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Pouzité zkratky a symboly
FSAE Formula Society of Automotive Engineers — Asociace zastitujici zavody
Formula Student

FSG Formula Student Germany — Asociace zastit'ujici zavody Formula Student
PA66 GF30 Polyamid s 30% vyztuzi v podob¢ skelnych vliaken



1. Uvod

V dnesni dobé dostavaji kompozitni materidly stale vétsi uplatnéni v mnohych odvétvich
prumyslu. Diky jejich skvélym vlastnostem a variabilit¢ skladby, umoznuji navrhnout dil
s rozdilnymi vlastnostmi v jednotlivych castech. Mezi jejich nejvyraznéjsi plusy patii vysoka
pevnost pii nizké hmotnosti a relativni jednoduchost vyroby. Tato prace se zabyva
sendvi¢ovymi strukturami, které vynikaji Svou vysokou tuhosti a ohybovou pevnosti. Vsechny
tyto vlastnosti ptispivaji k ¢im dal vétsi dostupnosti a pouzitelnosti ve velkém mnozstvi

pramyslovych odvétvi, predevsim v leteckém a automobilovém pramyslu.

Diky témto vlastnostem jsou kompozitni sendvi¢ové struktury hlavnim materialem pro
konstrukei zavodnich specialii. Po vzoru Formule 1 se i tym eForce FEE Prague Formula

rozhodl jiz v roce 2015 postavit sviij prvni monokok kompozitni sendvi¢ové struktury.

S rostoucim vyuzitim sendvicovych struktur ptibyvaji i rizné metody spojovani dalSich
komponenti ke kompozitni sendviCové struktufe. Jednotlivé komponenty muizeme ke
kompozitu pfilepit, ¢i je dokonce pii vyrobé rovnou zalaminovat, avSak témito zpisoby
dostaneme pouze velice obtizné rozebiratelné spojeni. Pro prakti¢téjsi vyuziti je potieba mit
jednotlivé dily rozebiratelné, a to idealné co nejjednoduseji. Pro tyto piipady se nejcastéji
vyuziva Sroubovych spoji. Vzhledem k sendvicové struktufe je nemuZzeme pouZzit piimo,
jelikoz by se struktura zbortila. Do sendviové struktury musime pfidat insert, ktery danou
oblast vyztuzi. Diky tomu mizeme jednotlivé komponenty spojit Sroubovym spojenim a stavaji
se jednoduse rozebiratelnymi. Ze ziskanych experimentalnich vysledka byly navrzeny idealni
inserty, které nejenze spliuji veskera pravidla, ale i pfisné naroky na hmotnost, tuhost a

aplikovatelnost v daném mist¢.



2. Formula student

Jednd se o jednoznacné nejvétsi studentskou soutéz, kterd plisobi v oblasti technického
inzenyrstvi. Soutéz vznikla v roce 1981 ve Spojenych statech americkych pod hlavickou
Formula SAE (Society of Automotive Engineers). Prvni evropska soutéz se konala ve Velké
Britanii roku 1998. V roce 2013 se pak uskutec¢nil i prvni ro¢nik soutéze Formula Student Czech
Republic. Zpocatku se jednalo pouze o zavody formuli se spalovacimi motory, nasledné v roce
2010 vznikla kategorie Cisté elektrickych monoposti: Formula Student Electric. Nakonec
v roce 2016 ptibyla jiz posledni kategorie, a to ¢isté autonomnich monoposti. Dnes se soutéz
fidi dle dvou organizaci — Formula SAE a Formula Student Germany. Vét$ina evropskych tymu
a soutézi se fidi hlavné podle pravidel FSG. Jednotliva pravidla se ptili§ nelisi, jsou mezi nimi
stale mensi rozdily. Soutéze se t€astni vice nez 800 tymu z celého svéta. Jednotlivé tymy musi
byt sloZzeny pouze ze studentli bakalatského a magisterského studia, ktefi se diky této soutézi
setkaji s praxi, ktera jim ¢asto chybi, a seznami se diky tomu s nejmoderngjs$imi technologiemi,

jez se dnes v prumyslu pouzivaji. [1]
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Obrazek 1: Zavodni tymy na soutézi FS EAST konané na Hungaroringu [2]

Pfedtim, nez tym vyjede na trat, musi projit mechanickou, elektrickou, autonomni a
akumulatorovou piejimkou, na nichz se kontroluje bezpecnost vozu a dodrzovéani vSech
pravidel. Naptiklad na mechanické ptejimce musi tym prokazat, ze jejich navrh je dostate¢né

bezpetny a spliiuje vSechna pravidla. Dale musi pfedvést nouzové vypnuti vozidla, ke kterému
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by mohlo dojit pti selhani brzdy a také musi ukazat vysledky jednotlivych testd na vzorcich,
jez maji stejnou kompozitni skladbu jako monokok. Tato skute¢nost je hlavnim divodem pro

psani této prace, jelikozZ musime jednotlivé vzorky prezentovat rozhod¢im na zavodech.

Soutéz Formula Student neni jen o tom postavit co nejrychlej$i zdvodni monopost jako
Vv ostatnich soutézich. Pro vitézstvi tymu nesta¢i vyhrat hlavni zavod Endurance, ale musi
rychlost na trati zkombinovat se znalosti navrhi, konstrukce a finan¢niho planu. Pravidla FSG
momentaln¢ k zisku maximalniho poctu bodl vyzaduji, aby bylo vozidlo schopné i Cisté
autonomni jizdy. Celkové tym muze ziskat 1000 bodu, které jsou rozdéleny mezi jednotlivé
discipliny — 325 bodi za statické a 675 bodt za dynamické discipliny, z toho 150 bodu za

autonomni jizdu. Na obrazku 2 muzete vidét bodové rozdéleni za jednotlivé discipliny. [1]

Acceleration

Engineering design Acceleration Driverless
Skid pad
Cost and
Manufacturing Static
(325) Skid pad Driverless

Dynamic

(6?’5”] Autocross

Business Plan

Energy Efficiency
Endurance
Obrazek 2: Bodové ohodnocent jednotlivych disciplin dle FSG
2.1. Discipliny
2.1.1. Statické discipliny

Jednotlivé statické discipliny slouzi jako podptrné discipliny k dynamickym. Pomahaji
studentiim se rozvijet jak v ekonomice, tak v komunikac¢nich schopnostech. Vedle technického
vzdélani jsou tyto dovednosti velmi dilezité k dalSimu fungovani jedince.

e Business Plan Presentation Event — prezentace s cilem piesvéd¢it potencialniho investora o

vyhodnosti fiktivniho obchodniho modelu zahrnujiciho studentskou formuli.



Cost and Manufacturing Event — zpracovani vSech nakladi ovliviujicich vyrobu
elektrického monopostu a popis manazerské problematiky s tim spojené. Zde se testuje i
uvazovani studentd nad riznymi problémy — ekologie, vypadek dodavatele ¢i nutnost
sniZeni ceny.

Engineering Design Event — zhodnoceni pokroc¢ilosti konstrukéniho navrhu vozidla, pokrok

od minulého roku ¢i Grovné souvisejicich technickych znalosti. [1]

2.1.2. Dynamické discipliny

Dynamické discipliny slouzi k otestovani jednotlivych vlastnosti auta — zda vSechno

funguje, tak jak bylo navrzeno a jestli je monopost schopen vydrzet pozadovanou zatéz.

Acceleration Event — zavod s pevnym startem na 75 metru.

Skid Pad Event — siln¢ tocita trat’ ve tvaru osmic¢ky, testuje bocni akceleraci vozidla.
Autocross Event — 1 kilometr dlouhd velmi technicka trat’, kde se provétuje komplexni
chovani vozidla.

Endurance and Efficiency Event — 22 kilometrd dlouhy vytrvalostni zavod, ktery ovétuje
celkovou odolnost navrhu. Déle se hodnoti mnozstvi spotfebované energie ku zajetému

¢asu.

2.2.eForce FEE Prague Formula
Historie soutéze Formula Student na CVUT saha do roku 2007, kdy vznikl tym CTU

CarTech, ktery dodnes stavi formule se spalovacim motorem. V roce 2010 ¢lenové tymu CTU

CarTech rozhodli postavit mimo spalovaci formule 1 ¢isté elektricky monopost, zatim vSak

pouze s trubkovym ramem. Nasledné pro vyvoj Cisté elektrické formule vznikl pod Fakultou

elektrotechnickou tym eForce FEE Prague Formula. Ten kaZzdy rok od svého vzniku stavi novy

elektricky monopost, ktery pomoci ziskanych dat a optimalizace, dosahuje lepSich vysledki

nez predeslé stroje. Na obrazku 3 lze vidét prvni ¢eskou elektrickou formuli, ktera vazila
ptiblizné€ 330 kg a méla vykon 25 kW. [3]

Obrazek 3: Prvni elektricka formule tymu eForce [3]



V roce 2014 tym pftichazi S revolunim navrhem formule FSE.04x, ktery disponuje
pohonem vsech 4 kol. Tento monopost vazil 200 kg a mél vykon 58 kW. Ctvrta generace
elektrické formule byla natolik Gisp&$nd, Ze v nésledujicim roce se s ni tym vydal na zavody do
Ameriky, kde dokazal zvitézit na zavodech v USA i v Kanad¢. Nasledujici sezonu tym pro svoji
patou generaci vyrobil monokok zkompozitni sendvicové struktury, kde jako jadro byla
pouzita péna Rohacell. V roce 2021 tym pokracuje ve vyvoji co nejlepsiho vozidla. Desata
generace méla jiz Cist¢ sendvi€ovy monokok s jadrem z hlinikové vostiny, akumulator pod
nohama pilota a v kazdém kole plnohodnotny motor o vykonu 35,37 kW. Maximalni okamzity
vykon je vSak pravidly omezen na 80 kW. Zaroven tym v tomto roce vylepsil FSE.07
o autonomni systémy, diky ¢emuz byl monopost schopen pIn¢ autonomni jizdy. V roce 2022
tym navazuje na vyvoj z predeslych let, optimalizuje oba monoposty a zaziva s nimi jednu
Z nejuspesnéjSich sezon v historii tymu. Diky t€émto vysledkl se tym posouva ve svétovém
zebticku Formula Student Electric na 17. misto na svété a na 9. misto v Evropé. Nyni se tym
soustiedi na nelehky kol — spojeni obou formuli do jedné. FSE.12 bude schopna jak jizdy
s pilotem, tak i ¢ist¢ autonomni jizdy dle pravidel FSG. [4] [5]

Obrazek 4: Tym eForce, FSE.11 a DV.01 s trofejemi za sezénu 2022 [6]



3. Kompozitni Materialy

Kompozitni material se vyznacuje tim, Ze je slozeny ze dvou nebo vice odlisnych slozek.
Jednotlivé slozky maji vyrazné odlisné mechanické vlastnosti, a tak diky jejich spojeni vznika
material, ktery ma takové vlastnosti, kterych by samotné slozky nedosahly. Kombinace rtiznych
materiald a jejich nasledné spojeni ndm umoznuje vyrobit dil, dosahujici ndmi pozadovanych
vlastnosti. Zaroven jsme schopni ménit slozeni jednotlivych ¢asti celého dilu, napiiklad
vyztuzit vice namahanou ¢ast ¢i odleh¢it nenamahané casti. Mezi nejvétsi vyhody kompozita

patii snizeni hmotnosti a zlepSeni mechanickych vlastnosti celku.

Kompozity se obecné berou jako smés minimalné¢ dvou riznych materiald, které se
v makroméfitku lisi slozenim. Historicky hojné vyuzivanym kompozitem byl i Zelezobeton.
Pro ucely této prace se zamétime na uhlikové kompozity, kde matrici tvoii epoxidové
pryskyfice a vyztuhy uhlikova vlakna. Pro stavbu monokoku je vyuzita sendvicova struktura

s hlinikovou vostinou, ktera je idealni pro vlastnosti zavodniho vozu.

Kompozitni materialy

/\

Vidknové Casticové
Jednovrstve Vicevrstve Izometricke Anzometncke
/ \ castice Castice
Laminaty Sendvite /\
Preferovana Nahodna
onentace onentace
Polymemi
Vostiny pény Dfevo
v l
Kontinualni Diskontinualni
viakna viakna
3D 2D 1D Preferovana Nahodna
Pleteniny RohoZe Jednosmémé onentace onentace

Obrazek 5: Rozdéleni kompozitnich materidli [7]



3.1. Matrice

Matrice v kompozitnich materialech obklopuje a drzi vyztuhy v pevné struktufe. Zaroven
plni nékolik dulezitych funkci, véetné prenosu sil mezi vyztuhami a ochranu vyztuh pired
vngjS$imi vlivy jako jsou rizné chemikalie a vlhkost. Matrice urcuje spolu s vnéjsim vzhledem
elektrickou a tepelnou vodivost kompozitu. Matrice byva nejcastéji tvorena polymery, které
umoziuji snadnou a levnou vyrobu i velmi slozitych dilt. Dal$i moznosti je kovova matrice,
kde se nej¢astéji pouziva hlinik, hoi¢ik, titan a jejich slitiny. Vyznacuji se vysokou tepelnou a
elektrickou vodivosti. V neposledni fad¢ se pouzivaji i keramické matrice, které jsou velmi

kiehké. Maji ale vysokou pevnost v tlaku a dobrou chemickou a teplotni odolnost. [8]

3.1.1. Polymerni matrice

Tyto matrice jsou tvofeny z polymernich pryskyfic, které se polymerizuji a tuhnou, ¢imz
vytvaieji pevnou a odolnou hmotu. Mezi nejvétsi vyhody téchto matric patii snadné zpracovani,
vysoka absorpce energie, schopnost tlumeni vibraci, nizkd hmotnost, vysoka chemicka odolnost
a jejich elektricka nevodivost, coz je vyhodné v mnoha aplikacich.

Mezi nejpouzivanéjsi polymerni matrice fadime epoxidové pryskyfice, které se vyznacuji
vysokou mechanickou pevnosti a tuhosti, vynikajici adhezi na vlakna a substraty s dobrou
chemickou odolnosti. Vyznacuji se i vynikajici elektrickou izolaci a nizkou teplotou
vytvrzovani pryskyfice.
dobré mechanické vlastnosti a odolnost proti korozi, avsak jejich teplotni odolnost a pevnost je
ve srovnani s epoxidovymi pryskyficemi niZsi.

Vinylesterové pryskyfice jsou znamé pro svoji vysokou chemickou odolnost a
korozivzdornost. Ve srovnani s polyesterovymi pryskytficemi maji vy$si mechanickou pevnost,
ale 1 vyssi naklady.

Polyamidové pryskyfice nabizeji jednu z nejvétSich mechanickych pevnosti a odolnosti
proti otéru. Zarovei jsou tepeln€ i chemicky odolné, bohuzel maji omezené zpracovani a vyssi

cenu ve srovnani s epoxidovymi pryskyticemi. [8]



3.2. Vyztuze

Vyztuz v kompozitnich materialech plni funkci strukturadlniho prvku, ktery poskytuje
kompozitu pevnost a tuhost. Obvykle vyztuz tvofi kontinualni vlakna, kterd jsou uspofadana
Vv matrici. Vlakna mtizeme délit podle nekolika typi. Nejéastéji vsak podle chemického slozeni
nebo podle pevnosti a tuhosti vlaken (vldkna s nizkym, stfednim, vysokym a ultravysokym
modulem). [8]

3.2.1. Skelna vlakna
Nejcastéji primyslové vyuzivana jsou skelna vldkna, jelikoz se vyrabé&ji ve velkém
mnozstvi, a diky tomu je jejich cena nizkd. Zaroven maji dostatecné mechanické vlastnosti,
Jsou pruzna, lehka, korozivzdorna a dostatecné pevna naptiklad pro konstrukci lodi, nadrzi a
dalsich méné naro¢nych primyslovych aplikaci. Skelné vlakna se vyrabéji ze sypkého skla, ke
kterému se ptidaji dalsi oxidické slouceniny. Diky variabilité¢ oxidii jsme schopni dosdhnout
Sirokého portfolia rtiznych skelnych vlaken, které se lisi pfedev§im v pevnosti a chemické

odolnosti. [8]

3.2.2. Aramidova vlikna
Nejbéznéjsim typem aramidového vlakna je kevlar, jenz se vyrabi z polyamidovych vlaken.
Ma vysokou pevnost, odolnost proti odéru a tepelnou roztaznost. Diky témto vlastnostem spolu
s vysokym modulem pruZnosti se aramidova vlakna vyuZivaji v ochrannych oblecich, helmach
a balistickych materialech. V soutézi Formula student se kevlarova vlakna vyuZzivaji v mistech,
kde dochazi ke kontaktu s vozovkou a je proto potieba zajistit odolnost proti odéru. Dale se
také pouzivaji pti konstrukci proti pozarnich komponenti slouzicich pro ochranu pilota. [8]
3.2.3. Uhlikova vlakna
Spolu s aramidovymi vlakny se uhlikova vlakna pouzivaji na vysoko vykonové dily,
u kterych je kladen specialni diiraz na nizkou hmotnost, pevnost, tuhost a chemickou odolnost.
Uhlikova vldkna maji vynikajici mechanické vlastnosti, které ziskavaji diky konfiguraci
jednotlivych uhlikovych fetézcii. Dalsi jejich vyhodou je tepelna vodivost, diky ¢emuz se teplo
efektivné odvadi z kompozitni struktury. NejvétSim omezenim pro vyuziti uhlikovych vlaken
je jejich cena piedevsim v porovnani se skelnymi vlakny, ktera jsou mnohonasobné levnéjsi.
Momentalné se uhlikova vldkna pouZivaji nejcastéji v leteckém primyslu a automobilovém
prumyslu a pii vyrobé toho nejlepsiho sportovniho vybaveni. Modul pruznosti uhlikovych
vlaken se pohybuje v rozmezi 200 GPa az 900 GPa a pevnost v rozmezi 1 GPa az 7 GPa. Zalezi
na konkrétnim typu a kvalité uhlikovych vlaken. Jednotlivé vlastnosti riznych typt uhlikovych

vlaken od spolecnosti Torayca jsou porovnany na obrazku 6. [8] [9]



Fiber Range Graphic

8000

7000 @® T1100GC/T1100SC

1720SC @@ T800SC / TBOOGC
T800H ON'g M30SC

e o205 SRR

@

6000

o
o
(=]
o

Tensile Strength (MPa)

3000

@R Standard Modulus
2000

&8 Intermediate Modulus

@R High Modulus
200 300 400 500 600
Tensile Modulus (Gpa)

Obrazek 6: Modul pevnosti a pruznosti uhlikovych viaken spolecnosti Torayca® [9]

3.2.4. Keramicka vlakna
Keramicka vlédkna se vyznacuji svoji vysokou pevnosti a odolnosti vici teplu. Vyrabi se
ptedevsim z karbidu kiemiku — SiC nebo z oxidu kiemicitého — SiO2. Nejéastéji se pouzivaji
v piipadech, kde je vyzadovana extrémni teplotni odolnost — napfiklad motory letadel.
Zachovavaji si pevnost az do 1300 °C. Jsou vyuzivana ptfedevS§im jako vyztuz pro kovové
matrice nebo s teplotné odolnymi polymernimi pryskyficemi, kde tvofi kompozity S

vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi a odolnosti vi¢i teplu. [8]
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3.3. Sendvicova kompozitni struktura

Konstrukce kompozitniho materidlu vyztuZzena jadrem se nazyva sendvicovy kompozit.
Vyuziva se predevs§im pro vysokou ohybovou pevnost a tuhost pii pouhém minimalnim zvyseni
hmotnosti. Pro lepsi adhezi jadra k uhlikovému potahu se vyuziva vrstva foliového lepidla. Tato
vrstva silné pomaha k pfenosu smykové sily mezi potahy. Mezi dal$i vyhody sendvicové

struktury patii odolnost proti teplu, raziim a Sifeni trhlin ¢i inavova odolnost. [10]

Obrazek 7: SloZeni sendvicové struktury [11]

3.3.1. Nomexové vostiny

Dnes patii mezi nejvyuzivanéjsi jadra kompozitnich sendvicovych struktur predevsim
nomexové vostiny. Jsou vyrabény fenolitickou impregnaci papiru nomex, ktery se vyrabi
z aramidovych vldken. Tato jadra maji nejvétsi vyhodu ve vysoké pevnosti, odolnosti proti
tepelnym vliviim a zaroven jsou dostatecné lehka. Dalsi vyhodou je jejich stalost, odolnost viici
korozi a chemikéliim, nizka absorpce vody pfispiva k dlouhodobému zachovani pevnosti a
stability. Nomexova vostina se nejéastéji dodava s hustotou od 29 kg/m? do 64 kg/m3. Diky
témto vlastnostem se pouziva nomexova vostina v sendvicovych kompozitnich strukturach, kde
je kladen nejvétsi diraz na stalost, nizkou hmotnost a vysokou pevnost, jelikoz patii mezi
nejdrazsi bézné pouzivana jadra. [12]

3.3.2. Hlinikové vostiny

Hlinikové vostiny se vyznacuji nejvét§im pomérem pevnosti a hmotnosti z dostupnych
materiali. Na obrazku 8 je vidét relativni porovnani, jak s tloustkou hlinikového vostinového
jadra roste tuhost a pevnost v ohybu pfi minimalnim zvys$eni hmotnosti. Hustota vostiny se da
regulovat pii vyrob¢ velikosti jednotlivych ok. Hlinikova vostinova jadra maji hustotu od 17
kg/m? do 70 kg/m?® v zavislosti na velikosti oka jadra. Pi stejné velikosti oka jsou ale t&7§i a
nasobné levnéj$i neZ nomexové vostiny. Velka nevyhoda hlinikovych jader je jejich nachylnost
ke korozi. Pii poruSe sendvi¢ové struktury miuze zaéit hlinikové jadro degradovat a cela

struktura se oslabuje. Pro ucely Formula Student je hlinikové jadro idealni, jelikoz se kazdou
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sezonu stavi novy monokok. Problém s postupnou degradaci vostin se tak nemusi fesit, protoze

je monopost stavén pouze na jednu sezonu. [12] [13]

Material Homogenni material Sila panelu 1t Sila panelu 4t
{ ! 7
Schéma T 2t [T 4t
f ] !
Tuhost panelu 1 7 37
Pevnost v ohybu 1 3,5 9,2
Hmotnost 1 1,03 1,06

Obrazek 8: Srovndni tuhosti a pevnosti hlinikového sendvicového panelu [13]
3.3.3. Pénova jadra

Pény jsou dal§im velmi ¢astym typem jadra v sendvi¢ové struktufe. Maji opét velice nizkou
hustotu a vyznacuji se izotropnimi vlastnostmi. Jejich hlavni vyhodou je tvarovatelnost, oproti
vostindm neni problém vyfrézovat pénu na ptesné dany tvar, na ktery se nasledné polozi potah.
Nejcastéji se vyuzivaji jadra zpolystyrenu — PS, ten ale nelze pouzit v kombinaci
S polystyrenovymi pryskyficemi, jelikoz by rozpustily jeho strukturu. Dale se pouzivaji
naptiklad polyuretanové — PUR, polyetylentereftalatové — PET, polypropylenové — PP a
polyvinylchloridové — PVC. [14]

Pro nami poZzadované vlastnosti by bylo nejvhodnéjsi pouzit pénu Rohacell —
polymethalcrylimid — tvrzenou akrylatovou pénu. Tato péna S minimalni nasakavosti
pryskyfice se diive vyuzivala na stavbu monokoku tymu eForce FEE Prague Formula. Pozdéji
se ale zacaly pouzivat hlinikové vostiny, které dosahuji lepSich vlastnosti a jsou ptiblizné

dvakrat leh¢i. Na obrazku 9 Ize vidét porovnani vlastnosti jednotlivych typt jader. [15]
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Obrazek 9: Porovndni pevnosti v tlaku a ve smyku v zavislosti na hustoté jadra [16]
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3.4. Technologie vyroby

Kompozitni materialy s polymerni matrici mizeme vyrabét vicero zptisoby. Zalezi vSak na
pozadované kvalité finalniho vyrobku, nakladech a technickém zazemi vyrobny. Obecné l1ze
fict, ze pro lepsi mechanické vlastnosti musime dosdhnout vétsiho podilu vyztuze ku matrici.
Jednotlivé postupy jsou tedy siln¢ zavislé na dodrzeni pfesného technologického postupu, v €O
nejCistSsim prostiedi, aby se laminace nekontaminovala a obsahovala pouze pozadovany

material.

3.4.1. Ru¢éni kontaktni laminovani

Nejjednodussim zpiisobem vyroby je mokra laminace. Vyuziva se predevsim pro kusovou
vyrobu jednodussich dilti, na které nejsou kladeny tak vysoké pozadavky. Laminaty vytvorené
timto zptisobem obsahuji nejmensi podil vyztuze, ptiblizn¢ 50 %.

Laminace probiha na pfedem pfipravenou formu, napiiklad z obrobené dievéné MDF
desky, ktera je jako na obrazku 10 nalakovana, anebo na oby¢ejnou plechovou formu. Forma
se musi spravné vy¢istit a nasledné se na ni musi nanést plni¢ (napiiklad Loctite Frekote B 15),
ktery zaplni mikrotrhliny. Pro lep$i vyjmuti odlaminovaného dilu se na formu nanese
minimalné 6 vrstev separace Loctite NC 770. Dle informaci od vyrobce by mezi jednotlivymi
intervaly natirani mélo byt 15 minut a smér nanaseni vrstvy by se mél stiidat. Na takto
pfipravenou formu se muze nanést prvni vrstva epoxidu — napiiklad LG285 smichaného
s tvrdidlem HG287 v poméru 10:4. Nyni stfidame jednotlivé vrstvy uhliku a epoxidové
pryskyfice. Dbame na to, aby byla uhlikové vlakna fadné prosycena. Pro lepsi vlastnosti ve
vSech smérech skladame vlakna proti sobé s natocenim o 45 stupiitl. Po naneseni vSech vrstev
uhliku a ptipadnych jader na posledni vrstvu prosycené tkaniny polozime strhdvaci folii, ktera
usnadiiuje odstranéni vSech technickych tkanin. Nasledné na to pfidame perforovanou folii,
ktera ma za ukol propustit piebytecny epoxid do odsavaci rohoze. Ta ma za tikol zajistit, aby
vzduch spravné proudil celym dilem a nasavat piebyte¢ny epoxid. Takto zabalena forma se
umisti do vzduchotésného pytle a ptipoji se na vyvévu, kterd odsaje veskery vzduch. Odsatim
vznikne podtlak a jednotlivé kusy kompozitniho materialu jsou atmosférickym tlakem lisovany
do formy. Dodrzenim postupu je zaru¢en spravny tvar a zaroven se vytlaci veskera piebyte¢na
pryskyfice. Tento typ pryskyfice se za pokojové teploty vytvrdi pfiblizné za 8 hodin, nebo pfi
teploté 70 °C za 2 hodiny. Nasledn¢ je mozné dil vyndat z formy a ofiznout do pozadovaného

tvaru.
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Obrazek 10: Forma na predni pritlacné kifidlo pro rucni laminaci

3.4.2. Infuze

Vakuové prosycovani je na podobné bazi jako ru¢ni laminace. Pfi tomto stylu vyroby
nenanaSime epoxidovou pryskyfici pfimo na formu, ale nechavame ji v zasobniku. Na formu
vlozime pouze jednotliva vlakna uhliku a celou formu zabalime do vakuového pytle. Nasledné
je ze zasobniku do formy ptivadéna pryskyfice. Na druhé strané formy se stale odsava vzduch
a pryskyfice je tak postupné natazena skrz celou formu. Touto metodou jsme schopni zajistit az
60% podil vyztuze, je ovSem narocna na spravné tésnéni vakuového pytle a rozmisténych

uhlikovych tkanin, jelikoZ na naseparované formé nedrzi finlni tvar. [14]

3.4.3. Prepreg

Piedimpregnovana vlakna se pouzivaji u naro¢néjsich dili, na které jsou kladeny
diraznéjsi pozadavky, predev§im vzhledem k procentudlnimu zastoupeni vyztuze. Vldkna jsou
jiz nasycena epoxidem a staci je pouze skladat na formu. V tu chvili se tento zptsob hodi pro
masovou vyrobu, jelikoz jednotlivé dily budou téméf totozné.

Vzhledem k nasyceni vlaken epoxidem se musi prepregy skladovat v mrazacich pii
-21 °C. Pii pokojové teploté by totiz mohlo dojit ke znehodnoceni celého materidlu a
castecnému vytvrzeni. Pro kompletni vytvrzeni se prepregy déavaji vytvrdit do autoklavu.

Zpusob vytvrzeni udava vyrobce jednotlivych tkanin. V testovaném piipadé se jedna o 120
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minut pii teplot¢ 120 °C a tlaku 3 bary. Vzhledem kvyssi teploté pfi vytvrzeni
preimpregnované tkaniny je potfeba vyuzivat formy z podobného materidlu. Na obrazku 11 je
vidét vyroba uhlikové formy s vnitini skelnou vrstvou a na obrazku 13 lze vidét jiz vyrobenou
formu. Pokud by kazdy material mél v autoklavu jinou teplotni roztaznost, tak by finalni kus

nemél pozadovany tvar a ani vlastnosti. [14]

Obrazek 11: Nanaseni vrstvy skla na formu pro monokok

S i@_’g,j’f;-‘: e - ‘g
Obrdzek 12: Vyslednd uhlikovd ¢dst formy na monokok Obrdzek 13: Zabalend forma monokoku v autokldvu
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4. Spojeni komponent k sendvicové struktui‘e

Sendvi¢ova kompozitni struktura ma skvélé vlastnosti, které jsou ideédlni pro vyrobu
samonosné konstrukce vozidla. Monokok ma obecné leps$i vlastnosti nez srovnatelny trubkovy
ram. Je pevnéjsi, tuzsi a zaroven lehéi. Aby vse spravné fungovalo, musime k monokoku
ptipojit dalsi komponenty, naptiklad ndpravy ¢i ochranny ram. U svafovaného trubkového ramu
neni problém pfivarit uchyt, ke které se nasledné¢ soucésti ptipoji. Jednotlivé komponenty
muzeme k monokoku pfipevnit dvéma zplisoby — chemickym nebo mechanickym spojenim.
Pravidla urcuji, ze kazdy spoj, na némz je zavisla bezpecnost formule musi byt mechanicky
zajiStén, naptiklad zavlackou €i samojistnou matici. Na obrazku 14 je znazornéno uchyceni

bezpecnostniho ramu k monokoku formule.

Obrazek 14: Priklad uchyceni bezpecnostniho ramu k monokoku

4.1. Chemicka spojeni
4.1.1. Lepené spoje

Jejich velkou vyhodou je nizka hmotnost, hladka spojeni, tésnici vlastnosti a nenaruseni
struktury kompozitu. Bohuzel jsou tyto spojeni nerozebiratelné, nachylné na vnéjsi vlivy a maji
omezenou tloustku jednotlivych komponent. Nejvétsi vyuziti lepenych spoji najdeme u
tenkych dilt, zejména diky pribeéhu napéti. Tyto vlastnosti jsou dostate¢né pouze pro urcité
typy aplikaci, ale pro vice namahané komponenty je potieba pouzit kuptikladu mechanické

spojeni.
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4.1.2. Zalaminovani
Dalsi moznosti, jak upevnit jednotlivé komponenty k sendvi¢ové struktuie je zalaminovani
pozadovaného dilu pfimo do struktury. Toto spojeni je dostatecné odolné a pevné, avSak
narusuje celkovou skladbu sendviové struktury. Zalaminovéani se vyuziva pouze ziidka,
jelikoz je nejméné praktické. Cast&jsi moznosti je zalaminovat pouze insert, pies ktery se
nasledné dané dily ptipoji.
4.2. Mechanicka spojeni
4.2.1. Nepriichozi inserty
Nejcastéji se pii laminaci vlepi do kompozitni struktury kovovy insert, ktery ma uvnitf
zavit. Nasledné pozadovany dil pouze pfiSroubujeme. Toto spojeni je vhodné pouze pro
komponenty, které nejsou kritické pro bezpe¢nost monopostu, protoze jinak nejsme schopni
mechanicky pojistit dany spoj. Timto zptisobem mtizeme k monokoku pfipevnit naptiklad ¢asti
aeropaketu. Nevyhodou téchto spojii je riziko povoleni insertu, ktery by se mohl pii nespravné

manipulaci zacit protacet a tak by byla znemoznéna montaz ¢i demontaz jednotlivych dili.

4.2.2. Prichozi inserty
Inserty vkladame do sendvicové struktury jiz béhem laminace. V hlinikové vosting
ptipravime diru, do které vlozime insert pozadovaného tvaru. Jednotlivé pozice a tvary insertll
jsou vidét na obrazku 15 v modelu monokoku. Po kompletni laminaci celého dilu se do stiedu
insertu vyvrta dira, do niz se nasledné uchyti napiiklad Sroub se samojistnou matici. Timto
vzniké jednoduse rozebiratelné spojeni, které sice zvySuje hmotnost, ale je dostatecné odolné a
splituje pravidla. Pro potieby soutéZe nelze u vétSiny kritickych spojl pouZit jiny typ spojeni,

jelikoz vSechny spoje musi byt pojisténé a jednoduse kontrolovatelné.

Obrazek 15: Model monokoku s misty pro inserty
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Zatizeni téchto spoju je piendSeno Sroubem a tfenim desek, které vznikd diky ptedpjeti
spoje. Vlivem opotiebeni se celkova sila zmensSuje a spoj se uvolnuje. Tento problém nastésti
muzeme vyfteSit dodateCnym utazenim Sroubového spojeni. Dalsi vyhodou je, Ze pokud se
jednotliva komponenta ¢i Sroub porusi, tak neni problém spojované soucasti nahradit novymi.
U téchto spoju hrozi riziko vytrzeni insertu, napiiklad jak je vidét na obrdzku 16 a 17. Pfi
piekroc¢eni meze pevnosti sendvicové konstrukce doslo k poruseni struktury a vytrzeni celého
insertu i Sroubového spoje z monokoku. V tu chvili je narusena cela struktura a musi nasledovat
slozita oprava. Jak mizeme vidét na obrazku 18, tak je moznost na strany monokoku piilepit
ocelové platy, které monokok vyztuzi, zatimco dira po insertu se vyplni smési epoxidu a

bavinénych vloc¢ek. Tento spoj bude nasobné t€zsi a jiz nebude dosahovat takovych vlastnosti

jako neporuSeny monokok, ale bude dostatecné pevny pro dalsi vyuziti.

Obrazek 18: Oprava monokoku po vytrzent insertu
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4.3. Materialy inserti

Inserty se mohou vyrabét z nejriznéjsich materialt, dulezité vSak je, aby spravné pasovaly
na misto a rozlozily tlak. Vzhledem Kk pouziti v kompozitni struktufe se snazime, aby byly
inserty co nejlehci a neptidavaly zbytecnou vahu navic. Existuji i kovové inserty, které jsou
vétSinou nepriichozi a obsahuji zavit. Diky témto insertim mutzeme spojit dil se Sroubem
rovnou bez pomoci matic. Bohuzel toto spojeni pravidla soutéZe nedovoluji, a tak musime
pouzit prichozi insert.

4.3.1. Preklizka

Pieklizka z kvalitniho bfezového dfeva piedstavuje jeden znejpouzivangjSich typh
prichozich insertd. Je slozena z vrstev dievénych plati, které jsou spojeny pomoci specidlnich
lepidel. Diky jednotlivym vrstvam je pteklizka dostatecné pevnd a odolnd vici namahani, ale
stile lehka, s hustotou pouze 668 kg/m®. Tyto vlastnosti jsou vhodné zejména pro letecky
primysl, kde se tento typ insertd pouziva. Jednotlivé tvary vyuzivanych insertl mizeme vidét

na obrazku 19.

Obrazek 19: Priklady insertit z dievéné preklizky

4.3.2. Polyamid
Dalsim typem inserti, ktery pouZivaji zavodni tymy na CVUT, je kromé preklizky polyamid,
ktery je vyztuZen skelnymi vlakny — PA66 GF30. Tento material disponuje vys$si stalosti a
odolnosti. Zaroven ma velmi vysokou pevnost v tahu 91 MPa, coz ho ¢ini idealnim pro
aplikace, které vyzaduji odolnost a vyssi nosnost. Dale ma vysokou dimenzionalni stabilitu,
takZe si udrzuje své rozmeéry i pii zménach teploty a vlhkosti. To se o pieklizce fici neda.

BohuZel je znatelné drazsi a priblizné 2x t&8i — ma hustotu 1 340 kg/m3. [17]
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4.3.3. Epoxid

Dale Ize jako insert pro ten¢i jadro, napiiklad z 3 mm nomexové vostiny, vyuzit pfimo smés
epoxidu a tvrdidla zahusténého bavinénymi vlo¢kami. Tento zptsob se pouziva také jako
nouzové feSeni v pripade, ze v daném misté insert neni a je potfeba tam vytvofit Sroubovy spoj.
Naptiklad pokud je potifeba odnimatelné¢ ptipevnit na monokok jednotku, se kterou se ptivodné
nepocitalo. Epoxid LG285 se smicha s tvrdidlem HG285 a s bavinénymi vlo¢kami FB 1/035 v
hmotnostnim poméru 10:4:2,5. Na obrazku 20 je vidét aplikace vzniklé smési do mista pro
inserty. Po vytvrzeni, které jez za pokojové teploty probéhne piiblizné¢ do 1 hodiny, je vypln
schopna nahradit insert. [18] [7] [19]

Obrazek 20: Nomexova vostina s inserty ze smési epoxidu
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5. Experimentalni ¢ast

Cilem préace je ovéfit pevnost mechanickych spojii za pouziti rznych typt a velikosti
insertli zalaminovanych do kompozitni sendvi¢ové struktury s jadrem z hlinikové vostiny. Pro
potieby soutéze je potieba mit, dle pravidla FSG T 3.5.4, jeden vzorek fyzicky pfitomen na
zavodech. Kazdy typ vzorku byl testovan dvakrat, aby bylo alespon trochu ptedejito ptipadné
odchylce pii vyrobé jednotlivych vzorki. V idealnim pripadé by bylo dobré, aby byly jednotlivé
typy testovany vicekrat, ale vzhledem k nakladnosti testd a potfebam soutéze jsou dva testy
dostacujici. Na vzorcich se zjistuje potiebna sila k vytrzeni inserti ze sendvicové struktury.
Jednotlivé vzorky pfedstavuji bocni ¢ast monokoku, ke které je pfipevnén Sroub s okem, do
kterého se nasledné zacvakne pas. Aby vzorek spliioval pravidla pro spodni pasy
(anti-submarine belts) musi vydrzet silu 6 500 N a pro bfi$ni pasy (lap belt) musi vydrzet silu
13 000 N. Jednotliva oka jsou standardizovana a obsahuji zavit 7/16” UNF. Zarovent musi byt
pod samojistnou matici dle pravidel z oceli 0 minimalni tloust'ce 2 mm, jejiz polomér se rovna
minimaln¢ 1,5 nasobku pruméru diry pro Sroub. V testovaném piipade se jedna o podlozku

s vnéj$im primérem 36 mm a s dirou pro Sroub 12 mm. [1]

5.1. Vysledna sendvicova struktura

Jednotlivé testované vzorky maji totoznou skladbu i stejny postup vyroby. Lisi se pouze
v insertu. Pro vzorky o rozmérech 300 x 300 mm byla vyuzita prepregova uhlikova tkanina
T700S a T300 od firmy Toray, foliové lepidlo IMP380F, které jak je vidét na obrazku 21 zna¢né
zlepsi adhezi hlinikové vostiny o velikosti oka 6 mm a tloust’ce 20 mm Kk uhlikovym vlaknim.
Nakonec byla zvolena tato skladba, protoze je totozna s testovanou ¢asti monokoku. Do tGivahy
pfichéazela i lepsi uhlikova tkanina T800S, kterd je bohuZel v dneSni dobé& obtizné sehnatelna a
je nasobné drazsi. Navic pro ucely soutéze Formula Student jsou vlastnosti uhlikové tkaniny

T700S a T300 naprosto dostacujici.

Tabulka 1: Porovndni viastnosti a ceny jednotlivych typii uhlikovych tkanin [20]

Modul pruzZnosti
Tkanina Modul pevnosti [MPa] [GPa] Hustota [g/cm?] | Cena [K&/m?)
T300 3530 230 1,76 650
T700S 4900 230 1,8 1300
T800S 5880 294 1,8 2000
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Obrdzek 21: Zkouska adheze lepidla dle ASTM D1781 [21]

Laminace probiha postupnym skladanim jednotlivych vrstev sendvi¢ové struktury na sebe
a naslednym vytvrzenim v autoklavu pii teploté 120 °C za tlaku 3 bary. Vyrobce doporucuje
vzorky pro co nejlepSi spojeni vrstev vytvrzovat pii tlaku 1-6 baru po dobu 120 minut
s nabéhem 2 °C za minutu. Tento nab¢h je velice dulezity, aby nedoslo ke skokové zméné
teploty a naslednému poruseni vlastnosti materialu. Zaroven kvili zvysenému tlaku v autoklavu
je potieba pfi laminaci zabezpecit hlinikovou vostinu proti pfipadnym deformacim. Na obrazku

22 je vidét zabezpeceni vzorkd hlinikovymi kvadry a obdélnikovymi profily tzv. jekly.

Obrdzek 22: Priprava jekld a vostin pro laminaci
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5.1.1. Jednotlivé vrstvy
Vrstva 1: Uhlikova tkanina T700S — vn&j$i vrstva, kterd poskytuje vySsi pevnost a tuhost.
Vrstva 2—4: Uhlikova tkanina T300 — je mén¢ pevna nez T700S, ale je leh¢i a ma dostatecné
mechanické vlastnosti.
Vrstva 5: Foliové lepidlo IMP380F — pomaha spravné prilnavosti uhliku a hlinikové vostiny.
Vrstva 6: Hlinikova vostina o tloustce 20 mm — jadro, které dodava sendvicové struktuie
potiebnou tuhost a pevnost v ohybu.
Vrstva 7: Foliové lepidlo IMP380F — pomaha spravné piilnavosti uhliku a hlinikové vostiny.
Vrstva 8-10: Uhlikova tkanina T300 — je méné pevna nez T700S, ale je leh¢i a ma dostatecné
mechanické vlastnosti.

Vrstva 11: Uhlikova tkanina T700S — vné&j$i vrstva, kterd poskytuje vyssi pevnost a tuhost.

5.2. Testované inserty

Tato prace se vénuje 3 hlavnim vlastnostem insertt v sendvi¢ové struktufe. V prvni fadé
zkouma zavislost vytrhdvaci sily na velikosti insertu. Pro tento test byly zvoleny inserty
z dfevéné preklizky o primérech 25 mm, 30 mm a 35 mm. Dalsi test zkoumé velikost
vytrhdvaci sily na materidlu insertu. Zkoumany jsou 4 typy insertll. Prvni insert je z
dievéné preklizky a druhy testovany vzorek je z polyamidu se skelnymi vlakny PA 66 GF30,
oba o priméru 30 mm. Dal$i vzorek testuje nouzové feSeni v ptipadé chybéjiciho insertu
V potfebném miste, také o priblizném praiméru 30 mm ze smési epoxidu a tvrdidla zahusténou
bavinénymi vlockami. Pro porovnani se bude testovat jest¢ vzorek, ktery neobsahuje zadny
insert. Tyto materialy insertl jsou testovany diky tomu, Ze jsou jiz n¢kolik let nejpouzivangjsimi

pro inserty na studentskych formuli z CVUT. [18]

1
orso mede &) 4

a5 PREQTUR 27

Obrazek 23: Cv'a's‘t 0dlaminovanjch vzorkii
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5.2.1. Priibéh testovani

Do stfedu insertu odlaminovanych a vytvrzenych vzorkd byla vyvrtana diru o priméru
12 mm, do ni vloZime Sroub s okem a z druhé strany vypodlozime matici podlozkou o priméru
36 mm, coz je vyzadovano pravidly. PIn¢ ptipravené vzorky se uchyti do svafeného ptipravku,
ktery je vidét na obrazku 24. Ten se nasledné upne do trhaciho stroje. Finalni instalaci vzorku
1ze vidét na obrazcich 25 a 26. Na obrazku 27 lze vidét, jak se z druhé strany vzorku zacvakne
do oka bezpecnostni pas, jehoz druhy konec se navlékne na ¢ep ptipevnény k trhacimu stroji,
ktery nasledné vyhodnoti silu potiebnou k vytrhnuti insertu. Pro vybrané ptipady je potieba
otestovat 6 riznych vzorkt. Kazdy typ je testovan dvakrat. Celkem je tedy potieba 12 zkousek.

Obrazek 24: Svareny piipravek pro uchyceni vzorii Obrazek 25: Testovany vzorek na trhacim stroji
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Obrazek 26: Detail upevnéni drzdku pro testovani vzorkit Obrazek 27: Detail upevneni testovaného vzorku

5.3. Jednotlivé vysledky

vvvvvv

sile mensi nez 13 000 N. Pokud insert tuto silu zvladne, znamena to, ze se miize pouZit vV bo¢ni
¢asti monokoku a spliiuje pravidla pro upevnéni bfisnich pasu dle FSG. Pokud insert zvladne
pouze 6 500 N miiZe se pouzit alespoii pro spodni pésy.

5.3.1. Zavislost maximalni sily na materialu insertu

V tabulce 2 jsou porovnany riizné materialy insertd o praméru 30 mm, tloustce 20 mm,

jejich hmotnost a maximalni sila, kterou jednotlivé vzorky vydrzely.

Tabulka 2: Hmotnosti a maximalni sily jednotlivych vzorkil s riuznymi materialy insertii

Vzorek Hmotnost vzorku [g] | Hmotnost insertu [g] Maximalni sila [kN]

428 9,5 11,696

30 Pieklizka
423 9,5 11,164
440 19 11,38

@30 PA66 GF30

436 19 11,043
470 50 11,289

Smés epoxidu
464 50 14,344
. 413 0 6,453

Bez insertu

417 0 7,168
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Naméfena data pro stejny material insertu se 1isi pfedev§sim u smési epoxidu s bavinénymi
vlo¢kami. Rozdil v sile, kterou jednotlivé vzorky vydrzi pravdépodobné zpusobilo nedikladné
vyplnéni hlinikové vostiny. Kviili tomu nebyla moZnost, aby se sila optimalné pienesla do obou
potahti. Na prvni pohled je viditelné, Ze v poméru hmotnosti ku pienesené sile nejlépe vychazi
biezova pieklizka, jelikoz je dvakrat leh¢i a dokaze prenést obdobnou silu jako PA66 GF30.
Zde je vsak nutno upozornit, Zze u polyamidovych insertti nedoslo k Gplnému vytrzeni, ale
k celkové deformaci a delaminaci testovanych vzorkl. Ptesnou deformaci lze vidét na

obrazcich 28 a 29.

Obrazek 28: Deformovany vzorek s PA66 GF30

Do ur€ité miry tomu bylo podobné i u insertl z biezové preklizky. Jak Ize vidét na obrazcich
30 a 31 ziistaly vné&jsi vrstvy insertu zalaminované ke kompozitni struktufe a insert se vytrhnul
Vv lepeném spoji pieklizky. Jelikoz je PA66 GF30 stabilni a jednolity material, tak se nevytrhl

vibec a prvné se delaminoval potah.
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Obrazek 30: Detail diry a zbytku preklizky po vytrhnuti insertu  Obrazek 31: Detail diry a zbytku preklizky po vytrhnuti insert

Zaroven bylo ovéfeno, Ze pii spravném vyplnéni hlinikové vostiny dokaze smés epoxidu a
bavinénych vlo¢ek zastoupit insert a je tedy mozné ji aplikovat i do mist, kde ptivodné Zadny
insert byt nemél. Zde se podobné jako u polyamidu potah delaminoval a roztrhl. Detail

delaminace je vidét na obrazcich 32 a 33.

Obrazek 32: Vzorek se smési epoxidu ihned po vytrzeni Obrazek 33: Detail na dleminaci vzorku se smést epoxidu
Jeden z testovanych vzorki bez insertu vydrzel vice nez 6 500 N, tudiz by mohl byt pouzit

pro spodni pasy (anti-submarine belts). Sice tuto silu vydrzel pouze jen jeden vzorek, pro

potieby soutéZze Formula Student je to ale dostatecné a staci ho mit pfitomny na zavodech.

Pouzivat Sroubovy spoj ¢isté na sendvicové struktute s hlinikovym jadrem neni vhodné feseni.
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Pti opakovaném a neopatrném utahovani Sroubil by se postupné zacala hlinikova vostina pod
tlakem podlozky deformovat a ztracela by své vlastnosti. Na grafu 1 je znazornén prubéh sil
v zavislosti na posuvu. U vzorku bez insertu zpoc¢atku silu pienaseji oba potahy a po prasknuti

prvniho potahu, je sila potiebna k vytrzeni insertu jiz polovi¢ni a veskery tlak nese pouze druhy

potah.
Zavislost maximalni sily na posuvu
16
14
12
10
Z
— 8
)
a
6
4
2
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Posuv [mm]
= (30 Pfeklizka #1 @30 Preklizka #2 == @30 PA66 GF30 #1 —— (330 PA66 GF30 #2
Smés epoxidu #1 == Smeés epoxidu #2 Bez insertu #1 Bez insertu #2

Graf 1: Zavislost maximalni sily riznych typii insertit na posuvu
5.3.2. Zavislost maximalni sily na velikosti insertu

V tabulce 3 jsou porovnany rtizné praméry insertd z biezové pireklizky o tloustce 20 mm,

jejich hmotnost a maximalni sila, kterou jednotlivé vzorky vydrzely.

Tabulka 3: Hmotnosti a maximdalni sily jednotlivych vzorkii s rozdilnou velikosti insertii

Vzorek Hmotnost vzorku [g] hmotnost insertu [g] Maximalni sila [kN]

417 6,6 9,748

025 preklizka
415 6,6 9,344
428 9,5 11,696

030 Preklizka
423 9,5 11,164
428 12,8 13,879

35 preklizka
430 12,8 13,941
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Z téchto vysledk je patrné, ze maximalni sila, pfi které se insert vytrhne, je pfimo imérna

velikosti insertu z bfezové preklizky. Zaroven u dvou vzorkil se stejnym insertem je videét

A4

¢aste¢né jind hmotnost a maximalni sila, kterou vzorek vydrzel. T&z8i vzorek vydrzi vEtsi silu,

jelikoz obsahuje vice vyztuze a matrice.

Linearizaci téchto vysledkt na grafu 2 vychazi, ze aby vzorek stouto sendvicovou

strukturou a s insertem z dievéné preklizky vydrzel alespon pravidly pozadovanych 13 000 N,

musi byt jeho pramér vétsi nez 33 mm.

[l = = STy ey
©COoORrNWROWU

Sila [kN]
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16
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®35; 13,941 kN

@30; 11,696 kN "
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...... 4 ?35; 13,879 kN
®30; 11,164 kN
@25; 9,344kN

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
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Graf 2: Zavislost maximdlni sily na priméru insert z preklizky

Zavislost maximalni sily na posuvu
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Posuv [mm]

— P25 #1 = @25 #2 @30 #1 P304#2 ———@35#1 ——@35#2

Graf 3: Zavislost maximalni sily preklizkovych insertit riiznych priimérii na posuvu
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Z vyse uvedeného grafu 3 je vidét jednotlivy pribéh sil a posuvil pfi testovani vzorkd.
Posuv je tvofen predevSim rozpindnim pasu, ktery ma oproti kompozitni struktufe vysoky
modul pruznosti. Prvni zub na grafech 2 a 3 znazornuje misto, kde za¢ina praskat prvni potah,
nasledné té€sné pred vytrhnutim insertu je vidét, ze se tvoii vice zubti na grafu. Je to disledkem
praskani potahu a postupné delaminace vrstev v kompozitni struktufe. Na obrazku 34 je vidét
Cisté vytrzeny insert z biezové preklizky.

Obrazek 34: Vytrhnuty preklizkovy insert o priioméru 25 mm
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6. Zavér

Cilem této prace je navrhnout nejlepsi typ insertu do monokoku zavodniho vozu tymu eForce
FEE Prague Formula, ktery je sendvi¢ové struktury s hlinikovym vostinovym jadrem.
V samotném monokoku miize byt nékolik typi insertt riznych velikosti a tvart. Jako nejleh¢i
mozny vyhovujici insert pro bfi$ni pasy vychazi biezova pieklizka o praméru 33 mm. Ta je
vSak na hran¢ bezpecnosti, a proto je pro uchyceni btisniho pasu zvolen testovany insert
Z biezového pieklizky o priméru 35 mm a hmotnosti pouhych 12,8 gramu.

Pro spodni pasy by teoreticky nemusel byt zadny insert, silu 6 500 N by vydrzel potah sdm
0 sobé, ale pro bezpecnost bude nejvhodnéjsi zvolit insert z preklizky o priméru 20 mm. Tento
insert nevazi ani 3 gramy, takze se jeho uziti pro zvyseni bezpecnosti vyplati. Pro dalsi inserty
v monokoku se vyuzije také biezova preklizka, jelikoZ jeji vlastnosti jsou pro tyto zpisoby
vyuziti optimalni.

Vzhledem k dobrym mechanickym vlastnostem smési epoxidu LG 285, tvrdidla HG 285 a
bavinénych vlo¢ek FB 1/035 v hmotnostnim poméru 10:4:2,5 se tato smés pouzije jako insert
do tenkych nomexovych vostin, kterymi je tvofen aeropaket. Pokud bude potieba v budoucnu
vyplnit vostinu pro nové vznikly Sroubovy spoj, tak se pouzije také tato smés v daném poméru.
Jedinou nevyhodou této smési je hmotnost, proto se vyuzZije pouze jako nouzové feSeni a

v monokoku budou vyuzity jen inserty z biezové pieklizky.
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