S novou konstrukci se ovS§em objevilo i nékolik novych komplikaci, které jsem
popsal v posledni kapitole prace. I pfes zvySeni komplexnosti kiidla zpisobené novym
aerodynamickym tvarem, je hmotnost kiidla vozu FS.14 pouze 3250 gramt, coz je o 20
gramt méné, neZ predchozi verze. Ktidlo zaroven spliiuje vSechny pravidla soutéze Formula

Student a v pribéhu sezény bylo extenzivné testovano, bez jakéhokoliv selhani.
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