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Abstrakt

Tato prace popisuje ucelenou problematiku navrhu deformacnich prvkli pouZivanych ve vozech
Formula Student. Hlavnim cilem autora je navrhnout kompozitni deformacni prvek, ktery vyhovi kritériim
soutéze Formula Student a zvysi technickou Uroveri konstrukce vozu.

Teoreticka Cast se zabyva resersi pouzivanych konstrukci v soutézi a je diskutovano o problematice
kompozitnich struktur jakoZto absorpcniho materialu pro ndrazové déje. Prace se zamértuje predevsim na
vlaknové kompozity z uhlikovych tkanin. Dale jsou popsany poruchy kompozitni struktury, predstaveny
jsou moznosti navrhu pomoci analytickych vypoctl a virtualnich model( metody konecnych prvkd (MKP).
Zavérem teoretické ¢asti je uvedeni druhi fyzickych zkousek experimentd.

Experimentalni ¢ast prace pojednava o navrhu a realizaci fyzickych zkousek deformacnich prvkd pro
dvé generace voz( tymu eForce FEE Prague Formula. Kazdy z nich je zaloZen na jiné bazi kompozitni
konstrukce a v praci jsou diskutovany vyhody a nevyhody pouZzitych feseni. Pti navrhu konstrukce je vyuZito
reverzniho inZzenyrstvi k identifikaci vlastnosti a nalezeni priiniku redlné zkousky s virtualnim modelem MKP

vytvorenym v programu PAM-CRASH.
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Abstract

This diploma thesis describes the whole issue of the design impact attenuators used in Formula
Student cars. The main aim of the author is to propose a composite impact attenuator, which meets the
criteria of Formula Student Competition, and will increase the technical level of car.

The theoretical part describes solutions of attenuators commonly used in competitions and will
discuss about carbon fiber material as a absorbent material for crashworthiness. The following part
describes the possibility of failure modes in the structures and shows analytical solutions, compare to Finite
Element Method (FEM). Next chapter describes method of physical testing.

Experimental part designs four evolutions of carbon fiber impact attenuator for cars of team eForce
FEE Prague Formula. Each attenuator is based on a different composite structure. During designing
attenuators was use reverse engineering to identify material properties and correlate them with FEM using

PAM-CRASH software.
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1 Uvod

Tato diplomova prace vznikla diky inZenyrské soutéZi Formula Student (FS), kterd ma za cil
navrhnout, postavit a otestovat zavodni monopost formulového typu tymem studentd vysokych skol.
Na CVUT ma tato souté? koreny v roce 2007, kdy vznikl prvni monopost se spalovacim motorem. T¥i roky
poté se pod hlavickou jednoho tymu CTU Cartech pridal monopost s elektrickym pohonem na bazi vozu se
spalovacim motorem FS.02. Pozdéji se vyvoj elektrické formule oddélii a wvznikl novy tym
eForce FEE Prague Formula jeho? monopostiim je vénovana diplomova prace. Uroveri monopostll
i soutéZe exponencialné roste a to je nejvétsi motivaci pro navrh a vyvoj novych konstrukci. V soutézi FS
nemusi vzdy vyhrat ten nejrychlejsi, jde i o technickou vyspélost a znalosti tymu. Pravé v této oblasti je
velkym pfinosem vyvoj kompozitniho deformacniho prvku se sendvi¢ovou konstrukci, ktery pouziva jen
opravdu nékolik nejlepsich tymd.

Deformacni prvek je jiz nedilnou soucdsti kazdého sériového automobilu. Pod timto ndzvem si Ize
predstavit konstrukéni prvek absorbujici vétsSinu kinetické energie pti ¢elnim ndrazu vozu. Pfi zdvodech se
nehody stdvaji, a proto predpisy ukladaji nejrlznéjsi druhy ochrany. Motorsport byl vidy disciplinou,
kde jde predevsim o rychlost a souboj s asem. Proto je potrfeba vytvaret nové lepsi typy konstrukci
vedouci ke zlepseni vykonu automobilu. To je motivaci pro vyvoj inovativnich druhl ochrany a pro pouZziti
jinych material(l v pasivni bezpecnosti voz(. V poslednich desetiletich se vyvoj zacal smérovat ke
kompozitnim strukturam, které se ukazaly jako velmi vyhodné z hlediska absorpce energie. Dnes pfi
okruhovych zavodech prakticky nenaleznete jiny deformacni ¢len nez kompozitni. Jeho prednosti je
schopnost pohlceni velké energie ndrazu pfi velmi nizké hustoté materidlu. Tyto vlastnosti jsou, ale
vykoupeny narocnosti vyroby, vypocetni sloZitosti a nachylnosti k mimo osym naraztim.

Cilem této prace je prohloubeni znalosti ohledné deformacnich élend a ndrazovych zkousek. Jako
prakticka ¢ast je bran vyvoj deformacniho prvku pro dvé generace elektro formule. Tyto dva deformacni
prvky byly redlné ozkouseny a jejich vyhody, ¢i nevyhody jsou shrnuty v zavéru. Vyvoj deformacniho prvku
je zvelké ¢asti zaloZen na redlnych testech, které se Casto iterovaly k Uspésnému vysledku. Nésledné bylo
vyuZito metody reverzniho inzenyrstvi k pfipraveni podklad(l pro dalsi generaci vyvoje deformacniho ¢lenu.

Na grafice niZe je vidét postup feSeni prace.

Reserse FSE.03 FSE.04x

e navrh

e testovani

¢ vyhodnoceni

e reverzni inzenyrstvi

¢ problematika e navrh
e stavajici feseni e testovani
¢ vyhodnoceni
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2 Formula Student

v v vevs

Bezpochyby nejvétsim a nejrozsirenéjsim projektem studentské cinnosti v oblasti technického
inZzenyrstvi je soutéZ Formula Student. FS ma za cil vychovat a zdokonalit dovednosti studentd
v technickém sméru. Je to Cinnost, které studenti obétuji svlj volny ¢as a zdokonaluji sami sebe pfi stavbé
zavodniho monopostu.

Kdyz absolvent zakon¢i vysokoskolské vzdélani, nema vzdy lehkou cestu k uplatnéni se na trhu.
Kazdy zaméstnavatel poZaduje adekvatni praxi a zaméstnavatelé Casto daji pfednost pracovniku pouze se
stredoskolskym vzdélanim, ktery uz ale ma za sebou par let zkusenosti v oboru. Tato inZzenyrska soutéz by
méla studenty pfipravit i v praktickych zkusenostech. Napfiklad v Némecku, kde je soutéZ nejrozsirenéjsi
a odkud také pochazi mnoho nejlepsich tymd, si firmy uvédomuji, jak cenné zkuSenosti studenti ziskaji.
Proto maji obrovsky zjem spolupracovat s tymy uz v prabéhu jejich studia. Casto se tedy stava,
Ze absolventi rovnou nastupuiji do firem podporujicich projekt FS jiz v dobé studia.

O cem tedy soutéZ je? Hlavni motivaci projektu je stavba zdvodniho monopostu a nasledné
otestovani na zavodech. Aby byl zajistén vyvoj celé soutéZe, jsou pravidla postavena tak, Ze tymy musi
provést zdsadni konstrukéni zménu kaZzdy rok. CoZz v praxi znamena novy monopost. Pravidla soutéze
presné definuji, jak maji vypadat jednotlivé konstrukéni celky a udavaji vychozi stavy zatizeni na jednotlivé
struktury.

Casovy koncept evropské odnoZe soutéZe probihd soucasné se semestrdlni vyukou. V obdobi

zimnich semestr(l se monopost navrhuje a v letnim semestru probiha vyroba. V obdobi letnich prazdnin se

po celé Evropé pofadaji soutéZe a mezi potadateli je jiz také Ceska republika.

Obr. 1 -SoutéZ FS Czech 2016 [1]
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2.1 Historie

Vznik soutéze se traduje od roku 1981, kdy se v USA pod zastitou Society of Automotive Engineers
(SAE) odjel prvni rocnik. Do Evropy se tato myslenka prenesla pod organizaci IMECHE (Institution of
Mechanical Engineers) a prvni soutéz se konala v roce 1998 v Anglii. [1]

V soucasnosti se ji kazdorocné ucastni pres 600 univerzitnich tym( z celého svéta, ve tfech
kategoriich. MonopostU se spalovacim motorem, elektrickym pohonem a tymy, které maji dvoulety cyklus
vyroby monopostu a Ucastni se pouze statickych disciplin bez rediného monopostu.

Monoposty s elektrickym pohonem zacaly soutézit od roku 2010 a na vétsiné soutézi maji oddélené
kategorie. Existuji ale i zavody, kde jezdi obé kategorie dohromady a je zajimavé sledovat postupny vzestup

elektroformuli vzhlru vysledkovou listinou.

2.2 Discipliny

Soutéz se sklada z takzvanych statickych a dynamickych disciplin. Discipliny jsou bodové rozdéleny
s celkovym moznym poctem ziskanych 1000 bodd. Ve statickych disciplindch tymy predstavuji monoposty
svétoznamym znalcim z oborl ekonomiky, automobilového primyslu i z prestiznich zavodnich staji

Formule 1.

Dynamic Events Static Events

Endurance
325 points ;
Engineering Design

Efficiency
100 points
Cost
Autocross L POICH
100 points

Skid Pad

Business Plan
75 points t

Acceleration
75 points

Tab. 1 - Rozdéleni bodu za discipliny [1]

Statické

e ENGINEERING DESIGN - Zhodnoceni technickych aspektl, konstrukénich a kliovych vlastnosti
vozidla

e COST - Financni planovani celého vozidla véetné (sériové) vyroby

e BUSINESS PLAN - Prezentace majici za Ukol presvédCit teoretického investora, aby investoval

do projektu sériové vyroby zavodniho vozidla
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Dynamické

ACCELERATION - Akcelerace na 75m ze zastaveného startu

SKID PAD - Silné tocita trat pfipominajici osmicku ma za Ukol provéfit postranni akceleraci vozidla

e AUTOCROSS - Kvalifikace do hlavniho zavodu "Endurance", vozidlo s nejlepsim ¢asem na kolo ma

nejvyssi bodovy pridél

e ENDURANCE & EFFICIENCY - Vytrvalostni zavod na 22 km s vyménou fidi¢e v pllce zavodu.

Efektivita vozidla je hodnocenim mnoZstvi spotfebované energie vici celkovému casu

2.3 Monoposty tymu eForce FEE Prague Formula

Elektro formule vznikajici pod Fakultou elektrotechnickou zacinala v roce 2010. Prvni dvé generace

vychazely z konceptu tymu CTU Cartech, do jejichz monopostl se implementovaly motory a akumulator.

Od roku 2014 po separaci tymu, ma elektro formule svij vlastni vyvoj. Treti generace vozu s oznacenim

FSE.O3 disponovala dvéma synchronnimi elektromotory bez prevodovky s prostorovym trubkovym ramem

z chrom-molybdenové oceli. Viz mél hmotnost 278kg. Viz Ctvrté generace FSE.04x znamenal znacny

upgrade pohonného Ustroji a prechod na pohon 4x4 se ctyfmi motory. Predni byly umistény v kolech

s planetovou prevodovkou a zadni v prostorovém rdmu s prevodovkou s ¢elnim ozubenim. Jeho hmotnost

byla 200kg, predevsim diky redukci hmotnosti na baterkach. Na téchto vozech byl deformacni prvek

vyvinuty touto praci.

Obr. 2 - Monopost FSE.04x — prvni viiz se sendvicovym deformacnim prvkem [1]

Technické parametry vozu FSE.04x

Rozvor 1540 mm
Rozchod (vpredu / vzadu) 1286 /1200 mm
RozloZeni hmotnosti 50:50%

Motor

Vpredu PMSM (2x6kW)
Vzadu PMSM (2x25kW)

Zrychleni 0-100 km/h

3.7s

Maximalni vykon

58kW pfi 5220 ot/min

Maximalni tocivy moment

702Nm do 50 km/hod

Baterie

Li-lon 96s8p, celkova energie

7,1 kWh, jmenovité napéti 345 V

Hmotnost vozu

200 kg
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2.4 Pravidla deformacniho prvku

Pravidla soutéze FS velmi podrobné popisuji konstrukéni zasady pro stavbu monopostu. Jsou v nich
specifikovany presné zatézné stavy, které musi struktura splnit. Deformacni prvek je v nich specifikovan
jako: ,,Zafizeni pohlcujici deformacni energii, umisténé pred predni ¢dsti ramu.” [2] Dalsi ustanoveni T3.20
pravidel predepisuje minimalni rozmér 100x200x200mm, musi byt pevné uchycen k nosné strukture
minimem 4 Sroub( M8, pevnosti 8.8, toto uchyceni musi pfenést i mimo osé narazy. Deformacni prvek
musi byt pfipevnén na impaktni prepazce z hliniku tloustky 4mm, ¢i oceli tloustky 1.5mm.

Deformacni prvek musi splnit predpis T3.21.2, ktery uklada, Ze vozidlo o celkové hmotnosti 300kg
jedouci rychlosti 7 m/s musi pfi narazu do absolutné tuhé zdi zpomalit s primérnym zpomalenim 20g,
pricemz Spic¢ka zrychleni nepreroste 40g. Pfi tomto ndrazu musi byt deformacni ¢len schopen pohltit
minimalné 7350J energie.

Pokud tymy pouZivaji predni kridlo, musi se celek kfidla s uchycenim podrobit testlim a to dvéma
zpUsoby. Fyzickym testem, nebo kombinaci fyzického testu deformacniho ¢lenu a kalkulace stfihu Sroubt
uchyceni predniho kfidla. Pficemz kombinace Spickové sily pfi poruseni uchyceni a Spicka pii ndrazu
deformacniho prvku nesmi presahnout 120kN, neboli 40g.

Tymdm neni dovoleno testovat deformacni clen bez odborného dohledu z hlediska bezpecnosti.

Tymy musi doloZit zpravu o testu provedeném specializovanym testovacim stfediskem.

3 Pouzivané deformacni prvky

3.1 Standardni SAE®

NejrozsifenéjsSim typem je standardni deformacéni prvek. Lze ho zakoupit od poradatelské
organizace. Pfedevsim nové vzniklé tymy vyuZivaji tento typ. Pokud tento schvaleny typ zakoupi, nemusi jej
déle podrobovat fyzickym testim. Jeho hmotnost je vSak 2.2kg, proto si pokrocilé tymy navrhuji vlastni
typy. Deformacni prvek je z pény soznacenim Dow Impaxx® 700 Energy Absorbing Foam. Jedna se

o strukturalni pénu podobnou polyuretan(im, ¢i extrudovanym polypropyleniim. Jeho hustota je 45 kg/m3.

Obr. 3 - Standardni deformacni prvek [1]
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3.2 Pénové
Pénové absorbéry jsou jednoduché pro navrh i vyrobu a maji optimalni vlastnosti pti narazu. Vyuziva
se predevsim polyuretanovych pén jako je Divinycell, ¢i Rohacell a jim obdobnym. Hustoty téchto pén se

li§i, nejroziitendjsi jsou viak od 60 kg/m? po 100 kg/m>.

A B I
|
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— Zhutnéni |
© / |
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S r F N/
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& I
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- / \ Oblast borceni a :
[/ - .
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Oblast elastickych |
| vlastnostf :
: 5 0 Relativni deformace [1] Emax 1
Obr. 4 - Pénovy deformacni clen a impaktni prepdzka [3] Obr. 5 - Typickd charakteristika deformace pény [4]

Pohlceni energie je zaloZzeno na unikatnich kompresnich vlastnostech pény. Typickd deformacni
charakteristika je zobrazena na obrazku Obr.5.

Uvodni &ast A je oblast elastickych vlastnosti pény, kdy sila v zavislosti na posunuti linedrné nardistd.
Zde se materidl chova v podstaté jako linedrni pruzina. [4]

Cast B je &ast stfedni narazové sily viz Kapitola 5. V této &asti je pohlceno nejvétsi mnozstvi energie.
Principem je mechanismus zborceni uzavienych bunék, které jsou zikladnimi elementy pény. V kazdé
z nich je uzavien vzduch a vlivem stlacovani materidlu dochazi k jeho kompresi. Jakmile tlak v burnkach
prekroc¢i mezni hodnotu, dojde k jejich prasknuti.

Cast C nastava v okamiiku, kdy jsou idedlni deformaéni vlastnosti pény vyéerpany a stény bunék
dosednou na sebe. Dochazi k tzv. zhutnéni.

Jakmile je veskera kineticka energie spotfebovana, dochazi vlivem akumulované energie v elastické
deformaci z oblasti A ke zpétnému pohybu impaktoru.

Kromé pén polyuretanovych tymy vyuZivaji hlinikové pény. Jednd se o strukturovany hlinik
vylehéeny vzduchovymi dutinami. Vysledny povrch tvoti porézni s burikami. Materidl ma vlastnosti kovu,
ale s nizsi hustotou. Princip absorpce energie funguje stejné jako u pén polyuretanovych. Jejich relativni

hustota je 8-12% k hustoté monolitniho materialu.
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Obr. 6 - Hlinikovd péna [3]

3.3 Vostinové

Dalsim velmi rozsifenym typem jsou vostinové deformacni prvky. Z pravidla se pouzivaji dva typy
materialu a to vostiny hlinikové, nebo nomexové (aramidové). Jejich hlavni prednosti je lehkd konstrukce.
Hustota, diky otevienym bufikdm se pohybuje od 20 kg/m® do 160 kg/m?>.

Deformace vostiny probihd na zakladé hrouceni jednotlivych bunék. Jejich deformace diky
tenkosténné konstrukci a vzpérové tuhosti velmi rychle nabude plastické deformace, konstantné se Sifici
materidlem. Diky tomuto jevu je tedy mozné velmi jednoduse navrhnout potfebnou deformacni energii.
Staci pouze zjistit silu, pfi kterém dochazi ke kolapsu bunék. Toto Ize provést pouhou tlakovou zkouskou

a analyticky dopocist potfebnou energii.

Obr. 7 - Kaskadovita hlinikova vostina [3]

Vostiny Ize dimenzovat i numericky pomoci MKP softward, kde se vyuZziva pristupu presnéjsiho
modelovanim jednotlivych bunék, nebo pfistupu objemovému, kde se buriky nahrazuji objemovymi prvky

typu tetrahedron apod. Obr. 8.
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Obr. 8 - Rozdilné pristupy simulace v MKP softwaru [5]

Tato struktura lze navrhnout budto jako monoblok, nebo se vyuziva kaskadové konstrukce.
U pyramidovych typl je nutné mit mezi jednotlivymi vrstvami desky zamezujici zafiznuti bunék do sebe,

a které distribuuji tlakovou silu.
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Graf. 1 - Typickd deformacni charakteristika hlinikové vostiny [3]

Vhodné absorpéni schopnosti vostiny v poméru s jeji nizkou hustotou se jako deformacni prvky
osvédcily i ve vrcholovych formach motosportu. Kde diky naroénym poZzadavkim je tfeba pohltit velké
mnozstvi energie. Proto se vostiny velmi ¢asto objevuji v kombinaci s kompozitem, ktery diky synergickému

efektu, zlepsi absorpcni schopnosti. Na Obr. 9 je fez zadnim deformacnim prvkem Formule 1 starsiho typu.

Obr. 9 - Kombinovany deformacni prvek Formule 1 [3]
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3.4 Plechové

Jsou nejrozsifenéjSimi v sériovém automobilovém primyslu. Jejich vyroba je pro série velmi
jednoducha a prvek Ize jednoduse pfipojit k nosné struktufe automobilu. Existuje mnoho rdznych typl
vyuzivajicich odlisné deformacni médy. Lisovani, zborceni, stfih materidlem. NejrozsifenéjSim jsou vsak
typy, kde je pomoci geometrie oslabena struktura a na deformacnim prvku tak vzniknou iniciatory plastické

deformace. Jako materidl se bézné vyuzivd ocel, nebo hlinik.

Obr. 10 - Plechovy deformacni clen s inicidtory [3]

V soutézZi FS nejsou pfili§ rozSiteny a vyuZivaji je predevsim tymy s nizSimi rozpocCty z asijského
kontinentu. Tymy vyuZivaji inicianich prvk a pro vypocet Ize pouzit jednoduché reseni MKP, kde jsou
velmi dobfe zndmy materidlové charakteristiky a tak redlny test dobie koreluje se simulaci. Deformacni
prvek neni nachylny na mimo osé narazy v ramci nékolika desitek stupnd. Jejich nevyhodou je vsak nizka
hodnota absorpce energie, tzv. SEA viz Kapitola 4.4, ktera se pohybuje kolem 30 kJ/Kg a vysokd hustota

2700 kg/m®. Nizka hodnota absorpce energie zptisobi i rozmérové nevyhody prvku.

Obr. 11 - Simulace a redind zkouska [3]
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3.5 Kompozitni

Jak jiz bylo zminéno, kompozitni struktura vychazi z konstrukénich material( nejvyhodnéji z hlediska
hodnoty specifické absorpce energie SEA. Jeji hodnota dosahuje az 102 klJ/kg. CoZ je o 70% vice nez
u hliniku. V kombinaci s hustotou kolem 1500 kg/m? je absolutné nejvhodnéjéim materidlem pro poufiti
v motosportu z hlediska hmotnosti a pohlcené energie impaktoru.

Slozitéjsi je vSak vyvolani vhodného mddu poruseni struktury, o kterém pojednava kapitola 4.6.
Velmi zdlezi na tvaru, kuZelovitosti a samotné konstrukci. Protoze kompozit je z hlediska opakovatelnosti
vyroby velmi nehomogenni je ndrocné vyrobit funkéni deformacni ¢len. Je to podminéno nékolika cykly
zkousek a u nékterych experiment( se velmi snadno stane, Ze poZadavky nesplni.

U predchozich typl deformacnich prvk( diky mnohaletému vyvoji bylo prokazano, ze pro dany
materidl jsou vyhodné pravé tyto tvary a koncepce se mnoho nelisi. U kompozitnich prvkd konstrukce neni
uniformni. TudiZ ani nelze charakterizovat typickou krivku deformace. Nékteré struktury, jako napfiklad
kompozitni trubky vykazuji podobné vlastnosti jako deformace vostiny v Graf. 1 - Typickd deformacni
charakteristika hlinikové vostiny. Jiné tvary deformacnich prvkd vykazuiji v jejich charakteristikach znacné

propady sily, pfi jinych mddech poruchy.
80

Z 501
=,
v 1‘,‘ 1
e W) < . . oo N o > {
i YV N Pe 3
=/ ./, .-‘j N A
2 11 tyf A foeert ‘ sacsassidocacenssncs
P '-m.,/ﬁ — Aftenuator 1
—— Alterviator 2
03 = = @ 5 ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Displacement [mm]

Obr. 12 - Priklad pribéhu deformacni krivky uhlikového crashboxu [6]

3.5.1 Kompozitni profily
Trubky

Jednou z pouzivanych konstrukci jsou rovnosténné profily rliznych priifezd. Napfiklad tym zTU
v Mnichoveé vyuziva k absorpci energie nékolik kompozitnich trubek. Navrh takové konstrukce neni pfilis
slozity, jelikoZ pfi spravném osovém zatiZeni trubka vykazuje konstantni hodnoty deformace a i z tlakové
zkousky lze pfiblizné definovat, jakou energie trubka pohlti pfi dynamickém déji. Takovato skladba lze
navrhnout i analyticky. Tym wytvofil uréitou skladbu trubek, kterou zakryl uhlikovym boxem
o pozadovanych rozmérech z divodu pravidel FS o uzavieném profilu pfedni ¢asti deformacniho prvku.

Nevyhodou této konstrukce je lokalni zatizeni impaktni prepazky. Pfi velké ndrazové sile se tedy

mUZe stat, Ze prepazka nesplni dovolenou deformaci 25mm.
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Obr. 13 - Trubkovy deformacni clen [3]

Crash box

Daldi reseni vyvinul tym z polytechniky Torino. Prifez deformacniho prvku byl obdélnikovy
o minimalnich rozmérech 200x100mm. U tohoto prifezu je problém stability delsi stény. Jednoznaéné
nelze predikovat zda-li se sténa neprolomi dovnitf. Poté miiZe nastat lom v mistech o malém radiusu
a hrozi zasadni dysfunkce absorbéru. Poslednim objevenym problémem byla iniciace poruseni, ktera pfi
tomto ndvrhu nelze predem predikovat. Navrh takového reseni si Zada pokrocilé metody MKP softwaru.
Tym splnil pozadovana pravidla diky filtraci dat a velké tloustce stén (2mm), coz znamenalo vyssi hmotnost,

nez pti poutziti pény, Ci vostiny.

Obr. 14 - Deformacni prvek tymu Sapiensa corse
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Kuzely

Doposud nejstabilnéjSim resenim je deformacni prvek vyvinuty tymem CTU Cartech. Jejich ndvrh
obsahuje dva absorpcni kuZely zakryty kapotdzi monopostu. Geometrie kuzelu je pro deformacni prvek
velmi vyhodna. Pfedem lze urit misto iniciace poruseni materidlu, misto s nejmensim prifezem
a kuzelovitost navic dodava prvku stabilitu. Problémem pfi ndvrhu byla optimalizace skladby a zachyceni
spravného moddu poruseni. Charakteristickd kfivka kuZelovitého absorbéru ma pocatecni Spicku
nasledovanou mirnym propadem sily a opétovnym narlstanim sily témér linedrné z divodu zvétsujiciho se
prirezu. Toto feseni je velmi vyhodné z hlediska hmotnosti a funkénosti. Tymu se navic podafrilo usetfit
hmotnost na zakryti deformacniho prvku a to tim, Ze jeho kryt integrovala do nosu karoserie. Jako

deformacni ¢len je tedy povazovan cely predek formule.

Obr. 15 - 3D geometrie deformacnich kuzelt CTU Cartech [4]

3.5.2 Integrovany deformacni nos

Tymy pouZivajici nosnou strukturu z uhlikové skofepiny (monocoque) nejcastéji vyuzivaji predni ¢ast
karoserie, zvany nos monopostu, jako integrovany deformacni ¢len. Obdobnou strukturu lze najit ve
vrcholovém motosportu Formule 1 a i v nizSich soutéZich. Tento deformacni €len ma opravdu velmi malo
tym( na svété a jednd se o zcela nejslozZitéjsi strukturu z hlediska navrhu. Analyticky vypocet je zcela
vyloucen z dlivod(i aerodynamickych tvar( a designové koncepce. Jeden pfistup navrhu tedy spociva ve
vytvoreni velmi slozitého MKP modelu, ktery i pfes detailni modelovani ne vzdy koreluje s redlnym testem.

Z téchto dlvod(l se pouZivaji pfedevsim realné testy, vedouci k ovéreni chovani absorbéru, mddu
poruchy a odhali slabd mista. Na zakladé téchto vysledkl se upravuje skladba a konstrukce. Tento typ
absorbéru témér nikdy nevykazuje znamky konstantniho Sifeni deformace diky sloZitym tvarlm. Zejména
je dulezité vhodné navrhnout tvar konstrukce a vyhnout se malym ramusim zplsobujicim koncentraci
smykové napéti.

Tym z anglického Oxfordu integroval do skofepiny nosu Ctyfi Ctvrtkruhy pohlcujici hlavni energii.
Navrh tohoto reseni byl proveden na zakladé dat z deformace trubky. Skorepina mezi ¢tvrtkruhy slouzi jako
podpora téchto deformacnich elementll a nepohlcuje velké mnozstvi energie. Tento navrh byl Uspésné
otestovan a plné vyhovél pravidlim. Toto feSeni vSak zcela nezapada do designového konceptu

monopostu.
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Obr. 16 - Sekvence deformace deformacniho prvku tymu OBR [3]

Jiny pfistup zvolil tym ze Svycarského Zurichu. Ten upfednostnil konstrukci vyhodnou
z aerodynamického a designového hlediska. Velka série celkem péti variant s rliznou skladbou laminatu

vedla aZ k findlni podobé pro sezénu 2015.

Obr. 17 - Deformacni nos AMZ Zurich pred a po testu [3]

3.5.3 Sendvicové

Pouziti sendvicové struktury ma jednoznacné prednosti. Cil pouZiti této konstrukce je zvySeni
ohybové tuhosti materidlu. Ohybova tuhost se fidi dle tloustky prirezu, tudiz pfidanim lehkého pénového
jadra s mnohem niz8imi mechanickymi vlastnostmi nez maji laminy, docilime v uritych mezich navy3eni
tuhosti viz kapitola 4.5. Tento koncept se vyuZiva predevsim pro deformacni prvky s velkou deformacni
délkou. Pro ndraz to znamend zvySeni stability a kontrolovany mdd poruseni. V soutézi FS se tato
konstrukce pfilis nevyuZiva z divodu komplikovanéjsiho navrhového vypoctu a nasledné pracnosti pri
vyrobé.

Ty nejlepsi tymy si vyvoj téchto pokrocilych konstrukci stfeZi a na internetu neni mnoho zminek
vyuziti této konstrukce v FS. Autor se setkal pouze s jednim tymem z némecké univerzity v Erlangenu,
ktery vyuzil sendvicové struktury pro deformacni nos formule. Dle zaznaml na webu takovyto typ
konstrukce pouziva tym z italské polytechniky v Toriné se strukturou v podobé kuZelu s ovalnou prirezovou

charakteristikou.
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V ostatnich formach motosportu jako je Formule 1, se tyto konstrukce bézné vyuzivaji z dlvodi nizsi
hmotnosti pfi dobrych deformacnich vlastnostech. V téchto aplikacich se jako jadro nejbéinéji pouziva
hlinikovy honeycomb z dlivodu nizsi hmotnosti, nez ma polyuretanova péna. Na Obr. 18 je vidét rez

Formuli 1 tymu Sauber, kde Ize pozorovat sendvi¢ovou strukturu po celé délce nosu formule.

-------

- i 7

Obr. 18 - Rez vozem Sauber F1

3.6 Pouzivany typ tymem eForce FEE Prague Formula

Tym na svych vozech FSE.O1 a FSE.02 prevzal konstrukci deformaéniho ¢lenu od spalovaciho tymu.
Ti pouzivali spolehlivé feSeni absorpcéni pény Divinycell H60. Tato polyuretanova péna byla dimenzovana
dle kvazi-statické tlakové zkousky provedené Ustavem mechaniky CVUT. Ze zkousky byla vypoctena
deformacni energie a dle této hodnoty, byly upraveny rozméry. Ze zkousky bylo patrné, Ze péna
neprekro¢i mezni silové podminky dané pravidly. Vysledny deformacni ¢len mél rozméry mensi nez

standardni deformacni prvek a jeho hmotnost byla 550g.

Obr. 19 - Monopost FSE.02 s pénovym deformacnim prvkem
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Vysledky dynamické zkousky byly velmi uspokojivé. Pohlcena energie absorbérem byla 7416 J,
coz splnilo predepsané minimum 7350). Tuto energii prvek pohltil na 140mm délky pfi
primérném zpomaleni 5g a Spickovém zpomaleni 9g. Ani jedna z hodnot nepresahla dovolené limity a

deformacni prvek spinil ndvrhové oéekavani.
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Graf. 2 - Priibéh ndrazové zkousky vozu FSE.02

3.7 Zaveér

V soutézi FS existuji riizna reseni deformacnich prvkd. Pouzivany pénovy prvek na voze FSE.02 velmi
dobre spliiuje pozadavky na absorpci energie i ndroky na zpomaleni. Jeho technickd vyspélost, ktera se
hodnoti v discipliné design, nedosahuje takové urovné jako prvek kompozitni a také hmotnost 550g Ize
u jinych typl také sniZit. Po resersi se tedy nabizi nékolik moznosti, jak prvek inovovat. Hlinikova vostina by
byla zcela nejjednodussi nahradou z hlediska navrhu, funkénosti i vyroby. Tento koncept vSak nema takové
hodnoceni jako struktury kompozitni a pouze kompozit mulzZe snizit hmotnost. Navic tym
eForce FEE Prague Formula sméfuje ke zméné nosné struktury, kde by bylo vhodné integrovat deformacni
prvek do nosu formule.

Zpocatku je tedy nutné ziskat znalosti o chovani kompozitu pfi dynamickych zkouskach. Proto bylo
rozhodnuto o pouziti kompozitnich trubek na vz FSE.03. Ty Ize dimenzovat analyticky z kvazi-statickych
zkousek a ve spolupraci s firmou CompoTech je mozné trubky jednoduse ziskat. Navic k témto trubkam
byly dobie dostupné vlastnosti z dynamickych zkousek.

Na zdkladé znalosti absorpce energie v kompozitnim materidlu byl dalsi vyvoj na voze FSE.04x
sméfovan na do podoby sendvitové struktury, proto tento typ byla zvolena jednoduchd geometrie
elipsovitého kuzelu se sendvicovou strukturou. Tato konstrukce je velmi naro¢na a v discipliné design

kladné hodnocena.
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4 Kompozity

Kdyz se hovoti o kompozitnim materialu, rozumi se tim heterogenni material slozeny ze dvou, ¢i vice
fazi, pricemz obé faze maji zcela odlisné fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti. [7]
Kompozitni material jako celek mlzZe prevzit napéti, které by jeho slabsi fazi porusilo. Od pevnéjsi faze
kompozitu mize prevzit vyssi podil jeji teoretické pevnosti, nez kdyby byla faze namahana samostatné.
[8, s. 21] Zjednodusené feceno, kompozit ma ve vysledku mnohem lepsi celkové vlastnosti, nez kterych
by se docililo pouhou sumaci vlastnosti jednotlivych fazi. Znamena to tedy, Ze vkompozitech funguje
tzv. synergicky efekt. NejbézinéjsSim prikladem kompozitu je Zelezobeton. Beton je sam o sobé madlo
houZevnaty, ale v kombinaci s Zelezem se vlastnosti celku mnohonasobné zlepsuji. DalSim nejbéznéjsim
kompozitem je skelny laminat a Ize najit v konstrukci lodi, letadel, apod.

Zakladnim stavebnim materidlem pro kompozit jsou dvé faze, ¢i slozky. Témto slozkdm se ik
matrice a vyztuZz. Matrice neboli pojivo, ma vétSinou horSi mechanické vlastnosti nez vyztuz a slouzi
k zachovani tvaru vyrobku. Vyztuz se sklada ze zékladniho nosného materialu zachycujici nejvétsi podil
namahani.

Kompozity jsou materidlem nehomogennim, jejich vlastnosti nejsou v celém objemu stejné. Jsou to
materialy anizotropni, maji nestejnorodé chovani v riznych smérech napéti. Kvili témto vlastnostem
se kompozity daji obtiznéji dimenzovat. Anizotropni viastnosti se vSak v mnohym aplikacich uplatiuji jako
vyhoda. NejvhodnéjSim druhem namadhani pro vldknové kompozity je tahové a naopak nejnepftiznivé;jsi je

smykové.

4.1 Rozdéleni

Druhd kompozitl je celd fada, a proto jejich déleni neni jednoduché. Daji se vsak urcit hlavni
kategorie dle:

- materidlu vyztuZe - skla (E; S), uhlik, polymery (aramidova vldkna - Kevlar, polyamidova
vlakna — Nylon atd.)

- materidlu matrice — polymery, termoplasty (polyetylen, polystyren, polyamidy),
reaktoplasty  -termosety (epoxidové pryskyfice, fenolické pryskyfice), elastomery
(polyuretan)

- geometrického tvaru vyztuze

- Vlaknové - Gtvary vyztuZe (vlakna) jsou v jednom sméru vyrazné rozmérnéjsi nez
v ostatnich smérech

- Casticové - jeden rozmér Utvaru vyztuze nesmi vyrazné piesahovat ostatni a
vyztuZujici Cdastice maji tvar kulovity, destickovity, tycCinkovity pfipadné
nepravidelny

- Skeletové - jsou tvoreny pdrovitou matrici prostoupenou souvislymi nosnymi

skelety
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4.2 Vlaknové vyztuze

V praci budou pouzity vlaknové vyztuze uhlikového kompozitu, proto se zaméfime predevsim na né.
Vyztuz je hlavnim distributorem napéti v lamindtu. Material ve formé vldkna ma mnohondasobné vyssi
pevnost ne? stejny material v kompaktni formé. Cim je vlakno tendi, tim je jeho pevnost vyssi. [8, s. 20]
Takovémuto vyroku se fika paradox vlaknité struktury a vyrkl ho A. A. Griffith. Pevnost vlakna je dana
poctem vad v materialu, maly pti¢ny prarez vldken, znamena, Ze ve vldknech jsou minimalizovany rozméry
vrozenych vad materidlu a také vyskyt povrchovych vad je pfi malych pricnych primeérech nizsi.

4
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Graf. 3 - Vliv prdméru vidkna na pevnost v tah, materidl sklenéné vidgkno [8]

4.2.1 Typy vyztuzi

Pro samostatna vlakna se najde vyuZiti pouze ve specidlnich pfipadech, nejbéinéji se proto aplikuji
upravené produkty.

Roving je nejbéznéjSim typem sdruzenych pramencll. Obsahuje sdruzené pramence s nulovym,
nebo malym poctem zakrutl. [9] Pocet elementdrnich vldken v rovingu se pohybuje od 1 do 24 tis. vidken.
Znati se 1K, 3K, aZ 24K. Cislo udava pocet tisicovek vlaken. V metrickém systému se jemnost (pocet vldken)
znaéi jednotkami tex. Dle CSN ISO 1144 tex predstavuje délkovou hustotu, konkrétné hmotnost 1 km
pramence v gramech. Casto je pouZita i vétsi jednotka dtex, kterd udava pocet gramti na 10 km vlaknitého
produktu. Starsi mira je denier, hmotnost v gramech pfi délce produktu 9000 m. [9]

Rohoz je soubor nepravidelné orientovanych nasekanych kratkych vlaken, kterd jsou kladena
v nékolika vrstvach. Celek je impregnovan pojivem, pro zachovani konstantniho tvaru. RohozZe se vyrabéji
ve vétdich gramazich 300 — 900 g/m”’. Jejich pouZiti je pro vyrobu forem, tvarové komplikovanych dild,
bez pozadavki na velkou pevnost.

Tkaniny jsou plosné vyrobky z pramencl uloZenych pravouhle v Utku a osnové. NavySenim poctu
vlaken vznikaji v osnové rlzné druhy kriZeni vldken a tomuto kfiZeni rikdme vazby. Hmotnost vldken
v tkaniné mzZeme zménit v obou smérech az do poméru 1:20, tim vznikaji kvazijednosmérné vazby. [8]
Tkanim vlaken se v materidlu tvofi zvinéni, které ma casto za nasledek poruchy mechanickych vlastnosti, viz

kapitola 4.6. Nejlepsi mechanické vlastnosti ma tkanina s nejvolnéjsi vazbou.
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4.2.2 Vazby

Pramencové tkaniny maji nejrlznéjsi typy vazeb. PFfi navrhu vyrobku je potfeba zkusenych
pracovnik(, pro spravné zvoleni vazby. Na tvarové sloZity dil s mnoha radiusy je vhodné pouzit volnéjsi typy
vazeb. Naopak na jednodussi vyrobky se muZe pouZit pevnéjsi vazba, se kterou se lépe pracuje.
Vzajemné usporadani osnovy a Utku vytvafi tfi zakladni typy vazeb:

- Platnova vazba — nejjednodussi z vazeb, Utek a osnova se kfizuji s kazdym pramenem 1/1,
vazba velmi tésna, velké zvinéni vlaken

- Keprova vazba — sloZitéjsi na vyrobu, Utek a osnova se kfiZuji pres kazdy druhy pramen
2/2, vazba volnéjsi, velmi dobre tvarovatelnd, lepsi mechanické vlastnosti diky mensimu
zvInéni vlaken

- Atlasova (saténova) vazba - je nejvolnéjsi vazbou, vhodna na velmi clenité dily, dobra

fasitelnost, Ize dosdhnout velmi hladky povrch, sloZitéjsi pfi zpracovani

Obr. 20 - a) Platnovd vazba b) Keprovd vazba c) Atlasovd (saténova) vazba [8]

4.3 Technologie vyroby

Zasadnim aspektem pro vyrobu kompozitu je reprodukovatelnost vyroby. Existuje nékolik
technologii vyroby, ale pouze nékteré zarucuji reprodukovatelnost vyroby vrozumné mife. Proto se
v leteckych aplikacich pouziva 100% vystupni kontrola. Kontrola dilu se nejbéznéji déla vizudlné, kde se
hodnoti angl. pin hole, tj. tvorba vzduchovych bublin na povrchu laminatu. Déle Ize kontrolovat delaminaci
rezonancni zkouskou - poklepanim na dil. VyZaduje to vsak zkuseného operatora. V prdmyslu lze
delaminace vrstev a vady v materidlu kontrolovat ultrazvukem ve vodé, nebo rentgenovou zkouskou.

V praci budou uvedeny pouze technologie, které jsou nejbéznéjsimi pfi vyrobé elektro formule.

Rucni laminace

Nejbéznéjsim zplsobem vyroby je rucni (kontaktni) laminace, jde také o nejstarsi technologii.
Jeji princip spociva v kladeni suchych neimpregnovanych vlaken do naseparované formy a na tyto vlakna se
nasledné stétcem, ¢i valeckem nandsi matrice. Dil se necha vytvrdit na vzduchu, nebo za zvysené teploty.

Tato technologie vSak nezaruci dobrou kvalitu dilu. Sice dil nema povrchové vady typu pin hole, ale mezi
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jednotlivymi laminami je velka vrstva matrice a Casto dochazi k jejimu poruseni. Kompozit nema dobry
objemovy pomér vyztuze k matrici.

Znacné vylepseni této technologie je poutziti vakua. Pro dobrou kvalitu dilu je potfeba mit velky
objemovy podil vyztuze a ten se dosdhne odebranim prebytecné matrice. To zajistime pouze konstantnim
tlakem na dil. Na dil prosyceny matrici se polozi odtrhova tkanina, separacni félie a odsavaci tkanina,
ktera zajisti rovnomérny rozvod tlaku. Takto ptipraveny dil se vlozi do uzavieného pytle, ze kterého se
vysaje vzduch a utvofi se vakuum tj. -1bar. Dil se nasledné necha vytvrdit.

Vakuovd technologie je zhlediska kvality dilu, mnohem pfiznivéjSi, nez klasickd laminace.
Vytvrzeny dil ma objemovy pomér vldken az 70%, pokud se jedna o sendviCové struktury, je objemovy
pomér vlaken k matrici zhruba 50-60%. Problematickd je reprodukovatelnost, ktera vyzaduje zkuSenost

operatora.

Prepreg

Prepregova technologie je vprimyslu nejrozsitenéjsi. Jeji prednosti je mnohem lepsi
reprodukovatelnost a pfesné dany objemovy podil vidken a matrice. Principem je jiz pfedem impregnovana
tkanina (angl. pre-impregnated). Typ tkaniny si kazdy zakaznik mudze zvolit sdm, stejné tak Ize kombinovat
druh matrice. Nejbéznéjsi matrici je epoxidova s objemovym podilem cca. 30% vUci viakndm.

Nanaseni matrice na tkaninu se realizuje pomoci ndstriku, nebo lubrikaci ponotrenim. Podle aplikaci
Ize nanaset matrici oboustranné, ¢i jednostranné. Kprocesu polymerizace u prepregovych matric
nedochazi za béznych teplot. Za pokojové teploty je prepreg stabilni po dobu 1 mésice. Poté matrice
postupnym uvolfiovanim latek degraduje a ztraci lepivost i mechanické vlastnosti. Proto se prepregy
uchovavaji vchladu cca -18°C, kde vydrzi az 1 rok. Dle typu matrice se dily vytvrzuji. Nejbéznéji je to
v teplotdch okolo 120°C po dobu 3 hodin. Kazdy wvyrobce uvadi presnou dobu ndbéhu teploty,
vydrz i chladnuti pro nejlepsi mechanické vlastnosti.

Vytvrzeni mlize probihat podobné jako u kontaktni laminace, kde na dil plsobi tlak vakua a takto
pFipraveny dil se vytvrzuje v peci. Nejlepsi technologii vytvrzeni je pomoci autoklavu. Autoklav je pretlakova
nadoba, kam se vloZi pfipravené dily ve vakuu a autokldv na né dokdze vyvinout okolni pretlak do desitky
bar. Na dil pGsobi velky tlak a proto uvnitf laminatu vznikaji velmi silné vazby mezi laminami. Dily z této
technologie maji dobré mechanické vlastnosti.

Z hlediska vyroby tato technologie neni pfili§ ndrocnd. Pokud ma operator jiz pfedem pfipravené
nastrihy tkaniny je otazkou pouze nékolika laminaci, aby si tuto techniku osvojil. | z tohoto divodu je

u prepregl moznost dobré reprodukce dilG.

Navijeni

Je technologii, kterou Ize vyrobit rGizné oteviené profily ve specidlnich pripadech i uzaviené. Jeji
podstatou je navijeni jednotlivych rovingli na trn. Proces navijeni je podobny soustruzeni. Trn se otaci a
support odviji lubrikovany roving. Touto technologii Ize velmi dobfe kontrolovat Uhel natoceni vidken a

jejich predpéti. Takto vyrobené dily maji velmi dobré mechanické viastnosti a patti k nejlepsi technologiim.
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4.4 Uhlikové vlakno

Uhlikova vldkna (angl. CF — Carbon Fibre) je technickym materidlem s extrémné vysokou pevnosti,

ale nizkou taznosti. Pokud rozebereme elementarni krystal grafitu zjistime, Ze vykazuje znacnou anizotropii
v kolmém sméru na bazalni roviny Sesterecné mrizky. Je to dano tim, Ze na néj plsobi jen malé Van der
Waalsovy sily. Vrovindch basdlnich vrstev vtzv. ,aromatickych® rovinach, jsou atomy vazany velmi
pevnymi kovalentnimi vazbami, které tvofi celkovou pevnost vldkna. Teoretickd pevnost grafitového
monokrystalu namdhaného tahem, ve sméru rovnobézném s basdlnimi rovinami, Cini az 100 GPa
a teoreticky modul pruznosti v tahu je pfiblizné 1000 GPa. [9] Tyto hodnoty jsou ovSsem velmi vzdalené od
hodnot reéln\'/ch a u nejlepsich kompozitﬁ se pohybuj|' do desitky GPa.
Kompozity se pouZivaji predevsim v leteckém primyslu, kde je zasadni poZadavek na hmotnost a pevnost
konstrukce. V soudasnosti mizeme narazit dokonce na ultralehky letoun vyrobeny kompletné z uhlikového
vlakna ve formé prepregu. Uhlikové vlakno je také nejrozsifenéjSim materidlem v motosportu, kde se z néj
vyrabéji nosné konstrukce. Na trhu se ale potkdme i s aplikacemi na primyslovych robotech, kde se
pouZivaji nosna ramena robotd z uhliku, z dlvod( nizké setrvacnosti umozniujici zrychlit praci robota. Dale
se zavadéji kompozitni 16Ze do strojli v narocnych aplikacich, kde je po stroji poZzadovana vysoka presnost.
Kompozitni konstrukce velmi dobre tlumi vibrace a maiji velmi vysoké vlastni frekvence.

Uhlikové vldkno, jakozto deformacni prvek se zacal pouzivat predevsim v motorsportu. V komerénim
sektoru se stakovymto typem absorbéru sekdme jen ojedinéle. Nicméné existuji studie pouziti
kompozitnich trubek jako absorbér narazu do ndraznikl autobusi. BohuZzel kompozitni absorbér
z uhlikového vldkna ma jednoznacnou nevyhodu a to extrémni citlivost na smér narazu. Pokud naraz
neprobéhne v pfimé ose, je velkd pravdépodobnost, Ze takovy absorbér zcela selze. Méfitkem ucinnosti
materidlu vhodného pro absorbér energie je hodnota SEA, coZ je podil absorbované energie vUci
deformované hmotnosti, nékteré zdroje vSak uvadi podil celkové hmotnosti absorbéru. Celkovou

hmotnosti se bude fidit i tato prace. Graf 4. porovnava hodnoty SEA pro unifikovany tvar absorbéru.

Specificka absorpce energie [kJ/kg]

300

200
100 I
0 o - .

péna ocel hlinik termoplasty CFRP CFRP
(PEI) termosety termoplasty

Graf. 4 - Specificka absorbcni energie SEA [10]
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Z grafu je patrné, Ze kompozitni vlakna mohou dosahovat az 3x vyssi specifické absorpce energie nez
bézné konstrukéni materialy. BohuZel tyto hodnoty jsou vykoupeny mnoho nezndmymi, jako je napfriklad
vliv Uhlu natoceni vldken, vliv pouzité matrice, vady pfi vyrobé a v neposledni fadé i vyvolani spravného
madu poruchy pro dany tvar. VSechny tyto vlivy zna¢né ovliviiuji hodnoty SEA. Dle vyzkumu [6] epoxidova
matrice ma SEA 80 kJ/kg a termoplastickd matrice PEEK ma SEA 200 klJ/kg. Proto nelze presné urdit
hodnoty SEA pro uhlikovy kompozit.

4.5 Sendvicové konstrukce

Pokud hovotime o sendvicové konstrukci, mame tim na mysli konstrukci, ktera se zpravidla sklada ze
dvou potah( s vysokym modulem pruznosti a jddra mezi potahy z materidlu s mnohem nizsim modulem
pruznosti. Motivaci vzniku sendvicovych struktur byla nutna redukce hmotnosti v letectvi, pti zachovani
téch nejlepsich vlastnosti materialu. Celd myslenka vznikla ze znalosti pribéhu naméhani desek v ohybu.
Zjistilo se, Ze nejvétsi koncentrace napéti je na hornim a dolnim potahu Obr. 22 a mezi potahy pUsobi jen
malé namahani. Z tohoto dlvodu se zavedly materidly s nizkymi mechanickymi vlastnostmi a predevsim
nizkou hustotou. Jiz ve druhé svétové vdlce byl pouZit sendvi¢ na britském letounu Mosquito a to
s dfevénymi potahy a balzovym drevem jako jadro. Druhym pfistupem pro pouZiti sendvicll je pouZiti na
soucastech, kde je potieba vyrazné zvysit ohybovou tuhost pti nizké hmotnosti. Ohybové napéti na nosniku
6, obdélnikového prirezu je dano vztahem

Rov. 1, ze kterého je patrné, ze ohybové napéti je zavislé na druhé mocniné tloustky prirezu h.

Rov. 1 O-O =

o
>
N

[Laminat Sendvicova struktura

4t

X |
1t | .E’
A

Relativni tuhost 1 7 37
Relativni pevnost ] 3.5 9,25
Relativni hmotnost 1 1,03 1,06

Obr. 21 - Prednosti sendvicovych struktur [10]

Dle Obr. 21 je hlavni vyhodou zvyseni relativni pevnosti a tuhosti, potahy prenaseji dominantni
namahani pfi zatizeni ohybem. Tlaceny potah prenasi tlakové namahani a volny potah prenasi tah. Jadro
ma za ukol stabilizovat desky proti vyboceni a propojit tyto typy namahani uzavienim smykového pole
desky. Proto jsou jadra namahand prevainé smykem, coZz umoziuje pouziti materidlQ s nizsi pevnosti,

jako jsou pény, i vostiny. Pribéh napéti v sendvici popisuje Obr. 22.
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Diky rozdilnym tuhostem potahl a jadra je vyraz pro ureni tuhosti (El)eq 0 trochu sloZitéjsi.
Analyticky pristup vede pres zakladni poznatky pruznosti Eulerova nosniku a Steierovi véty. Prvni dva ¢leny
Rov. 2 reprezentuji priifezovou charakteristiku dle Steinerovi véty pro potahy a treti ¢len prirezovou
charakteristiku pro jaddro. Pokud pristoupime ke zjednoduseni a zajistime, Ze E.<<E; a zdroven bude platit,

Ze t<<t. mUZeme vztah zjednodusit a dostaneme Rov. 3.

Efbt:  Esbted®>  E.pt3 . v
Rov. 2 (ED)eq = f6 L+ Zf + 6125 TTTTT] 4 4
'- . i
v
E¢btrd? v
Rov. 3 (ED)eq = % 4
e I R ==

Bez pfedpokladi E << E E. << E,and t_>> t,

Obr. 22 - Priibéh napéti v sendvicovém nosniku s postupnym zjednodusenim [11]

U sendviové struktury je nejdlleZitéjsi Casti rozhrani mezi potahem a jadrem. Pokud dojde k
poruseni tohoto spojeni, konstrukce ztraci na pevnosti a vlivem cyklickych ucinka ji ¢eka poruseni. Toto
spojeni je u vlaknovych kompozitli realizovano pres matrici vlaken. Pfi laminaci se jadro poklada jako dalsi
vrstva a spojeni je realizovano vytvrzenim matrice. U vyrobni technologie je potfeba dbat na maximalni
pevnost v tlaku jadra. Napfiklad u pén nizkych hustot (60kg/m?)je pevnost v tlaku nizka a se zvyienou
teplotou se dale exponencialné sniZuje. Proto na vyrobu kompozitu v autoklavu se pouZzivaji specialni drahé
pény, jako je Rohacell apod.

Kromé téchto nizko hustotnich pén se pouZivaji i hlinikové, ¢i aramidové (nomexové) vostiny.
Vostina ma buriky typu hexa, které pripominaji véeli plastve, jejich hlavni vyhodou je niZsi hustota nez maiji
pény a velkd pevnost vtlaku a vzpérova stabilita bunék. Naopak jejich nevyhoda je pracnéjsi pfiprava

a samotna vyroba laminatu.

4.6 Druhy poruch vlaknovych kompozitt

Poruchy v kompozitnim materidlu jsou specifickou kapitolou. Neni jednoduché predikovat, jaky typ
poruchy nastane, jelikoZ jich existuje celd rada ovlivnéna typem zatiZeni, typem tkaniny, materidlem
matrice a ve vysledku i tfenim mezi impaktorem a vzorkem. Hlavni druhy poruch v3ak Ize rozdélit do

nékolika zakladnich skupin.
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Poruseni vlakna

Zatizeni tahem a tlakem ve sméru vlaken mUZe vyvolat odlisné maody poruchy. Pri zatizeni tlakem ma
na vldkna velky vliv Poisonovo cislo udavajici pomér mezi pri¢nou a podélnou deformaci. Tento jev vyvola
mikro trhliny na rozhrani vlakno-matrice a vlakna se nasledné porusi v pficném sméru. Dalsim mdédem
poruseni v tlaku je ztrata stability ve vzpéru. Vlakna, kterd prekroci svoji mez pevnosti, dosahnou poruchy
nejtypictéji ve sméru 45°. Tento mdd je velmi podobny smykové poruse vldken a je nejtypictéjsi pro
zatiZzeni tlakem.

Pti tahovém namahani nedochazi k poruse vsech vlaken najednou, pokud spravné funguje rozhrani
mezi vlakny a matrici, stane se, Ze pfi dosaZzeni meze pevnosti u jednoho vilakna se namahani prenese pres
matrici na ostatni vldkna laminatu. Pokud se v materidlu naakumuluje dostatecny pocet porusenych
vlaken, dojde ke globalnimu poruseni. Nejvyssi pevnost pri tahové zkousce dosahuji vazby typu roving. Je to
dano tim, Ze vldkna nejsou zvinéna diky vazbé a tudiz se namahani prendsi rovnou pres vldkna. U tkanin
vypada typicky pribéh zkousky tahem tak, Ze nejprve dochazi k nataZeni vlaken ve sméru namahani,

nasledné se porusi matrice a pokud neni lamindt schopen prenést namahani na dalsi vldkna, dochazi

Obr. 23 - Ztrdta stability vidken pri zatiZeni tlakem(vlevo), tahové poruseni vidgkna (vpravo) [8]

Poruseni matrice

K selhani matrice dochazi predevsim u jednosmérnych kompozitli, tedy rovingl. Pevnost této
tkaniny ve sméru kolmém na vldkna zdvisi pouze na matrici. U tkanin platnové, ¢i keprové vazby se tyto
poruchy pfilis neobjevuji. Maji vldkna propletena pres sebe a vétSinou maji stejnou pevnost v obou
smérech 0°i90°.

Pokud zatiZzime roving tlakem, vznikne v matrici charakteristicky lom pod thlem kolmym na vlakna.

Obr. 24. Pokud jde o Cisty tah, lom ma charakteristiku kolmou na vldkna.

e CAS ©0 O O O e €——=|o0ooc0O00OO0C © 0 00 OO0 Ol
(33 88660 «—[3885335333553855|__5
g8 88833 88328883952883283
e [2XC) 00 0 0 o| € €—|0000000 © 0 00 0 0 o|=——>

Obr. 24 - Poruseni matrice v tlaku a tahu na jednosmérném kompozitu
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Delaminace

Je nezadoucim déjem pfi statickych zkouskach pevnosti, naopak pro pohlceni energie ndrazu se této
poruchy vyuzivd a vyvozuje se tak diky ni stfedni ndrazova sila angl. Plateau crushing load. Porucha vznika
na rozhrani vldkna a matrice, kde dochazi k trhlindm, které se postupné materidlem Sifi az se jednotlivé
laminy od sebe odtrhnou.

Delaminace je nezadouci predevsim na pevnostnich dilech vystavenych cyklickému namahani.
Pokud se trhlina mezi laminami objevi, nelze jejimu Sifeni zabranit. Kompozitni dil dfive, ¢i pozdéji vykaze
fatalni poruchu funkcnosti.

Problematické jsou i delaminacéni zkousky a to z hlediska zkouseni jednotlivych médl delaminace.
Médy rozezndvame tfi - Mdd | tahovy, kde se vyvolava tah kolmo na smér vldken, Mdd Il rovinny osovy
smyk, kde je vyvolano smykové namahani v ose jednotlivych lamin a Méd Ill antirovinny smyk vyvolany
smykem lamin kolmo na smér vildken. Prakticky Ize nejjednoduseji zkouset pouze tahovy mdd |, kde se na
kompozit pfilepi pfilozky a vkolmém sméru na vzorek se vyvolava tah. Problematické je vytvoreni

pevnéjsiho spoje na prilozce, nez na laminach.

Obr. 25 - Delaminacni trhlina materidlem - matrice tmavé Sedivd, vidkno svétle Sedivd

4.7 Poruchy sendvicovych struktur

Sendvic¢ové struktury maji nejcastéjsi poruchu delaminaci rozhrani jddra a potahu, tato oblast je
nejslabsim mistem sendvice a vétsinou je poruseni zplsobené Spatnym vyrobnim postupem, napfiklad
nedostatecnym tlakem na dil, ¢i Spatnou Upravou povrchu jadra pred laminaci. Je proto nutné mit
technologie odladénou, aby tato elementarni chyba nenastala. Pfi zkouskach sendvicu tfi bodym ohybem

rozliSujeme nékolik typl poruch viz Obr. 26.
Poruchy v ohybu

Lokalni vzpér (angl. microbuckling), je poruchou objevujici se na tlaceném potahu, ktery dosahne
svého kritického napéti.

Zvinéni desky (angl. wrinkling), jsou kratké viny na horni desce. Pro jejich identifikaci Ize nahliZet jako
na nosnik zatiZzeny axialnim tlakem podepreny elastickym podkladem — jadrem. [12]

Smyk jadra, (angl. shear) je nej¢astéjsi poruchou u sendvic¢l vétsich tloustek (>5mm). V praxi se
rozlisuji dva maddy kolapsu smykem a to Mdéd A, kde se vytvofi Ctyri plastické klouby na potahu pod
impaktorem. Nebo Méd B, ve kterém se vytvori 8 plastickych kloubl — ¢tyfi pod impaktorem a dvé na

kazdé z podpor.
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Protlaéeni (angl. indetation), porucha je bézna u pén s malou tloustkou (<4mm) a nizkou hustotou.

Jadro ztrati pevnost vtlaku a potah se nasledné propadne, dokud jeho deformace neprekroci mez

pevnosti.
x’ |P
L7 | | . I
AR
P2 P2 P2 p P2
x, t—;:\
I el [ |
Y 17 =
P2 P2 PR P2
Obr. 26 - druhy poruch 3 bodého ohybu
a) smykem b) lokdini ztrdtou stability c) protlacenim d) zvinénim potahu
Poruchy v tlaku

Pro deformacni prvek je v3ak dulezitéjsi formou poruch, poruchy zplsobené tlakem. Mechanisml
poskozeni tlakem je mnoho a pro porozuméni chovani sendviové struktury je nutné je predstavit. V tlaku
se predevsim projevuji poruchy vyvolané mezi pevnosti na potahu. Mechanismy poruch jsou vsak podobné

jako pti zatizeni ohybem.

Obr. 27 - Poruchy pfi zatiZeni tlakem

a) vrasnéni b) vrasnéni s delaminaci c)globdini vzpér d) zvinéni smykem e)zvinéni potahu (vostiny)

Vrasnéni — projevuje se ztratou stability potahu ve vzpéru a dochazi k vyboceni v typicky sinusovém
pribéhu. Vyoseni mliZe byt symetrické na obou potazich, tak asymetrické tedy pouze na jednom. Metody
predikce vzniku analytickou metodou byly prozkoumany Hoffem a Mautnerem [5] jiz roku 1945. Jejich
teorie byla zaloZena na isotopickém chovani potahu a byla pocitana jako nosnik podepreny elastickym
materidlem. Vyzkum je pfived| na Rov. 4, kterd predepisuje kritické napéti pro ztratu stability 6, .E; je

modul pruznosti potahu, E. modul pruznosti jadra a G. smykovy modul. Jejich hodnota napéti vSak byla
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vyssi neZ redlna a proto do vzorce zavedli koeficient 0.91. Z dostupnych zdrojl [11] vSak vyplynulo, Ze toto

Oy =091YEEG,,,

napéti je redlné az s koeficientem 0.5.

Rov. 4

Tato rovnice vsak plati za predpokladu symetrického vrasnéni na obou potazich a isotropnimu
chovani laminatu. Vrealité je vSak uhlikovy kompozit ortotropnim materidlem, a pokud bychom chtéli

vvvvvv

predmétem této prace.

Vrasnéni s delaminaci — mechanismy vzniku jsou podobné jako u klasického vrasnéni. Vyvolany tlak
v kombinaci s ohybovym momentem vyvold napéti vyssi, nez je schopné prenést rozhrani laminy a jadra.

Dil se delaminuje smérem ven z potahu.

Globalni vzpér a zvinéni smykem — globalni ztrata stability Ize analyticky predikovat pomoci vypoctl
dle Eulera pro vzpér nosnikll. Rozdilem ve vypoctu muiZe byt nestabilita zplsobenda smykem v jadru.
Proto vysledna kriticka sila se spocitd z Rov. 5. Kde P, je kriticka sila pro poruseni, Py je kriticka sila nosniku

v ohybu dle Eulera a P reprezentuje pevnost jadra ve smyku.

1 1 1
—_—
F, B E
Rov. 5
2
B - m-Dy
Rov. 6 I'FL

V Rov. 6 je L celkova délka nosniku, n je koeficient pro uloZeni nosniku dle Eulera v naSem pfipadé,
nej€astéji n=2, vetknuti na spodni strané. Horni okraj ,volny“. A Dg je ohybova tuhost dle Rov. 3 Dg=(El)e.

Geore bd?

Rov. 7 IJS =
tC
Rov. 7 predstavuje smykovou tuhost jadra, kde G, je smykovy modul pruznosti, b je Sitka panelu,

d je vzdalenost neutralnich os lamin a tje tloustka samotného jadra.

Zvinéni potahu — se objevuje predevsim u sendvicl s nesouvislym jadrem, jako je napriklad vostina.
Hexagonalni bunky vostiny funguji jako podpory potahu a v jednotlivych burikdch se vytvori lokalni
nestabilita v podobé vzpéru. Kritické napéti na potahu pro tento jev Ize podle teorie vyjadfit Rov.8.

2E, [tV

=

- 2
1-vi\ s )

Ty

KEL

Rov. 8

Kde v; je Poissonova konstanta potahu, s je priimér kruznice opisujici hexagonalni buriku.
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4.8 Poruchy pod dynamickym zatizenim

Poruchy pod dynamickym zatizenim maji jiny charakter nez poruchy kvazi-statické. Z hlediska
dynamiky posuzujeme dva hlavni typy poruch. Katastrofické (angl. catastrophic), které se vyznacuji velkym
Spickovym zatizenim a ndsledné fatdlni poruchou struktury. Ta jiz dale nedokdze vyvozovat stredni
narazovou silu a tim neabsorbuje kinetickou energii. Této poruse se pfi navrhovani absorbéru snazime
vyhnout.

Druhy mdd poruchy je progresivni (angl. progressive), tento mdd se snaZzime pfi dynamickém
zatiZeni vyvolat a znamend, Ze si struktura po nizsi pocatecni Spice zatizeni konstantné drzi stiedni
narazovou silu, kterda vyvozuje absorpci kinetické energie. Zhlediska progresivnino modu poruseni
rozezndvame tfi typické mechanismy poskozovani — ohybem lamin, pficnym smykem a kiehkym

odlamovanim Obr. 28. Tyto mechanismy poprvé prozkoumal D. Hull [13] v roce 1991, kdyz jejich chovani

popsal na zkouskach kompozitnich trubek.

|

fragment
ulomek
™ ulomkovy klin
s delaminacni
delaminacni tihfing
trhlina
a) b) c)

Obr. 28 - Mechanismy poruseni kompozitni trubky a)ohybem lamin b)pricnym smykem c) kiehkym odlamovdnim

Ohyb lamin (angl. splaying failure) — je typickym pro kompozitni trubky, naraz impaktoru zpUsobi
delaminaci tahového médu |, charakteristického korunou lomu. Tato koruna vznikd rozStépenim lamin na
dvé Casti jedna uvnitf, druhé vné, dle uhlu pod kterym impaktor nardzi. D. Hull nasledné popsal faktory

ovliviujici velikost stfedni narazové sily Obr. 29:

- Tlakova sila fragment( a Ulomkového klinu plsobici na impaktor

- Velikost tfeni mezi fragmenty a impaktorem

- Treni mezi Ulomkovym klinem a fragmenty

- Treni mezi jednotlivymi laminami v proménném radiusu koruny lomu

- Sila zpUsobujici otevreni centralni delaminacni trhliny

Na charakteristické koruné je patrné, Ze impaktor vyvolava i pficné sily v trubce. Tyto tlakové sily

zpUsobuiji i roztrzeni lamin v pricném sméru.
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l tfeni mezi impaktorem a fragmenty

ulomkovy
klin

treni mezi fragmenty

tfeni mezi ulomkovym klinem
a fragmenty

centralni il G
delaminacni e K
trhlina + Konec interlaminarniho smyku
F’ mezi laminami
/ elasticka deformace lamin
]
i |
I
|
|
! |
I 90° : o®

Obr. 29 - Mechanismy poskozeni ohybem lamin [13]

v vrve

Pficny smyk (angl. transverse shear) — vznik je zapficinény znacnym napétim pod impaktorem.
Pokud dojde k prekroceni kritické sily, pfidavny moment zplsobi smyk v kratkych nosnikach, které se
nasledné odlomi. Deformacni energie se vybiji diky smykové poruse ve vzpéru jednotlivych nosnicka.

Charakteristickym znakem je ostra Spicka lomu viz Obr. 30.

N4

INSIDE
QUTSIDE

Obr. 30— Vyvoj poruchy pricnym smykem

Kfehké odlamovani (angl. brittle failure) - Tento lom je charakteristicky pro velmi tuhé kompozity
s relativné malym prodlouzenim (angl. strain). Napfiklad kompozity s termoplastickou matrici se nejcastéji
poruduji kiehkym odlamovanim. D& se tedy fici, Ze tohoto mddu nelze dosdhnout s nizkym modulem
pruznosti v matrici. Porusovani je zplsobeno kombinaci ohybu lamin a pficného smyku. Velké mnoZstvi

energie se vybiji v iniciaci kratkych delaminacnich trhlin.
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Dynamické poruchy sendvici

V dostupnych informacnich zdrojich je zcela presné popsané dynamické chovani kompozitd bez
sendvice. Vyzkumem dynamickych Gcinkd na sendvicové struktury vtlaku se mnoho praci nezabyvalo.
Dostupné zdroje popisuji mechanismy poruseni podobné, jako je tomu u statickych zkousek tlakem
¢i ohybem. NejZzadanéjsim typem poruseni je smykova porucha jadra a ohyb lamin. Tento méd funguje
podobné jako u kompozitd bez sendvice, viz predchozi kapitola. Energie se pohlcuje pres delaminaéni
trhlinu. U sendvi¢l vsak nikdy nenalezneme charakteristickou korunu. Je to zplsobené jadrem, na kterém
se v pribéhu ndrazu méni delaminacni trhlina z vnéjlc’.l’ strany na vnitfni.
pevnosti se odlomi. Typickymi tlomky jsou dlouhé ¢asti laminatu vnéjsiho i vnitfniho povrchu. Velmi zalezi
na uhlu, pod kterym se sendvi¢ deformuje. Pokud je uhel jiny nez nulovy k ose narazu mizZe se stat,
Ze sendvi¢ bude namahan pouze ohybem. Pfi dosaZeni uréitého ohybového momentu nastane lokalni
poruseni jadra v tlaku a potah se v tomto misté zlomi. Na fragmentech Obr. 31 je patrné chovani lamin jako
kratkych nosnikd, jelikoZ lomy byvaji ve stejné vzdalenosti. Tento typ poruchy nepohlicuje velké mnozstvi

energie a ¢asto dochazi ke katastrofickym porucham.

R 1L
’ I

Ohybovy lom

Obr. 32 - Porucha jadra
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5 Zakladni navrhové principy

5.1 Analytické metody

Princip, na jehoz zakladé lze posoudit funkénost absorbéru vychazi z pohlceni kinetické energie,
kterou predava impaktor zkousenému prvku. Z této hodnoty Ize nasledné ziskat hodnotu SEA kapitola 4.4,
porovnavajici Gcinnosti rznych konstrukci deformacnich ¢len(. Energie vstupujici do soustavy vétsinou je
hlavnim  kritériem  vyhodnoceni zkousky se wvypolte dle Rov. 9. Vnasem pfipadé

je jeji hodnota 7350 J.
1
Rov. 9 Ek = Emvz

Kde m je hmotnost vozu poZadovana pravidly (300kg) a v je narazova rychlost (7 m/s). Tato energie
se musi disipovat vabsorbéru tak, aby nepresdhla maximalni ani primérnou hodnotu zpomaleni
definovanou predpisem. Pokud tedy zndme tyto hodnoty zrychleni, mizeme dle druhého Newtonova

zdkona definovat primeérnou i Spickovou narazovou silu Rov. 10.
Fpg = magy,
Rov. 10 Frax = Mapgy

Pro navrh Ize také jednoduse stanovit minimalni délku |, z primérné hodnoty zpomaleni.
Ej

Mmagpg

Rov. 11 Lin =

NejdulezitéjSim parametrem pro navrh je vsak stfedni narazova sila (angl. plateu crushing force) na
Graf. 5 je vidét pocatecni Spicka sily, ktera je pro posadku vozu nejkriti¢téjsi a vhodnym ndvrhem geometrie
Ize tuto Spicku ovlivnit. Hned za touto Spickou je oblast stfedni narazové sily absorbujici nejvice kinetické
energie. Pokud aproximujeme tuto silu pfimkou, Ize vypocist pohlcenou energii E,,s z jednoduché rovnice

Rov.12.
Rov. 12 Eups = Fplateu ®

- pocatecni Spicka

stfedni narazova sila

/. /\A//\/\/\/\
|4 \/V\/ VN

sila

_ elasticka oblast

deformace

Graf. 5 - Typicky prabéh sily - deformace pri ndrazu

Strana 39



CVUT v Praze Ustav automobilt, spalovacich motor( a kolejovych vozidel Bc. Petr Zaruba

ZRov.12 je patrné, Ze absorbovana energie je Umérna plose pod kfivkou. Velmi Casto se stava,
Ze pribéh neni linearni, proto si vypocet zada sloZitéjsi funkce se zavedenim integralniho poctu.

V takovémto pfipadé tedy zavadime rovnici Rov.13.

Fx)
-
- I
|
- |
P |
o w !
- .]“) l
| |
| |
1 ] 9
- o X
0 X Xf
Graf. 6 - Nelinedrni pribéh sily
xf
Rov. 13 Eps = fx_ F(x)dx
L

Z uvedenych rovnic vtéto kapitole, Ize jejich Upravami docilit zakladniho analytického navrhu
deformacniho ¢lenu. Tyto rovnice Ize uplatnit, pokud mame jednoducho geometrii deformacniho prvku
a prabéh deformace se da néjakym zplisobem linearizovat. Pokud se budeme zaobirat ndvrhem sloZitéjsich

tvard, u kterych neni zndm mad poruchy, musime vyuzit predikénich metod MKP viz kapitola 5.2.

5.2 Numerické simulace

V moderni dobé se v primyslu hojné zacaly vyuZivat numerické simulace. Motivace k zavedeni
virtudlnich vypoctl byla redukce Cinnosti lidské prace. Redlné zkousky totiz stoji nemalé financni naklady
za lidskou praci, prostory i za zkouseny materidl. Virtualni prostredi vétSinou poskytuje snizeni nakladd
za realné testy. K pevnostnim uloham byla jiz v 50. letech 20. stoleti vynalezena metoda konec¢nych prvk
(MKP, angl. FEM). Ta diky svému principu rozdéleni soucasti na konecny pocet prvkl (elementd) umoznila
vhodné vypocty algoritmizovat a tim zpfistupnit iterani metody pro PC.

S masivnim narlQstem pouZziti kompozitl se v poslednich letech vyrobci téchto MKP softwarl
zaméruji i na implementaci materidlovych modell a predikci vypoctl kompozitnich struktur. Je to vsak
oblast, ktera sebou nese mnoho nezndmych a proto je vypocet vidy zavisly na technologii vyroby. Z tohoto
dlvodu se u kompozit( stale musi provadét mnoho fyzickych testu.

Pro simulaci dynamickych ucink( (crash) pouzivdme explicitni dynamické resice, kde je vystupem

zavislost na Case a je mozné v ném fesit nelinearity Uloh, charakteristické pro crashovy dé;j. Témi jsou:

- Geometricka nelinearita (velké deformace a pretvoreni)
- Materialova nelinearita (plastizace, hyperelasticita, apod.)

- Nelinearita zatizeni
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Zakladem explicitniho schémata reseni je vychozi Newtonova pohybova rovnice pro dynamické

Ulohy Rov. 14.

Rov. 14 [M]{i} + [K]{u} = F

Kde [M] je matice hmotnosti, {ii} je matice zrychleni, [K] je matici tuhosti, {u} je matice posuv( a F
jsou vnéjsi zatézujici sily proménné v Case. K aproximaci zrychleni se pouzije metoda centralnich diferenci,
ktera vyjadfuje posuvy, rychlosti a zrychleni uzl( v ¢ase t,.; pouze pomoci hodnot v ¢ase t,. To tedy
znamenad, Ze aktudlni hodnota posuvl je pocitana z predchoziho kroku. To je rozdil oproti implicitnimu
schématu, ktery neni tolik zavisly na ¢asovém kroku, jelikoZ vypocitdva posuvy v €ase t,.; z€asu t, i th
a v kazdém casovém kroku konverguje. Toto feSeni je tedy nepodminéné stabilni a to znamen3, Ze jeho
stabilita nezavisi na délce ¢asového kroku, tak jako v explicitu. Pro explicit je ¢asovy krok velmi duleZitou
veli¢inou a Ize ho vypocist na zakladé velikosti elementu a rychlosti Sifeni zvuku v daném prostredi. Velikost

se tedy urci z rovnice:

Rov. 15 At = —

Kde At je casovy krok, | je velikost hrany elementu, E je modul pruznosti materidlu a p je jeho

hustota. Jmenovatel reprezentuje rychlost Sifeni zvukové viny.
5.2.1 Software

Dostupnych fesicud je celad fada a kazdy ma své vyhody a nevyhody. Podle dostupnych praci, lze pro
dynamické déje pouzit Ctyfi nejbéinéjSi softwary — ABAQUS, RADIOSS, LS-DYNA a PAM-CRASH.
Po konzultacich se zkusenymi vypoctafi bylo zjisténo, ze simulace crashovych déji kompozitl v programu
ABAQUS je velmi narocnd, jelikoZz software sam o sobé neddva dobré vysledky a musi se do néj
implementovat vlastni charakteristiky poskozeni kompozitu. V programu RADIOSS nebyly nalezeny, Zadné
experimentalni prace ani mnoho podklad(. Naopak software LS-DYNA vyuzivda mnoho vyvojard a mnoho
velkych korporaci. Podle vystupnich praci vypad3, Ze vysledky dobre koreluji s realitou, ale pro uzivatele ma
LS-DYNA nepfijemny pre-procesor a musi se do ni implementovat mnoho skriptu, jelikoZ je vedena pod
licenci open-source, kterou si kazdy uZivatel miize upravovat. Program PAM-CRASH je jiz na CVUT zavedeny
a jsou vném jiz zkuSenosti zpredchozich praci. Tento feSic ma uzivatelsky nenarocny
pre-procesor s dobfe organizovanou strukturou a pro zakladni pochopeni principli ndrazovych simulaci je
vhodny. Samoziejmé kazdy resSi¢ vyuzZiva trochu jiného pfistupu k materidlovému modelu a proto se

vysledky mohou znacné lisit a stejny input nemusi davat stejnou odezvu od vsech resicl.

Obr. 33 - Porovndni stejné geometrie v riznych softwarech, vyvoldny riizné druhy poruchy
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6 Zkousky

Dynamické testovani je vidy narocnym ukolem. Fyzikalni déj probiha v kratkém cCasovém useku
cca 100ms, coz vyZzaduje vysoké naroky na méfici techniku a vysokorychlostni kamery, které nejsou snadno
dostupné z divodu vysokych poftizovacich naklad(l. Dalsim hlediskem jsou nutnd bezpeénostni opatreni
béhem testu. Z tohoto dlvodu soutéZ FS zakazuje dynamické testovani provedené v prostorach zazemi

tymu bez odborného dohledu. Zkousky musi byt provedené specidlnim testovacim zafizenim.

Obr. 34 - Nepripustné testovdni deformacniho prvku asijskym tymem

v

ZkuSebnich pristupl existuje nékolik. V automobilové praxi je nejbéznéjsim narazova zkouska do
bariéry. Deformacni ¢len je upevnén na specialné pfipraveném podvozku, ktery se pomoci lan urychli na
pozadovanou rychlost a narazi do tenzometrické stény. Pfes tenzometry se snimd narazova sila a z té Ize
dopodist zrychleni, pokud se neméri externé akcelerometrem. Hodnoty deformace se snimaji pres
potenciometry. Tato zkouska je nejpodobnéjsi i redlnému ndrazu monopostu, jelikoz vozik nemusi jet
presné pod nulovym dhlem, ¢i mlZe nepatrné odskocit. Dalsim typem bariérové zkousky je sarnova
zkouska (angl. sled test). Rozdil je vtom, Ze deformacni prvek nejede na podvozku, ale na kolejnicich

zarucujicich kolmy naraz.

Obr. 35 - Ndrazovd zkouska provedend testovacim centrem Skoda Auto
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Druhym typem jsou padové zkousky (angl. drop test). Princip je podobny jako u sariové zkousky,
s tim rozdilem, Ze k urychleni voziku nepotfebujete zdroj, ale vozik se urychluje gravitaci. Vyhoda této
metody je prostorova nendrocnost. PouZivaji se dva pristupy uchyceni deformacniho clenu. V prvnim
pripadé pada deformacni prvek spole¢né s vozikem a narazi do zemé a v druhém pfipadé je pripevnén k
zemi a zavaZi na néj pada. Z hlediska predani energie jsou oba principy stejné. Méfi se bud ndraz do
tenzometrické stény a poloha se snima Spulkovymi potenciometry, nebo se méri zrychleni akcelerometrem
a rychlost s polohou se integruje zvysledkl. To vsak nemusi byt presna metoda a mlZe obsahovat

odchylky.

Obr. 36 - Pddovd zkouska provedend Ustavem letadlové techniky CVUT

Poslednim typem zkousek jsou kyvadlové zkousky. Deformacni prvek je stacionarni horizontalni
poloze a podobné jako u zkousek vrubové houZevnatosti, do prvku narazi kyvadlo opisujici polomér jeho
ramena. Tato zkouska je pro deformacni clen nejnevhodnéjsi jelikoz impaktor se pohybuje po kruznici

a napriklad u kompozitnich prvkl by mohlo mit vyboceni hlavni osy narazu fatalni nasledky.

6.1 Padova zkouska

Dynamické testy na vzorcich této prace byly provedeny padovou zkouskou viz Kapitola 0. Tento typ
zkousky vyZaduje znalost nékolika rovnic, aby pribéh i vyhodnoceni zkousky bylo relevantni
k poZzadovanym predpistim. Velikost narazové energie se urcuje dle Rov. 9, podle které se musi urcit
hmotnost a dopadova rychlost voziku. Ve chvili volného padu se kineticka energie rovna potencidlni energii

a z této rovnosti Ize vyjadrit pocatecni vysku padu h.

Ek = E,
Rov. 16 %mv2 = mgh
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Vystupem ztéto zkousky byly data z3 osého akcelerometru zavislé na case. Ze zrychleni se
postupnou Upravou v programu MATLAB integrovala rychlost a poloha (deformace) v zavislosti na Case
podle rovnic Rov. 17 a Rov. 18.

Rov. 17 Vip1 = v; —aTl

Kde:

v... rychlost [m.s™]

a... zpomaleni [m.s?]

T... vzorkovaci frekvence [s]

1
Rov. 18 di+1 = di + UiT — EaTZ

Kde:
d... deformace [m]
PrirGstek deformacni energie v kazdém casovém kroku byl spocten jako soucet kinetické a potencialni

energie na zacatku a v daném casovém kroku.

i —_

1 1
Rov. 19 Ey = (Ex +Ep)o— (Ex + Ep); = E'mvcz, — (Emv2 mgdi) =

%m(v% —vi) + mgd,

Posledni ¢asti vyhodnoceni bylo vyjadreni ekvivalentniho zrychleni, kde se musi brat ohled na pravidly

predepsanou hmotnost 300 kg, tudiZ poZadované zrychleni se dopocetlo ze vzorce Rov.20.

Fiest = Freq
Miest Atest = Myeq Areq
— _ Miest —
Rov. 20 Areq = —  Qrest
req
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7 Deformacni prvek vozu FSE.03

Prvni iniciativa vedouci ke zméné deformacniho clenu, byla na voze FSE.03. Stavajici deformacni ¢len
z polyuretanové pény mél hmotnost 550g a viz celkem vazil 270kg. Cilem do sezdny bylo rasantni snizeni
hmotnosti, jelikoZ bylo rozhodnuto o poufZiti aeropaketu a to znamenalo navyseni hmotnosti. Motivaci pro
vyvoj tohoto deformacniho c¢lenu byly ziskané dynamické charakteristiky kompozitnich trubek
Compotech VZ4. Tyto trubky byly poufZity v praci V.Kuliska [10] a dle jeho navrhu jsou vhodné pro absorpci

energie. Prednosti tohoto feseni velka Uspora hmotnosti.

Obr. 37 - Deformacni trubky vozu FSE.03

7.1 Navrh

Jak jiz bylo predeslano Uvodem préace, kompozitni trubky jsou z hlediska navrhu jednodussi, jelikoz
vykazuji jisté linedrni chovani pti deformaci. Na zdkladé této linearity bylo moziné definovat stredni
narazovou silu z kvazi-statickych zkouSek a porovnat ji s odezvou pfi dynamickych zkouskach. Zavérem
vyzkumu V.KuliSka [10] bylo konstatovani, Ze rozdil mezi kvazi-statickym a dynamickym déjem u téchto
trubek je pouze ve $pickové sile narazu. Stfedni narazova sila ma stejnou odezvu v obou pfipadech. S timto
predpokladem Ize navrhnout skladbu trubek pro pohlceni definovaného mnozstvi energie podle Rov. 12.
Jedinou neznamou, kterou nelze z kvazi-statickych testl urcit je Spickova narazova sila. Podle prace [10]
trubky vykazovaly linedrni zavislost pfi zatéZzovani vice trubek. Odezva dvou zatizenych trubek vyvolala
dvojnasobnou silu.

Trubky VZ4 jsou vyrobeny z uhlikového rovingu s oznacenim 34-700-12K a maji priimér 26mm. Jejich
skladba byla prizplsobena zatizeni v tlaku, coZz znamend, Ze prvni vrstva byla navinuta pod nulovym thlem
k ose trubky. Tento specialni druh navinu, nabizi pouze firma Compotech a je vhodny pro absorpci energie.

Celou skladbu trubky udava Tab. 2.
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Objemovy 3
Vrstva Material Tloustka Uhel navinu
podil vidken
% i =
1 54 34-TO0-12k 0,397 0,00
2 54 34-700-12k 0,210 2282
3 54 34-TO0-12k 0,208 -23,15
4 54 34-TO0-12k 0,189 87,15

Tab. 2 - Skladba vzorku VZ4

Podle prace [10] ma zasadni vliv na Spickové zatizeni v dynamice tzv. inicidtor narazu Obr. 38. Jde o
soucast, ktera trubku zachycuje proti vyboceni pfi inicializaci ndrazu. Jeji druhou funkci je inicializace
poskozeni trubky. Materidlem iniciatoru byl hlinik EN 754-3 obrobeny na soustruhu. Dalsim zplsobem
ovliviujicim ndstup pocatecni sily je zkoseni na vrcholu trubky. Prvni kroky navrhu tedy smérovaly ke kvazi-
statickym testdim, vedoucim k ovéreni vlastnosti trubek v tlaku a zkoumanim vlivu iniciatoru.

Cilem navrhu bylo dosahnout optimalni kombinaci skladby trubek tak, aby pohltily energii 7350 J na

maximalni délce 195 mm. A nepresahly primérnou maximalni silu 37.7 kN vypoctenou dle Rov. 10.

O726

Obr. 38 — Iniciator

7.1.1 Kvazi-statické zkousky

Série tlakovych zkousek byla provedena ve spolupraci s Ustavem pruznosti CVUT. K dispozici byl stroj
FPZ/100, ktery je ovladan pres pohybové Srouby a vyvodi maximalni zatizeni 100 kN. Tlakova zkouska byla
provedena na vzorkdch dle Tab. 3. Rozdil mezi jednotlivymi vzorky byl ve zkoseni inicializacni hrany.
K nékolika variantam zkoseni byly odzkouseny ctyfi typy inicidtoru lisici se radiusem a uloZenim trubky na
funkéni &asti iniciatoru.

Vysledek kvazi-statického testu byla hodnota stfedni ndrazové rychlosti, podle které se navrhovala

skladba. V Tab. 3 jsou uvedeny kombinace testovacich vzorkd.
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Vzorek Wm Radius iniciatoru R [mm] UloZeni trubky
- 70 0

1 0 s vali
1 70 45 2 s vali
1 70 45 3 svali
1 70 45 0 s pfesahem
4 2x100; 2x70 O 0 s vali
4 2x100; 2x80 45 2x R2(100mm); 2x RO (80mm) s vali

Tab. 3 - Skladba vzorkd

Obr. 39 - Charakteristicky pribéh tlakové zkousky vzorku VZ4_1

Vliv iniciatoru

Prvni sada vzork( VZ4 1 —VZ4 4, byl test pouze jedné trubky, na které byl zkouman vliv iniciatoru.
Na zakladé téchto dat byly vyhotoveny skladby maximalné Ctyr trubek pro zjisténi vlastnosti celku. Trubky
dle testd vykazuji typickou poruchu ohybem lamin, kde dochazi kvytvoreni charakteristické koruny
viz Obr. 39. Vliv radiusu iniciatoru ukdzal znacny vliv na stfedni narazovou silu a tato zavislost patrna
na Graf. 7. Z méreni Ize odvodit, Ze pro radiusy do 3 mm existuje linedrni zavislost, mezi rddiusem a stredni
narazovou silou. Tuto zdvislost popisuje linedrni aproximace na Graf. 8. Radius také ovliviiuje smérnici
nabéhu sily. Linearni zavislost vSak neplati pro vétsi radiusy. Podle trendu kfivky by trubka o radiusu 5 mm

neprenesla Zadnou silu, coZ ukazuje na neprimou Umérnost pti vétsich radiusech, nez 3 mm.

F [ﬂ\l]“ —RO —R2 —R3

12 5

10 &

0 2 4 6 8 10 12 s[mm]

Graf. 7 - Vliv inicidtoru na stredni ndrazovou silu
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10 \ == R0
_ 8 \ ——-R2
Z 6
z S R3
£ o4 %
Ti y =-1,976x + 9,952 .
5 —>—aproximace
0 : : : . Linearni
aproximace
0 1 2 3 4 (ap )
radius R [mm]

Graf. 8 - Linedrni zavislost stredni ndrazové sily a rddiusu iniciatoru

Méreni na jedné trubce ukazuje kromé zavislosti na geometrii i zdvislost na uloZeni trubky
a inicidtoru. PFi uloZeni spfesahem vykazovala trubka o 22% wvy$Si hodnotu stfedni narazové sily.
Kompozitni trubky VZ4 maji tolerancni pole £0.1 a proto nelze pfesné urcit dany rozmérovy obvod
a vytvoreni podobné zavislosti i na uloZeni. Tim, Ze redlny test prokazal navySeni stfedni narazové sily
potvrdil teorii D. Hulla viz Kapitola 4.8, ktery fekl, Ze stfedni ndrazova sila zavisi na sile k iniciaci delaminacni
trhliny a tfeni mezi impaktorem a tlomky.

Nasledné byly ovéfeny vlastnosti skladby nékolika trubek, predevsim pfedpoklad, Ze hodnoty Fyate.
Ize pro navrh deformacni energie trubky nasobit dle poctu trubek. Na testovanych vzorkach VZ4 5
a VZ4 6, byly v useku 0-30 mm (u VZ4_6 0-20 mm) deformovany dvé trubky a poté byly deformovany
trubky Ctyfi. U vzorku VZ4 5s radiusem RO plati linearni nasobek stfedni narazové sily. U vzorku VZ4 6 to jiz
neplati diky tomu, Ze dvé delsi trubky mély radius na inicidtoru R2. Vzorek VZ4_5 vykazoval Spicky sily pfi
nabéhu deformace, tyto Spicky se pfi dynamickém dé&ji nékolikandsobné zvétsi a mohou presahnout
maximalni dovolenou deceleraci 40g. Vzorek VZ4 6 byl navrien tak aby byly Spicky odstranény.
Bylo pfidano zkoseni 45° na hrané trubky, které vyhladilo pribéh kfivky. Tvar kfivky vzorku VZ4 6 je

Zadouci pro dobrou odezvu v dynamice. Vysledky zkousek tlakem jsou shrnuty v Tab. 4.

F [kN]

40 /M“-W"'?"ﬁ

—VZ4_6

——VZ4 5

s [mm]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Graf. 9 - Tlakovd zkouska skladby ctyr trubek
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7.1.2 Navrhové vypocty

Po kvazi-statickych testech na jednotlivych trubkach, jiz zndme parametry pro jednotlivé geometrie
impaktoru a trubky jako takové. Tyto hodnoty jsou vyneseny v Tab. 4 a lze na jejich zdkladé dimenzovat
mnozstvi trubek potfebné pro pohlceni 7350) energie. Zaroven byly adekvatné dopocteny hodnoty

decelerace vici referencni hmotnosti voziku dle pravidel m=300kg Rov. 10.

I
33

EE
6.55 22
3.65 13
12.4 42

VZ4_5 15.2 (2 trubky) 5
- 31.1 (4 trubky) 10.4

VZ4_6 14.6(2 trubky) 4.9
- 39.8 (4trubky) 13.5 :

Tab. 4 - Vysledky kvazi-statickych testi Obr. 40 - Skladby P—O v or"dl') P-02 (v pozadi)

Na zakladé téchto zkousek byly navrzeny dvé skladby trubek. Cilem bylo vyvarovani se pocatecni Spicky
sily, coZz znamenalo odstupriovani délek trubek. Vypocet energie byl dle rovnice Rov. 12, kde je stfedni
narazova sila Fyawe, Vyndsobena deformovanou vzdalenosti. V Tab. 5 je uvedena délka skladby, deformace
tj. délka deformace skladby. Dale je kontrolovano primérné zpomaleni [g] a rezerva od hranicni
vzdalenosti impaktni prepazky. V této rezervé je kalkulovana i vyska iniciatoru 14mm, pred kterou by se
mél impaktor zastavit. Verze P-02 je optimistictéjsi a predpoklada vyssi pocatecni Spicku sily, zakladem je
5 trubek VZ4. Naopak druhd verze predpoklada odchylky od namérenych hodnot kvazi-statickych zkousek

a vychazi z koncepce 6ti trubek.

P-02
Skladba Délka [mm] | Deformace [mm] | Fpateu [KN] Energie [J]
2xVZ4_R2 195 5 14.6 73
2xVZ4_R0;2xVZ4_R2 190 5 31.1 229
3xVZ4_R0;2xVZ4_R2 185 185 40.9 7790
prdmérné zpomaleni [g] 9.8
deformace [mm] 184
rezerva od impaktni pfepazky [mm] 26
P-03
Skladba Délka [mm] | Deformace [mm] | Fpateu [KN] Energie [J]
2xVZ4_RO 195 10 15.2 152
4xVZ4 RO 185 25 31.1 930
4xVZ4_R0;2xVZ4_R2 160 160 45.7 8243
prdmérné zpomaleni [g] 104
deformace [mm] 179
rezerva od impaktni pfepazky [mm] 31

Tab. 5 - Navrh skladby deformacniho clenu
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7.2 Dynamicka zkouska

Dynamickd zkouska byla provedena na pldé némecké univerzity v Drazdanech. Metoda zkouseni
byla padovou zkouskou s hmotnosti zavazi 300kg a padové vysce 2.5 m. Pfi této konfiguraci byla rychlost
v okamziku dopadu 3.6 m/s a energie pfi narazu 7363 J. Na testovacim ptipravku bylo uchyceno i pfitlacné
kridlo, kvlli prokazani, Ze Spicka zrychleni neprekroci 40g.

Nezndmym faktorem pred dynamickym testem, ktery nelze ziskat z kvazi-statickych zkousek byla
stabilita ve vzpéru. Na délce 200 mm hrozi, Ze nastane katastroficka porucha struktury a deformacni ¢len
nepohlti Zadnou energii. Druhym problémem byla kolmost narazu. Diky malému prdmeéru trubky, 26 mm,

v

hrozi vyboceni z osy narazu a to by mohlo zapficinit dysfunkci absorbéru.

P-02

Vzorek byl sloZeny z péti trubek rlznych délek viz Tab. 5. U této skladby se pocitalo s vétsi Spickovou
silou a deformaci tésné k impaktni prepazce. Prlibéh deformace je patrny na Graf. 10. Na prvni pohled je
zirejmé, ze deformacni prvek zcela nepohltil ndrazovou energii a impaktor zasahl impaktni prepazku. To
zpUsobilo silovou Spicku na konci deformace a diky této Spicce se deformacni ¢len dostal pres dovolené
maximalni zrychleni 40g. Viysledky dynamické zkousky jsou shrnuty v Tab. 6. ZjiSténi co se délo v priibéhu
deformace uvnitf' prvku ptinesl vysokorychlostni videozaznam spolu se zbylymi Glomky. Z dlomkid bylo
zjisténo, ze ve vétsiné trubek byl vyvolan spravny mad poruchy - ohybem lamin a delaminaci vrstev. Tato
porucha vyvolala charakteristickou korunu, ktera se na trech trubkach linula po celé jeji délce.

Zbylé dvé trubky byly deformovany do 1/3 délky a nasledné vybodily z osy ndrazu.  Neprenasely
tedy zadnou silu a deformacni prvek nemél dostatecné velkou hodnotu stfedni narazové sily na to, aby
pohltil energii 7350). Pficina vyoseni mohla byt zplisobena prihybem impaktni desky. Na video sekvenci je
patrné, ze hlinikova impaktni deska o tl. 4mm se na krajich elasticky zdeformovala cca o 5 mm, ale jeji
deformaci ve stfedu nebylo mozné zmérit. Sila byla do desky zanesena prostiednictvi iniciatord a zatizeni

tak bylo distribuovano velmi lokalné.

charakteristicka koruna

nezdeformovana trubka

Obr. 41 - Deformace deformacniho prvku P-02

Strana 50



CVUT v Praze Ustav automobiltl, spalovacich motor( a kolejovych vozidel Bc. Petr Zaruba

P-03

Vzorek P-03 mél podobny pribéh jako P-02. JelikoZ pfi prvni zkousce se reprezentativni ¢ast ramu
monopostu zdeformovala a impaktni prepazka vzorku P-03 neméla podporu po celé roviné. Pfi pocatecnim
narazu se skladba P-03 chovala mnohem lépe neZ P-02 a na pribéhu v Graf. 10 neni patrna Zadna
pocatecni Spicka sily. Do deformace 125 mm skladba vykazovala mnohem vyssich hodnot stfedni narazové
sily, kterd by byla dostacujici k pohlceni energie. Nasledné vsak dosSlo k nerovhomérnému prohnuti
impaktni prepazky a z progresivniho mddu poruchy se stal katastrofalni. Trubky byly vyoseny a deformacni
prvek ztratil veSkerou schopnost absorpce energie, dokud impaktor nenarazil do impaktni prepazky.

Tim opét prekrocil dovoleny limit pro maximalni zpomaleni 40g.

1‘40 T T T T

120

100

80

F [kN]

60

40

20

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
deformace [m]

Graf. 10 - Prabéh pdadové zkousky

7.3 Zavér

Vysledky zkousky shrnuje Tab. 6. Zkouska nebyla Uspésna z dlivodu presahnuti stanoveného limitu
maximdlniho zpomaleni o 1%. Problémy, které evidentné zapfiCinily dysfunkci obou vzorkd,
byly zhodnoceny v pfedchozi kapitole. Ze zavér( Ize konstatovat, Ze hodnoty Fye, pro staticky a dynamicky
déj se shoduiji, tak jak uvedla prace V. Kuliska [10]. U vzorku P-02 byla neshoda zapficinéna tim, Ze se sila
neprenasela pres viechny trubky, tak jako v ndvrhovém vypoctu. Hodnota SEA byla vypoctena z pohlcené
energie pouze uhlikovymi trubkami do okamziku narazu impaktoru. Jako hmotnost byla brana hmotnost
pouze uhlikovych trubek.

Toto feSeni deformacniho ¢lenu je velmi vyhodné z hlediska hmotnosti. Deformacni ¢len vazil

pouhych 300g (péna 550g) a z hlediska navrhu bylo ovéreno, Ze Ize trubky navrhovat dle kvazi-statickych

zkousek. Hodnota SAE vysla na 50% udavané hodnoty u uhlikového kompozitu s termosetickou matrici.
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Vysledky testl neumoznily pouziti deformacniho prvku na monopostu FSE.03 jen o nékolik g. Dalsi vyvoj
prvku jiz nebyl mozny z dlvodu hrani¢niho terminu pro odevzdani dokument( na zdvody a narocné
pripravy fyzické zkousky. PouZita tedy byla osvédcena polyuretanova péna. Trubky jsou vsak dobrym
feSenim deformacnich prvkd a ukazaly, Ze dovedou absorbovat mnoho energie pfi spravné konfiguraci.
Pokud by mél nastat dalSi vyvoj trubek, je nutné zajistit lepsi stabilitu proti vyoseni, bud’ jejich svazanim,

Ci zvétsenim priméru.

m 10.4 433 6235 323 40.9 52.8
m 9.21 44.7 5623 435 45.7 309 43.6

Tab. 6 - Vysledky dynamickych testt

8 Deformacni prvek FSE.04x

Po nelspésném pokusu skompozitnimi trubkami byla na fadé zména koncepce. NejvétSim
problémem u trubek bylo zajisténi stabilni deformace. Jejich priimér byl relativné maly, a proto deformacni
prvek nefungoval zcela spolehlivé. Bylo tedy nutné zvétsit jeho rozméry.

NejidedlnéjSim pripadem poruchy absorbujici energii je krfehké odlamovani, typické pro
termoplastické matrice. Tento mdd poruchy se projevi pouze u dostate¢né tuhych konstrukci,
které nevykazuji velké elastické deformace. Problémem s kompozitnimi strukturami je, Ze velmi casto
selZou pti ztraté stability ve vzpéru. Vzpérova tuhost je Umérna pevnosti v ohybu a to byl impuls pro vyuZiti
sendvicové koncepce. Zarover jde samoziejmé a nizsi hmotnost dilu.

Pro tento Ucel bylo vhodné, aby byl deformacni ¢len vyrobitelny za pouziti stroji v halovych
laboratofich CVUT. Byla tedy zvolena metoda kontaktni laminace s pénovym jadrem, které Ize dobte
tvarovat. Poufziti vostiny bylo zavrhnuto z divodd pracnosti vyroby a malych zkusSenosti se zarucenim
dobrého rozhrani mezi jadrem a potahem. U pén je jiZ technologie odladéna a Ize zarucit dobré spojeni
jaddra. Material jadra je tedy Divinycell H60, jako potah bylo zvoleno uhlikové vlakno
Hexcel 43200 Twill 2x2 3K 200g/m?2. Tato tkanina je v keprové vazbé 2/2 se tfemi tisici vlakny v jednom
pramenu o gramazi 200g/m2. Technologie kontaktni laminace byla vybrana z divod( velkych zkusenosti

s vyrobou a také vyssi pevnosti ve sttihu (smyku) nez u kiehcich prepregu.

:<. TG drives

AfFEseEEn®.

Obr. 42 - Deformacni prvek na formuli FSE.04x
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8.1 Navrh

Cilem navrhu bylo ziskat tvar deformacniho prvku, ktery nebude mit koncentratory smykovych
poruch, aby nedoslo k roztrzeni deformacniho ¢lenu po obvodu. Tvar tedy nebude mit hrany s malym
radiusem (<5mm). Geometrii vhodnych pro absorpci energie je nékolik typl. Od otevienych profill
k rovinnym deskdm, az po uzaviené profily. U kazdého tvaru lze vyvolat trochu odliSny mechanismus
poruchy a ne vidy lze fict, Ze jde o progresivni mdd poruchy. Pokud by deformacni ¢len vypadal jako kvadr
minimalnich rozmérl stanovenych pravidly (200x100x200 mm) porucha by se zacala Sifit po hranach,
kde by dochazelo ke smykovym poruchdm, a odlamovala by se cela sténa. U této konstrukce by bylo velmi
pravdépodobné, ze se stény diky nizké vzpérové tuhosti propadnou dovniti a nastane katastrofalni
porucha. Nejstabilnéjsi Siteni zajistuji kruhové prirezy. Porucha se $ifi v podobé koruny, tak jako tomu bylo
u testovanych trubek. Proto bylo rozhodnuto o vychozim tvaru geometrie uzavieného profilu s ovdlnym
prirezem opisujicim vrcholy obdélniku (200x100 mm).

Navyseni stability ve vzpéru lze dosahnout i geometrii a to konkrétné kuZelovitosti. Predeslé
vyzkumy [4] uvadéji, Ze kuZelovitost mda velky vliv na stfedni ndrazovou silu. Ta se lisSi o 12%
pro kuZelovitosti 5°a 15°. Cim je uhel ostiejsi tim vic sily dokaZe geometrie pFenést. Pfi vétsich Uhlech
dochazi k vétsimu podilu lamin prolomenych dovnitf geometrie a to vyvolava nizsi tfeci plochu mezi
impaktorem a fragmenty. Stfedni narazova sila tedy klesd. Pro podporu stability tedy byla zvolena
kuzelovitost 5°. Vysledny geometricky tvar je kuZel s ovalnym prirezem.

Konstrukénim omezenim pfi navrhu bylo rozvrZeni ostatnich ¢asti vozu. Konkrétné umisténi kapoty
a predniho pfitlatného kridla. Tento prostor vymezil maximalni délku a maximalni poloosy ovalu. Zejména
diky pfitlacnému kfidlu nemohl byt deformacni ¢len umistén uprostfed impaktni prepdazky, ale musel byt
vyosen v kladném sméru osy Z (standardizovany systém souradnic pro automobily) na kontakt s kapotou.

Maximalni i minimalni rozméry deformacniho prvku byly dany zdstavbovymi rozméry. Z téchto
rozmérQ vysla i délka absorbéru 246 mm. Pokud by mél oval minimaini délku 200 mm, nebylo by mozné

dodrzet kuzelovitost 5° z divodd minimalniho rozméru kvadru daném pravidly.

ZTH
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Obr. 43 — RozvrZeni deformacniho ¢lenu FSE.04x

Strana 53



CVUT v Praze Ustav automobilt, spalovacich motor( a kolejovych vozidel Bc. Petr Zaruba

8.1.1 Kvazi-staticka zkouska

Navrh skladby lamindtu nebylo moZné provést bez znalosti chovani deformacniho prvku jako celku.
Geometricky tvar je natolik specificky, Ze Ize obtizné predikovat jeho chovani. Pro identifikaci téchto
vlastnosti byla provedena kvazi-staticka zkouska na stroji FPZ/100.

Podle ziskanych zkusenosti a reSerSe, byla uréena experimentalni skladba testovaciho vzorku. Ta
méla po celé délce Divinycellové jadro o tloustce 4 mm a v jednotlivych segmentech riiznou skladbu
symetricky slozeného laminatu. V I. segmentu o délce 35 mm od Cela absorbéru byly poloZeny symetricky
Ctyfi vrstvy pod nulovym Uhlem vzhledem k ose narazu, tj. 0/0/jadro/0/0. Dalsi skladba v segmentu I
o délce rovnéz 35 mm méla vrstvu navic a celkem tedy 6 vrstev, tj. 0/0/0/jadro/0/0/0. V poslednim
segmentu Ill o délce 176 mm bylo symetricky osm vrstev 0/0/0/0/jadro/0/0/0/0.

Postupem navrhu bylo zjisténi napéti v tlaku pro jednotlivé segmenty. Pro zjednoduseni se sendvic¢
bude uvaZovat jako homogenni materidl. Pfi tomto predpokladu se dopoustime nepiresnosti, ale pro navrh
tato hodnota postaci. Jde o to ziskat zavislost tlakové sily vztazené na tloustku skladby. Tento zpusob
dimenzovani plati pouze pro vzorky s tloustkou jadra 4 mm. Zavislost je totiZz pfimo Umérna tloustce,

ale pokud zménime rozmér jadra, silova odezva se nebude chovat pfimo Umérné.
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Graf. 11 - Viysledek kvazi-statické zkousky

Pfi zatéZovani sendvicové konstrukce doslo k progresivni poruse. Z tlomki je patrné, Ze byl vyvolan
mod poruchy delaminaci s naslednym kifehkym odlamovanim. Tento mod se progresivné Sifil, az do
deformace 47 mm, kde vzrostla sila na 100 kN, coz je limit zkuSebniho stroje. V této chvili byla zkouska
prerusena. Deformace zbortila prvni dva segmenty se 4 a 6 vrstvami. Ze zkousky se nasledné vyhodnotila
stfedni narazova sila pro kazdou z oblasti a vypocetlo se napéti. Vysledkem zkousky bylo také konstatovani,
Ze deformacni clen nejevil Zddné znamky nestability ve vzpéru. To je zplsobeno tim, Ze sila pro ztratu
stability je daleko vyssi nez sila, ktera vyvola pfislusny méd poruseni. Na vzorku bylo po zkousce patrné

nerovnomeérné zatizeni po obvodu vzorku. Impaktor tlacil na vzorek pod Uhlem a jedna strana prarezu byla
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stlacend vice. Lze to pfisuzovat, chybé pfi pokladani lamin, kde na misté prekladu tkaniny vznikne vétsi
pocet vrstev a misto je tak lokalné vyztuZzeno. Druhou pti¢innou mohl byt odlisny Uhel vidken, jelikozZ pfi
vyrobé se pokladala do negativni formy tkanina s obdélnikovym nastfihem. Vlivem kuZelovitosti se pfi
kladeni vldken stane, Ze se vlakna jedné strané natoci pod jinym Uhlem. Presny rozvin této plochy je
obdélnik s radiusem. Laminy byly poloZeny symetricky na obé strany, aby se tato nepresnost vyroby
reprodukovala na obou stranach. Treti a nejpravdépodobnéjsi pricinou vzniku nerovhomérné deformace

mobhlo byt vyoseni impaktoru, ktery neroznesl zatizeni rovnhomérné.

8.1.2 Skladba

Vysledkem kvazi-statické zkousky bylo napéti pfi Sifeni poruchy na daném vzorku. Toto napéti vsak
neni stejné i pti dynamickém typu zatizeni. Podobné jako pomérné prodlouzZeni Ize u materidlu urcit
hodnotu pomérného prodlouZeni v zavislosti na ¢ase angl. strain-rate. Tento parametr ma tedy jinou
hodnotu pfi dynamickém mddu poruchy. Proto nelze podobné jako u trubek vzit stfedni ndrazovou silu
(napéti) a podle néj dimenzovat. Z obdobnych praci Ize vycist Udaje, Ze hodnoty napéti se v dynamice
a kvazi-statice liSi o 20-50%. Presné vsak tuto hodnotu nelze vycislit, jelikoZ se ¢asto objevuje jiny mod
poruchy. Metodou zpétného inZenyrstvi Ize ndvrh potvrdit, ¢i vyvratit. Kvazi-statickd zkouska tedy pro
navrh urcila, v jakém rozsahu hodnot se deformace pohybuje. Z tlakové zkousky bylo odecteno napéti pfi
poruse prenasobené dynamickym koeficientem svelkou bezpecnosti. Tento koeficient byl stanoven na

hodnotu 0.5, ktery pfedpoklada nejhorsi mozny pfipad.
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Obr. 44 - Rez deformacnim prvkem rozdélenym na segmenty skladby VZ2
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Nasledné bylo dimenzovano odstupriovani vrstev do jednotlivych segmentd, tak aby se nepresahlo
priimérné zpomaleni. Segmenty maji za cil odstranit Spickovou silu pfi narazu. Zaroven by také mély zajistit
vyssi stabilitu ve vzpéru, pokud by nastal priilbéh deformace, Ze by se odlamovaly jednotlivé segmenty.
Orientace vrstev ma vliv na chovani prvku a z nabytych zkusenosti se osvédcilo vlakna pokladat pod
nulovym Uhlem vici ose zatiZeni. Takto je také poloZena vétsina skladby, kromé vné;jsi vrstvy, kterd ma
orientaci 45° zdlvodu lepsi stability pfi odlamovani fragment(. Skladba byla také prekontrolovana
z hlediska pohlceni narazové energie.

Pro dynamickou zkousku byly dimenzovany dvé verze skladby, verze VZ2 s predpokladem vétsi
deformace. Verze VZ3 je konzervativnéjsi a predpoklada tvrdsi naraz s malou deformaci. Skladba byla
urCena dle Tab. 7.

Délka deformacniho ¢lenu ma velké rezervy, bohuZel ze zastavbovych rozmér( a danych parametr(
nelze deformacni ¢len zkratit. Pravdépodobné bude velka ¢ast ¢lenu nevyuzita. Podle vypoctl by pro
pohlceni energie stacily pouze dvé symetrické vrstvy (Ctyfi celkem) pokud by byly po celé délce
deformacniho ¢lenu. Problémem tohoto feSeni je stabilita ve vzpéru. Velmi orientacné lze vypocist
dle Rov. 4 kritickou silu pro ztratu stability ve vzpéru rovinné desky. Tato sila je Umérna 59 kN a podle
vysledkd tlakové zkousky by se mohl deformacni ¢len dostat pres tuto hodnotu a ztratit stabilitu ve vzpéru.
Proto byly navrzeny skladby odstuniovany do jednotlivych segment(. Pfi celkem 8 symetrickych vrstvach je
kriticka sila pro ztratu stability jiz 71kN. Samozifejmé jde o vypocet pro rovinnou desku a pro ovalny prirez

bude tato sila o néco vétsi.

Skladba Vz2 Hmotnost 515g
napéti v tlaku - statika 26 MPa
dynamicky koeficient 0.5
segment  vrstvy  jadro [mm] délka [mm] S[mm2] Energie [J] Folateu [KN] Aprum [8]
l. 4 0 30 495 193 6 2.2
Il. 6 4 90 3266 3821 42 14.4
M. 8 4 130 3772 6375 49 16.7
deformace [mm] 188
Aprum [8] 15.5
Skladba VZ3 Hmotnost 568g
segment vrstvy jadro [mm] délka [mm] S[mm2] Energie [J] Folateu [KN] Aprum (8]
l. 4 0 20 495 129 6 2.2
Il. 6 4 50 3266 2123 42 14.4
M. 8 4 100 3772 4904 49 16.7
V. 10 4 80 4042 4203 53 17.9
deformace [mm] 174
Aprum [8] 16.3

Tab. 7 - Skladba lamindtu

Strana 56




CVUT v Praze Ustav automobiltl, spalovacich motor( a kolejovych vozidel Bc. Petr Zaruba

8.2 Padova zkouska

Padovou zkouu realizoval Ustav letadlové techniky CVUT, ktery vlastni padostroj pro testovani
podvozkl letadel. Padova zkouska je omezena vyskou padostroje a proto nemohlo byt presné docileno
podminek vyzaduijicich pravidla o 300kg zavazi a dopadové rychlosti 7 m/s. Padostroj dosahne maximalni
vysky 1.75 m a dle Rov. 16 byla prepocitdina hmotnost, aby bylo docileno poZadované energie.
Hmotnost zavazZi byla 433.5kg i s deformacnim ¢lenem a dopadova rychlost 5.85 m/s. BohuZel se pro tuto
zkousku nepodafilo zajistit video sekvenci, coz omezuje studii pribéhu deformace.

Zkouska  se  vyhodnocovala pomoci  3-osého  akcelerometru = PCB  electronics
s rychlosti snimani 25 kHz. Tento signal byl dekomponovan A/D prevodnikem National Instruments
CompactDAQ a méfici kartou 9234. Vystupem bylo zrychleni ve tfech osach X,Y,Z zavislé na ¢ase snimani
vzorku. Tento signal musel byt nasledné importovédn do programu MATLAB a zde byly podle Kapitoly 5.1

dopocteny rychlosti, sily a posuvy deformacniho ¢lenu.

8.2.1 Vzorek VZ2

Neprodlené po zkousce bylo patrné, Zze v deformacnim prvku byl vyvolan spravny maéd poruchy.
Nenastala katastrofickd porucha, jelikoz wvyrazna c¢ast deformacniho clenu zlstala neporusena.
Po prohlédnuti tlomkd Ize konstatovat, Ze nastaly dva typy poruchy.

Deformacni prvek mél pfi vyrobé dvé slaba mista. Tim jednim byl spoj pénového jadra po délce
prvku, kde vzniklo malinké zvrasnéni uhliku a tim padem i vétsi smykové namahani. Tato vada se vsak pfi
deformaci neprojevila a druhym kritickym mistem byl kontakt mezi impaktni prepazkou a deformacnim
¢lenem Obr. 45. V tomto misté byl na negativni formeé radius a pénové jadro nelze do laminatu vlozit tak
aby se opiralo o impaktni prepazku. Kdyz tedy deformacni ¢len byl zatizen tlakem, toto misto bude pUsobit
jako inicidtor poruchy. Jakmile se tento radius zdeformuje na impaktni prepazku dosednou vrstvy s jddrem
a deformace bude pokracovat se shora na vrstvach bez jadra, tak jak bylo predikovano.

Z testovanych vzorkd je patrné, ze se deformacni prvek porusoval pod Uhlem viz Obr. 45. Na obou
testovanych vzorcich se shodné projevil jev, ktery pravdépodobné zpUlsobilo prohnuti impaktni prepazky.
Jeji deformaci v laboratornich podminkach neslo zméfit, ale vzhledem ktomu, Ze ve chvili nejvétsiho
zatizeni se do ni opirala sila 90kN, Ize pocitat s elastickou deformaci do desitky milimetr(l. Maximalné
povolenych je 25 mm. Deformacni ¢len na impaktni desce neni umistén symetricky dle Obr. 43. V horni
Casti je impaktni prepazka podeprena trubkou ramu a uprostifed nema podporu. Jeji prihyb zapficinil to,
Ze se deformacni ¢len vychylil a na kazdé poloviné ma odliSny mdd poruchy. Na tuzsi horni poloviné je
patrna delaminacni koruna s potahy vyhnutymi smérem dovnitf diky kuZelovitosti a na druhé strané lze
pozorovat lokalni ztraty stability a kfehké odlamovani potahu. Deformacni €len ma patrné poruchy na horni
i spodni strané, coz nebylo cilem. Cilem byla iniciace poruseni na horni strané, kde deformacni ¢len nema
jadro. Vzhledem k jeho vychyleni nemél daleko ke ztraté stability a katastrofalni poruse. Vyhodnoceni dat
zrychleni ukazuje Graf. 12, ktery po profiltrovani dovolenym filtrem CFC60 potvrzuje Uspésnost zkousky.

Viz Kapitola 8.3.
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Obr. 45 - Nesymetrickd deformace vzorku VZ2

8.2.2 Vzorek VZ3

Skladba vzorku VZ3 byla navrZena pro horsi pfipad pevnosti materidlu. Jak se pti testu ukazalo,
pribéh deformace byl velmi podobny jako u vzorku VZ2. Tim, Ze vzorek mél vétsi pocet vrstev, neprojevilo
se tak markantné kritické misto u kontaktu s impaktni prepazkou a vychyleni z osy bylo pod mensim thlem.
Tim, Ze vychyleni nebylo patrné, objevil se progresivni méd poruchy po celém prdrezu. Tento méd byla
delaminace skifehkym odlamovanim. Z namérenych dat bylo odecteno, Ze deformacni clen presahl

maximalni dovolené priimérné zpomaleni a tim nesplnil poZadavky pravidel.

by

#3 v Sl

Obr. 46 - Progresivni porucha delaminaci s kfehkym odlamovdnim vzorku VZ3
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8.2.3 Vzorek VZ4

Vzorek VZ4 byl testovacim vzorkem skladby bez sendvice. Na tomto vzorku byly jasné
demonstrovany prednosti sendvi¢ovych struktur. Skladba vzorku citala 8 vrstev, podobné jako u vzorku
VZ2. Vrstvy byly odstupfiovany po 20 mm od vrcholu, v pofadi 5-6-7-8 vrstev. PFi testu doslo ke
katastrofické poruse ve vzpéru. Zhruba do poloviny své délky deformacni prvek fungoval velmi dobie a
porucha se $ifila kfehkym odlamovanim. V poloviné délky vsak absorbér prestal pohlcovat energii, jelikoz
se roztrhl po obvodu a na fragmentech jsou vidét velké ¢asti potahu viz Obr. 47. Z méfeni neni zaznamendn
cely prabéh zkousky, jelikoZ narazem impaktoru do impaktni prepazky se vibracemi akcelerometr zarusil a

podafrilo se zrekonstruovat pouze ¢astecny pribéh.
l T,
' >

Obr. 47 - Katastroficka porucha vzorku VZ4

8.3 Vyhodnoceni

Zkoumané deformaéni prvky vykazovaly podobné priibéhy sily a deformace. Zadny z deformaénich
prvk( nevykazoval typicky pribéh pro progresivni méd poruchy. Prabéh vzorkl VZ2 a VZ3 je
charakteristicky nabéhem sily do deformace 43 mm, kde se objevila prvni lokalni ztrata stability. Nasledoval
mirny pokles sily a pti deformaci 55 mm (lokalnim minimu sily) opét zacal deformacni ¢len nardstat na sile.
Podobné prlibéhy v prvni tretiné deformace jsou pfisouzeny podobné skladbé lamindtu. Nasledné se
vzorky VZ2 a VZ3 zacaly odliSovat. Na vzorek VZ2 zacala plsobit deformace na rozhrani impaktni prepazky
a deformacniho ¢lenu. Oba prabéhy vykazuji naslednou ztratu stability a masivni odlomeni dlomku. Tento
jev byl doprovazen globalnim minimem sily. Po odlomeni Il. segmentu (6 vrstev na obou vzorkach) se
impaktor zacal zpomalovat ndrazem na Ill. segment (8 vrstev). Tj. u vzorku VZ2 zacala nabyvat sila po
97 mm deformace, pficemz jeji segment lll. zacinal na 120 mm. Odchylka 23 mm byla zplUsobena
vychylenim deformacéniho clenu zosy. U vzorku VZ3 zacala sila narlstat po 68 mm deformace,
pricemz segment Il. s 8 vrstvami zacinal na 70 mm deformace. Odchylka je opét dana nepatrnou deformaci
na rozhrani impaktni prepazky a deformacniho clenu. Vzorky pak nabyly maxima sily, kde jiz byla
deformacni energie skoro zcela pohlcena.

Zajimavé jsou navrhové hodnoty kritické sily pro mez pevnosti ve vzpéru. V prvni ¢asti, kde nastala
lokalni ztrata stability (prvni vrchol) byla sila u vzorku VZ2 predikovana dle Rov. 8 na 65kN a v realu doslo ke

zborceni pfi 75kN. Coz pfi jednoduchém analytickém vypoctu a tolika nezndmych uspokojivy vysledek.

Strana 59



CVUT v Praze Ustav automobilt, spalovacich motor( a kolejovych vozidel Bc. Petr Zaruba

U vzorku VZ3 byla predikovana sila 71kN a v realité vzrostla na 85kN. P¥i statické zkousce se tento jev
neprojevil. Ze zkousky bohuzZel nebylo moZné pofidit videozdznam a proto se tézko odhaduje presnou
pric¢inu propadu sily. Dle ulomkd je vSak nejpravdépodobné;jsi tato varianta.

Potvrzeni teorie podle D.Hulla, Ze na velikosti stfedni narazové sily zavisi tfeni mezi impaktorem
a laminami potvrzuje Obr. 48, kde je vidét otlaceni dopadové desky, ktera zménila drsnost povrchu
narazem. Vysledky shrnuje Tab. 8, kde jsou uvedeny hlavni parametry pro vyhodnoceni dle poZadavki
pravidel FS. Podle téchto vysledk( vyhovél vzorek VZ2 ve vsech ohledech a vzorek VZ3 presahl maximalni

priimérné zpomaleni o 2,5g.
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Graf. 12 - Pribéh dynamické zkousky

Obr. 49 - Porovndni deformaci vzorku
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8.3.1 Kvazi-statika vs. dynamika

V Tab. 8 jsou uvedeny ndvrhové hodnoty, ke kterym se mél deformacni ¢len pfibliZit. Tyto hodnoty
byly vypocteny na zakladé dynamického koeficientu, ur¢eného empiricky na hodnotu 0.5. Pfi realné
zkousce byl koeficient vyssi v priméru 0,7, coz odpovida 30% kvazi-statického napéti. Kvazi-staticka
zkouska je urcena pouze pro ziskani informace, vjakém rozsahu hodnot se deformace pohybuje.
Vdynamice se objevila kombinace nékolika mddla poruseni, kterd zkvazi-statiky nebyla patrna.
Navrh deformacnich ¢lend z kompozitniho vldkna tedy vyZaduje slozitéjsi formu vypoctu, neZ je
jednoducha analytickd metoda. Proto se prace vydala cestou reverzniho inZenyrstvi a vytvofenim
numerického modelu, kalibrovaného na redlnou zkousku ¢lenu VZ2 viz Kapitola 8.4.

Vzorek 2 VvZ3

H

deformace [mm] 165 117
navrhova deformace [mm] 215 205
energie [J] 8144 7945
Bprum [8] 14.7 225
amax [8] 30.5 344
64yn[MPa] 15 225
SEA (kJ/celkova hmotnost) 16 14

Tab. 8 - Vysledky dynamickych zkousek
8.4 Numericky model

Bylo zjisténo, Ze navrh pomoci jednoduché analytické metody pfiliS neodpovida realité. Pro lepsi
presnost by se do vypoctu musely zahrnout ortoropické vlastnosti uhliku a vypocet provést s vyuZitim
znalosti ABD matic klasické laminacni teorie. Metoda navrhu dle MKP je metodou, kterou lze popsat
chovani moédd poruseni a predikovat nejslabsi mista konstrukce. Jiz v Gvodu byly zminény komercni
softwary pro simulace dynamickych déjd. Z reserse byl vybran program PAM-CRASH od spolecnosti ESI,

ktery ma implementovany modul pro vypocty kompozitu.
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Obr. 50 - Prostredi PAM-CRASH
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8.4.1 Pristup modelovani

Kompozitni struktury Ize v MKP softwarech modelovat nékolika zpUsoby. PAM-CRASH nabizi
manazera v karté Composites (Layer Design Manager) spravujiciho vlastnosti lamindtu. Tento manager
slouzi pro pfifazovani jednotlivych skladeb laminatd partlm sestavenych zshellovych element(l. To
znamend, Ze jeden z pfistupl modelovani kompozitu lze provést jako 2D SHELL element, kterému se
pfifazuji vlastnosti lamin, jejich orientace a tloustka. Jako jednu zvrstev Ize definovat i pénové jadro
a vysledna skladba bude sendvi¢ova konstrukce modelovana pouze tenkosténnymi 2D SHELL elementy.
Tento numericky model vSak nepostihuje méd poruchy delaminaci. Nasledné Ize u tohoto pfistupu zvolit
kritéria pro eliminaci elementt podle toho, zda-li selZe jedna vrstva, viechny, vnéjsi a vnitini, ¢i vrstva podél
neutralni osy (pro sendvice). Vysledek ale nebude pfilis odpovidat realité, jelikoz nedojde ke tvorbé ulomku
vzniklych delaminaci.

Druhym pfistupem je modelovani kazdé vrstvy jako prvek typu 3D SOLID s vlastnostmi pridélenymi
z karty strukturdiniho materidlu. Jednotlivé vrstvy pak lze spojit prvky TIED, které simuluji vlastnosti
matrice. Jadro lze téZ resSit prvky typu 3D SOLID ptitazenim vlastnosti pény. Toto feSeni je velmi
komplikované z hlediska vypocetniho ¢asu a nezarucuje dobrou stabilitu diky objemovym prvkim.

Treti variantou modelovani kompozitu se sendviovou strukturou je kombinace dvou predchozich.
Tedy jednotlivé laminy modelovany elementy typu SHELL s tim, Ze jeden shell reprezentuje jednu laminu.
Laminy mohou byt spojeny opét prvky typu TIED reprezentujici matrici a pénové jadro Ize modelovat
objemové typem SOLID. Objemovy zpUsob je pro model pény vyhodnéjsi, jelikoz materidlové modely pro
objemy maji vice dostupnych parametra.

Pro simulaci deformacniho ¢lenu VZ2, byla zvolena kombinace uvedenych zplisobu. Jednotlivé vrstvy
lamin byly modelovany jako prvky SHELL spojené vazbou TIED. Vnéjsi a vnitini potah, ktery dle navrhu &ita
dvé vrstvy, byl modelovan pfistupem pfifazujicim jednomu partu typu SHELL dvé vrstvy lamindtu.
Pénové jadro bylo vymodelovano pres objemové prvky SOLID. Toto feSeni lze povazovat za nejlépe
odpovidajici realité, kde je moiné predikovat méd poruseni lamin a celkové chovani. Simulace vsak
reprezentuje dokonaly vyrobni postup deformacniho ¢lenu a diky sloZitosti modelu nelze simulaéné
postihnout veskeré ovliviujici faktory. Proto jiz ze zac¢atku bylo pocitdno pouze s orientacnim vypoctem,

ktery bude velmi sloZité kalibrovat.

8.4.2 Materialové modely

Pokud je rozmyslen pfistup tvorby modelu je nutné urcit zakladni materidlové modely. Z téchto
materidlovych modell je potfebné zjistit, jakymi parametry se material definuje. Pro popis materialovych
modell uhlikového vlakna v programu PAM-CRASH slouZi dvé karty. Karta charakterizujici strukturalni
materidl shellovych element(, tedy karta 131 — MULTILAYERED_ORTHOTROPIC BI_PHASE. Vni je
obsaZena skladba vrstev (lamin). Ta se urcuje pomoci ID jednotlivych vrstev a rovnou se v karté nastavuje
jejich tloustka a orientace. Zaroven se v karté zadava hustota materidlu, metoda integrace shell element(

(pro praci Belistscho-Tsai), metoda ochrany proti efektu presypacich hodin (hourglass - stiffness method
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using elastic modulus), pocet cykli po kterych je element separovan a kritérium eliminace prvku dle
Tsai-Wu (eliminace prvku po tom, co vechny laminy selZou, ¢i po tom, co selZe pouze jedna).

Popis materidlovych vlastnosti dané tkaniny nalezneme v karté PLY. Zde je mozZné vybrat z 8 druhl
typld tkanin. Roving, tkaninu, isotropni ¢i anizotropni popis materidlu. Pro tuto ulohu je volen
typ 7 Fabric Composite global ply model —popisuijici vlastnosti keprové tkaniny.

Materidlovych model(i typu SOLID je pro pénu nékolik. Nejpodobné;si polyuretanové péné Divinycell
je  model Crushable foam. Tento model je vprogramu implementovan ve dvou verzich.
Jako typ 2 Crushable foam a jako typ 21 Inelastic crushable foam. Oba materidly definuji elasto-plastické
vlastnosti. Typ 2 pocitd s tenzorem napéti, coZ je stav napjatosti v kazdém bodé kontinua. Tenzor je
rozlozeny na dvé slozky objemovou deformaci a tvarovou deformaci (neboli deviator deformace, popisujici
tvarovou zménu materidlu pfi konstantnim objemu). V principu jde v modelu o uréeni plastického chovani
druhé invarianty tenzoru J,, ur¢eného dle teorie Von Misses. Von Misses prepocitava jednotlivé napjatosti
ve smérech ploch elementu do hlavniho napéti. Plocha plasticity ma v materidlovém popisu charakter vélce
dle Von Misses, ktery je zakonceny hodnotou Pfr (pressure cutoff for tensile fracture), to znameng,
Ze pokud je prvek namahan tahem (tlakem) ztrati tuhost po dosazeni této hodnoty.

Typ 20 bere vuvahu vzduch uvnitf bunék pénového materidlu. Je zaloZzen na predpokladu,
Ze materidl i vzduch prenaseji jistou silu. Péna se fidi plochou plasticity podle teorie Von Misses. Jeji odezva
je symetricka jak pfi tahu i tlaku, tudiz nepotfebuje hodnotu Pfr. Tlak vzduchu se méni v zavislosti na
objemovém pretvoreni elementu. Tento materidlovy typ ma méné konstant k jejich urceni.

Pro spojeni jednotlivych lamin se pouZzije prvek typu TIED a k nému odpovidajici materidlovy model,
suplujici vlastnosti matrice. Pro tento model byl zvolen material 303-SLINK_ELINK_TIED_2, kde byly
vyneseny hodnoty tahového a smykového napéti pro Sifeni delaminace, energie Sifeni delaminace a napéti

pro pocatek delaminace. Tyto hodnoty byly prevzaty z obdobnych praci.

8.4.3 Kalibrace materialovych modelt

Materidlovy model nemdzZe fungovat pouze na zakladé vypoctenych konstant. Je potfeba ovéfit
chovani téchto charakteristik zda-li odpovidaji redlnym pribéhlm zkousky. Tyto vlastnosti se zkousi na
jednoduchém vypoctu pres jeden elementarni element o stejné velikosti hrany, jaka bude pouZita na
modelu. S jinou velikosti elementu se mohou pribéhy nepatrné lisit. Na Obr. 51 je znazornéno uloZeni

element( tak, aby reprezentovaly realné zkousky. Vliv tfeni je pfi validaci zanedban.
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Obr. 51 - Okrajové podminky pro test jednoosého namdhadni [4]
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8.4.3.1 Péna Divinycell H60

Kvazi-statika

Materidlovy model typu 20 byl prevzat z obdobné prace a kalibroval se pro pouziti v této praci.
Model typu 2 byl vytvofen zcela od zakladu. Pro urleni materidlového modelu pény typu
CRUSHABLE FOAM je potfeba nékolik parametrd, tyto parametry jsou udany v Obr. 52 a popsany nize.

Jejich ziskani vyzaduje obsahly datasheet, ¢i jesté Iépe redlnou zkousku.

IDMAT MATYP  RHO ISINT ISHG ISTRAT  IFROZ

MATER/ 202 2 BE-8 3 2 0 1

BLANK  AUXIDA AUXIDZ  AUXID3  AUXID4  AUXIDS  AUXIDE  QVM IDMPD  AND
0 0 0 0 0 0 1. 0 0
TITLE

NAME divinycell HG0

G Ko a0 at a? Pfr STRATY  STRAT?

0.02 0.0072 1.1E-6 0. 0. 00008 |0, 0.

EPSh P1 EPSvZ P2 Q1 a2 a3

0 0 0 0 0. 0. 0.

EPSW3  P3 EPShd P4

0 0 0 0

EPSWE  P5 EPSG P&

0 0 0 0

EPSWT  PT EPSvE P8 BLANK  KSI Fo

0 0 0 0 0.5 0.

EPSWG PO EPShA0 P10 STRATZ STRAT4 STRATS  STRATE

0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

Obr. 52 - Karta materidlového modelu CRUSHABLE FOAM

Dulezity parametr je na prvnim fadku RHO — hustota materialu a parametr ISTRAT, reprezentuijici tfi
moznosti vypoctld napéti pro urceni strain-rate parametru, tedy vlivu rychlosti na deformaci. Pro zacatek
kalibrace se tento parametr ponechd nenastaven.

Treti fadek je nazev materidlu a ve Ctvrtém radku hodnot jsou materidlové charakteristiky.
G — modul pruznosti ve smyku, ktery lze vyjadrit podle rovnice rozsifeného Hookova zakona Rov.21,

kde E je modul pruznosti, v je Poissonova konstanta.
E

Rov. 21 G ES m

Ko — tedy modul objemové pruznosti. Jeho vypocet Ize provést podle Rov. 22.
E
Rov. 22 Ko =——
3(1-2v)
Déle se jedna o parametry a0, al, a2 tyto parametry jsou specifikované uzivatelem podle realné zkousky.
Parametry jsou konstantami druhé invarianty tenzoru napéti J, a fidi se Rov. 23. Tato rovnice udava plochu

plasticity podle teorie Von Misses, kterd je zakoncena dalSim z parametr( Pfr — tedy limitnim tlakem.

Rov. 23 Jg—(ﬂ.;,+ﬂ1P+n,_,P3]=[]

V Rov. 23 parametr P reprezentuje hydrostaticky tlak. Tento tlak lze vypodist jako 1/3 tenzoru napéti.
V teorii plasticity pfijmeme urcita zjednoduseni a materidlovy model fika, Ze hydrostaticky tlak neovliviiuje

mez kluzu. Parametry a0,al a a2 se lisi podle redlné plasticity modelu. Tedy podle toho, co se pfi zkousce
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tlakem déje za mezi kluzu. Druhy invariant tenzoru napéti J, lze vypodist, jako 1/3 druhé mocniny hlavniho

napéti v tlaku 6, podle Rov. 24.

6y 2
Rov. 24 ] 2 = 3
Jo
(@) 2 J2
(b)
ao . T =~
a, N
- + Pg | p*
P. COMPRESSION P | P, COMPRESSION P, COMPRESSION

Graf. 13 - povrch plasticity

Graf. 13 zobrazuje chovani plastické ¢asti materidlu. V pfipadé a) se parametry al a a2 rovnaji nule.
V této konfiguraci Ize a0 vypocist podle Rov.25. U ptipadu b) je parametr a2 roven nule a rovnice plasticity
je pfimka se smérnici dle parametru Pfr, hodnota al se dale vypocte z Rov. 26. Pripad c) kopiruje parabolu

diagramu a Zadny z parametr( neni nulovy. Jedna se o polynom tfetiho stupné odecteny pfimo z grafu.

O-_r = 3 : a0
Rov. 25
a 2o
Rov. 26 =
o 1 Pfr

Dalsim parametrem jsou EPSI parametry, do kterych Ize zanést hodnoty z tlakové zkousky, presnéji
hodnoty tlaku a deformace (pressure-strain). Touto moznosti se prozatim model nebude zabyvat.
Poslednim parametrem je vyplnéni KSI, kde se zadava rozsah tlumeni materialu (pro pénu 0.5).

Pokud jsou znami konstanty potfebné pro vypocet, je nutné provést kvazi-statickou zkousku tlakem.
Lze pfi ni ovéfit materidlovy popis udavany vyrobcem a nasledné se na tuto zkousku kalibruje numericky
model. Tlakova zkougka byla provedena Ustavem pruZnosti na stroji FPZ/100. Jako zku$ebni vzorek byl
deformacni ¢len navrieny na monopost FSE.03 z materidlu Divinycell H60. Sestava zkuSebni aparatury je

patrna na Obr. 53.

Obr. 53 - Tlakova zkouska pény Divinycell H60
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Zkouska byla prevedena do software PAM-CRASH v podobé 3D SOLID elementu o velikosti hrany 5 mm
a tloustce 2 mm. ZatiZzeni elementu bylo pomoci posuvl v nodech. UloZeni elementu ukazuje Obr. 51.
Na Graf. 14 je patrné, Ze model typu 2 nedosahuje v oblasti daného prodlouzeni zhutnéni bunék a
naslednému rastu sily jako je tomu u realné zkousky. Materidl po prechodu z elastické oblasti sleduje
koeficienty plastické deformace a to z pfipadu b) v Graf. 13. Tato formulace materidlového modelu se
v plastické oblasti materialu fidi pfimkou danou podle parametr( a0 a Pfr. Pokud bychom chtéli presné;si
popis, je potfeba udélat nékolik slozitych mechanickych zkousek kde dostaneme kompletni popis materialu
jak pro hydrostaticky tlak i druhy invariant tenzoru napéti, které jsou potfebné pro urceni plochy plasticity
dle Von Misses. Model typu 20 sleduje namérenou kfivku s odchylkou do 20%. Tento model predpoklada

zhutnéni materidlu jiz pti stejné deformaci jako pfi realné zkousce.

f /
_

T L5
= L T N
= i
=
g
| I." —tlakova zkoutka
/ ."I ——model Type 20
05 11 model Type 2
II.-I
o
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
pomérné prodlouieni[-]
Graf. 14 - Porovndni kvazi-statické zkousky a predikce v MKP
Dynamika

Kalibrace modelu podle statické zkousky neni pro dynamické déje zcela presna z dlivodd ucinki
parametru strain-rate. Model bylo tedy potfeba korelovat s dynamickou zkouskou. Dynamicka zkouska
byla provedena na pénovém deformacnim clenu pro viz FSE.03. V softwaru PAM-CRASH byla modelovana
replika zkousky s pfijmutim urcitych zjednoduseni. Model obsahoval tfi ¢asti - impaktor, deformacni ¢len
a impaktni desku. Deformacni pénovy ¢len byl sitovan objemovymi prvky typu HEXAHEDRON o délce hrany
5 mm, aby odpovidal velikosti pouzivanych prvkd v hlavnim modelu. Impaktni desky byly prvky typu SHELL
s velikosti hrany 20 mm. Tyto desky byly zamknuty podminkou RIDGIT_BODY, coZ znamena, Ze obé desky
se povazuji za absolutné tuhé. Okrajové podminky byly zaddny dle Obr. 54. Impaktor mél povoleny
translace v ose Z a impaktni deska méla fixovany veskeré sméry pohybu. Deformacni prvek byl k impaktni
desce pripevnén prvky typu TIED, které simulovaly redlny lepeny spoj. Na impaktor byla pridana hmotnost
pomoci karty NSMAS (non-structural mass) o velikosti 433.5kg. Impaktor byl z poc¢atku urychlen pomoci

poatedni rychlosti INVEL (initial velocity) s pocate¢ni rychlosti 5.87 m/s”. Treni mezi impaktorem
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a deformacnim c¢lenem (péna-ocel) bylo stanoveno na hodnotu 0.2. Diskutovan byl vliv gravitacniho
zrychleni. JelikoZ se jedna o padovou zkousku a vysledek bez pridani gravitaéni konstanty by obsahoval
nepresnosti, bylo rozhodnuto o pridani parametru ACFLD (acceleration field), ktery se zaddva pomoci
funkce gravitacni zrychleni. OdliSnosti redlné zkousky od simulacni je pfijmuti predpokladu, ze impaktni
deska je absolutné tuh3, jejiz prihyb je pfi zkousce minimalni, a proto toto neni zasadni chyba. Druhou
odlisnosti je zplsob provedeni narazu. Pfi padové zkousce je deformacni ¢len soucasti pohyblivého voziku
a narazi do impaktoru. V simula¢nim modelu je deformacni ¢len nepohyblivy a pada na néj impaktor.
Pokud vsak dodrZzime spravné hodnoty hmotnosti, je pfenos energie diky zakonu akce a reakce a zakonu

o zachovani kinetické energie stejny u obou ptipadl narazu.

Obr. 54 - Dynamicka simulace - okrajové podminky Obr. 55 - Redind padovd zkouska

Po kalibraci z kvazi-statickych zkousek vysledky dynamické zkousky zcela neodpovidaly. Materialovy
model typu 20 mél problém s tuhosti elementd. Simulace byla ukoncena chybou s negativnim objemem
prvkd. Nasledné byla pfidana kontaktni stabilizace pro elementy typu SOLID (Internal solid anti-collaps
contact). Tato stabilizace pomaha elementdm typu SOLID numericky stabilizovat vypocet pfi velkém
zatizeni v tlaku. Jeji princip je na zakladé algoritmu vyhledavajictho nepropojené nody elementl a pfi
prekroceni délky hrany (EDGLN) aktivuje kontakt mezi nimi. Po pfidani algoritmu byl vypocet stabilizovan.

Materialovy typ 2 se zapornym objemem nemél problémy a vypocet bézel stabilné. Simulace vsak
zpocatku nekorelovala s padovou zkouskou. Predevsim velikost deformace byla mnohem vétsi. Po Upravé
parametru Pfr i a0 se materidlovy model dostal do toleranéniho pole odchylky modelu. Bylo dosazeno
shody pramérnych hodnot, jak uvadi Tab. 9. Priibéh zkousky presné neodpovida realité z divodi odlisSného
chovani zhutnéni bunék a ne zcela presnym Udajim o deformaci a sile odectenych z akcelerometru pfi

realné zkousce.

I 8 i R

Padova zkouska 8095
Simulace PAM-CRASH 13 15 154 9860

Tab. 9 - Vysledky kalibrace

Strana 67



CVUT v Praze Ustav automobilt, spalovacich motor( a kolejovych vozidel Bc. Petr Zaruba

g0
Fadova_zkouska
— PAM-CRASH_kalibrace
GO0
Z
540 B
w
20F
D L L L L L
il a0 60 90 120 150

deformace({mm)

Graf. 15 - Srovndni pribéhd pddové a virtudini zkousky
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Graf. 16 - Energie modelu pény

Obr. 56 - Porovndni simulacni a rediné deformace
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8.4.3.2 Uhlikova tkanina Hexcel 43200 Twill 2x2 3K

Vypocet materidlovych konstant

Jak jiz bylo uvedeno, popis vlastnosti uhlikové tkaniny zajistuji dvé materidlové karty. Nadfazena
strukturalni materidlovd karta 131 s popisem skladby a podrazena karta PLY. V katé PLY je obsaZen popis
elastickych a plastickych vlastnosti materidlu spolecné s kritérii eliminace prvku. S pouzitim navodu pro

program PAM-CRASH [14] budou vysvétleny jednotlivé konstanty spolu s fyzickymi testy k jejich urceni.

PLY | 2 7 1.5E6 1 —
TITLE

NAME PLY_HEXCELL_Twill_2x2_200g_wet_layup

E0A E02

32.95 32.98

G012 G023 G013 NUD12 KAPPA2Z3 HKAPPA13

7.5 7.5 7.5 0.33 0. 0.

Y12c ¥120 Y12R D1Zmax  YC Y110 YR Di1max

3.8 0.005 0.052 0.8 0.0 0.101 0.05 0.5

ALPHA1 ALPHA2

E0ct Elc2 NUDc12  Y1icC ¥11ch Y11cR D41cmax

32.95 32.98 0.33 0.025 0.101 0.05 0.3

RO BETA m

0.038 1.4 0.2

ERATErt1 D11 n11 LAWTYP11 ERATErctd Diic nitc LAWTYP14,

0. 0. 0.

ERATEr2 D12 n12 LAWTYP12

0. 0. 0. —

ERATErRO DRO nRO LAWTYPRO

0. 0. 0. —

FAILDAM FAILTYP NUSRALD BLANK

1 B

EPSHu1t EPSItu22 EPSHu33 EPSlpu1? EPSIpu23 EPSlpui3

0.6 0.45 0.6 0.8 0.8 0.8

EPSlcut EPSlcu22 EPSlcu33 EPSInu1? EPSInu23 EPSInui3

0.6 0.6 0.6 0.8 0.8 0.8

Obr. 57 - Materidlova karta PLY

Prvni a druhy radek konstant byl popsan v Kapitole 8.4.2 a netfeba ho déle predstavovat. Treti fadek
popisuje modul pruznosti vtahu pro sméry hlavniho osového a na néj kolmého namahani (E01, E02).
Hodnoty pro tkaninu jsou v obou smérech stejné, jelikoz tkanina Hexcel 43200 ma v osnové i Utku stejny
typ vldkna. Rozdilné vlastnosti bude mit napfiklad jednosmérny kompozit, ¢i hybridni tkanina. Hodnotu
modulu pruznosti vtahu ziskdme ztahového diagramu, ktery u uhlikového vildkna vypada linearné se
smérnici modulu pruZnosti az do poruseni pfi nizkych hodnotach prodlouZeni. Modul pruznosti v tahu lze

z tahové zkousky ziskat podle Rov. 27.

011
Rov. 27 Ei)l = —
€11

Kde 6, je napéti pfi poruseni a g,; je pomérna deformace pfi poruseni vzorku. Pro druhy smér
namahani pouze prohodime indexy. Na ¢tvrtém fadku popisu materidlu nalezneme hodnoty modulu
pruznosti ve smyku (G012, G023, G013). Tyto moduly budou povaZzovany za konstantni ve viech smérech
namahani. Jejich hodnota se zjisti podle tahové zkousky stim rozdilem, Ze vlakna budou orientovana
pod Uhlem 45° od osy namahani. Tim se vyvold v materidlu smykové namahani a dle smérnice elastické
oblasti grafu tahové zkousky je mozné odedist tuto hodnotu podle Rov. 28 odvozené zrozsifeného

Hookeova zédkona. Tahovy diagram se vyznacuje znacnou plastickou oblasti pfi velké hodnoté prodlouzeni.
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0
Rov. 28 Gy =
2812

Nasledujici polozka na fadku je Poissonova konstanta NU12 v roviné 12. Tato konstanta je dana
pomérem pricné a podélné deformace. Jeji snimani neni zcela jednoduché a hodnoty se mezi uhlikovymi
materidly mnoho nelisi (hodnota byla stanovena na 0.33). Parametr KAPPA13,KAPPA23 predstavuje
korekéni faktory pro modul pruznosti ve smyku.

Paty radek popisuje konstanty Sifeni poskozeni ve smyku a vtahu. Témto konstantdm bude
vénovana daldi kapitola. Sesty Fadek popisuje koeficienty tepelné roztaznosti. Sedmy fadek kombinuje
elastické vlastnosti vtlaku (EOc1,EOc2, NUOc12) a konstanty Sifeni poskozeni (Y1lc, Y11cO, Y11cR,
D11cmax). Konstanty v tlaku jsou obtizné méfitelné, proto budou prevzaty z obdobné prace.

Osmy fadek popisuje plastické vlastnosti materidlu, jako jsou RO — mez kluzu, BETA — soucinitel
plastického zpevnéni a m exponent plastického zpevnéni. Radky 9-11 se zabyvaji parametry ohledné
zavislosti materialu na rychlosti zatéZovani (strain-rate), které zatim nebudou vyuzity. Na fadku 12 jsou
parametry charakterizujici kritéria eliminace prvku. Parametr FAILDAM uvadi moZnosti zda kritérium
poruseni bude pouze pro vystup z programu, nebo zda-li ho program uloZi. FAILTYP uvadi nejdilezitéjsi
kritérium poruseni. Existuje celkem 10 moznosti vybéru kritéria poruseni. Zavisi pouze na preferencich
uZivatele a dostupnych reSenich spojenych s médy poruseni. Tyto kritéria jsou vidy vyjadrena velmi
komplexni rovnici, kterou kazdy z resitelt vidy pojal zjiného Ghlu. Existuji kritéria napf. podle Tsai-Wu,
Hilla, Hoffmana, Pucka a mnoho dalSich kombinaci mezi nimi. Kazdé kritérium ma své specifické parametry

a lisi se slozitosti popisu konstant. Dalsi fadky jsou parametry zvoleného kritéria.

Elastické vlastnosti

Pro popis elastickych vlastnosti moduld pruznosti v tahu a smyku staci tahova zkouska. Tato zkouska
byla provedena Ustavem pruZnosti na stroji FPZ/100 s 10kN snimacem. Pro tento typ zkousky jsou
kompozitni vzorky ve formé kupdni dle Obr. 58. Tento vzorek ma hlinikové priloZky tloustky 3 mm
nalepeny lepidlem Loctite EA9483. Dobry lepeny spoj je duleZity pro spravny priibéh zkousky. Pokud tento
spoj selze, vzorky nelze pouzit. Vysledky tahové zkousky popisuje Graf. 17. Z pocatku deformace dochazi
k vymezovani vlli stroje a napinani zvinénych vlaken vzorku. Ndsledné jde graf po pfimce se smérnici
elastického modulu pruznosti E011(E012). Podle Rov. 27 byla odectena konstanta EO11.

Jako validace materidlového modelu v PAM-CRASH byl pouZit element typu SHELL o hrané 5 mm,
s jednou vrstvou laminatu pod thlem 0° vici ose namahani. UloZeni elementu je dle Obr. 51. Kalibrace
v tahovém namahani pti prvni zkousce zkopirovala modul pruznosti. Pro kompletni definici vsak bylo nutné
urcit, pfi jaké hodnoté deformace se ma element porusit a jiz neprenaset dalsi zatiZzeni. Toho bylo dosazeno
pomoci konstant poruseni v tahu, o kterych pojednava dalsi stat. Na Graf. 17 je patrnd redlna zkouska

tahem a simulacni ovéreni v softwaru PAM-CRASH.

Obr. 58 - Zkusebni vzorek pro zkousku tahem
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Graf. 17 - Tahova zkouska vs. PAM-CRASH

Urceni modulu pruznosti ve smyku je mnohem slozitéjSi ulohou. Tahova zkouska vykazuje plastické
chovani a modul pruznosti lze odecist pfi velmi malé deformaci. Vzorek pfi zatizeni podléha smykovému
namahani, které jej deformuje a vysledny lom pod dhlem +45° Ize vidét na Obr. 59. Na povrchu
deformovaného vzorku je patrna porucha matrice, vykazujici zmatnéni povrchu a je pozorovatelné

natazeni vldken. Pred tim, nez bude smykovy diagram validovdn, je nutné vypodist plastické vlastnosti

materialu spolu s konstantami poruseni.

Obr. 59 - Poruseni smykovym namdhdnim
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Cyklické zkousky

Konstanty pro zatizeni ve smyku jsou pro kompozity klicovou vlastnosti. Tento druh namahani je pro
vlakna i matrici nejhorSim typem zatiZeni, proto je spravna kalibrace pro ekvivalentni chovani klicova.
Manual PAM-CRASH [14] pro kalibraci téchto vlastnosti doporucuje cyklickou zkousku s hysterezi. Z té Ize
uvedenym zplsobem vyhodnotit jak plastické, tak i vlastnosti poruseni kompozitu. Cyklicka zkouska se
skladad z minimalné péti zatézinych cykll, kdy se vzorek zatizi a nasledné odlehci. Tato zkouska byla
provedena na stroji FPZ/100 s 10kN snimacem a pfidanym extenzometrem z dlvodu filtrace vali v ¢elistech

apod. Zkusebni sestava je na Obr. 60.

Obr. 60 - Pripojeny extenzometr na vzorku V4_2

Graf. 18 ukazuje rozdil mezi odectenim posuvu ze stroje FPZ/100 a z extenzometru MFA 2.
Na pribéhu je patrné, Ze nejdllezitéjsi oblast pro uréeni modulu pruznosti ve smyku ma jinou smérnici
pravé z dlivodu vili ve stroji i Celistech. Realna hodnota modulu pruznosti Ize tedy odecist pouze s pouzitim
extenzometru. Extenzometr byl z méreni odebran po patém meéricim cyklu z diivodu rozsahu méridla a
mozného poskozeni pti pretrzeni.

ﬂ
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Graf. 18 - Cyklicka zkouska s extenzometrem
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Vv ’

Konstanty sireni poskozeni

Dle navodu programu je prvnim stupném pro ziskdni materidlovych charakteristik, odecteni
konstanty Sifeni poskozeni d12. P¥i cyklické zkousce se v kazdém z cykll méni modul pruznosti z divod
iniciovani poruchy struktury matrice a nékterych vlaken. Parametr, ktery zohledriuje tento vyvoj poskozeni
je pravé di12 a lze ho vypocist dle Rov. 29 pro kazdy i-ty cyklus. Hodnoty moduld pruznosti odecteme
z Graf. 19, kde proloZime jednotlivymi hystereznimi smyckami Usecku a nasledné odecteme jejich smérnici,
z ni vypocteme smykovy modul viz Rov. 21.

Giy

Rov. 29 di, =1-—-—=
G12

A
[\)
iy
N
K
N
(%)
=
N
I-&
_._\(

=

0 T T T T T

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
g[-]

Graf. 19 - Vyvoj modulu pruznosti
Dalsi nezndmé pro popis materidlu jsou parametry Y, popisujici limitni stavy pro poskozeni.
Charakterizuje je Rov. 30, ktery vyjadfuje miru naakumulované energie poskozeni v zavislosti na mire

poskozeni. Jejich jednotkou je odmocnina z napéti.

Rov. 30 Y;,(d;) = Y12c * di, + Y120

Konstanta Y12c vyjadfuje kritické poskozeni ve smyku, Y120 je pocatecni poskozeni ve smyku.
V popisu je i konstanta Y12R, ta udava limit, kdy nastane fatalni trhlina v materidlu. Z rovnice je patrné, ze

koeficienty Y12c a Y120 lze odecist zlinedrni zavislosti hodnot Y12 na d. Hodnotu Y12 lze

spocitat z Rov. 31.

1
Rov. 31 Y1,(d;) = \/5 G1z (zgfz,i)z

VSechny parametry rovnice jiz byly popsany, kromé parametru Slezl- jednd se o elastické

prodlouzeni jednotlivého cyklu i. Pro zndzornéni slouzi Graf. 19. Vném jsou vyneseny dvé hodnoty

prodlouzeni. Plastické prodlouzeni {:‘fz’i a elastické prodlouzeni glez,i-
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Po vypocteni hodnot Y12 v kazdém z cykl(, se hodnoty vynesou do Graf. 20 zavislosti akumulované
energie na parametru vyvoje poskozeni. Z grafu se linearni regresi odectou konstanty Y12c a Y120.

Posledni nezndmou v karté PLY pro skupinu konstant smykovych zatiZeni je parametr D12max,
ktery nelze urdit z kvazi-statické zkousky. Udava hodnotu maximalniho poskozeni elementu. Jeji hodnotu
nelze vypodist, zavisi spiSe na experimentélnich testech a nasledné validaci vysledkd. Timto byl vyplnén

radek pét materidlové karty PLY tykajici se poruseni ve smyku.

0,06

0,05
/

0,04

0,03 /

0,02 //

0,01 ?f -

0 r r r r !
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

d12i [-]

Y12i [GPa]

Graf. 20 - Zavislost deformacni energie na poskozeni

Plastické vlastnosti

Popis plastickych vlastnosti materidlu je vtomto pfipadé nevyhnutelny. Ukazku jak vypada model
bez vyplnénych materidlovych konstant plasticity je na Graf. 22. Jedna se o skupinu parametr( v fadku
osm, parametr RO udavajici mez kluzu materidlu, BETA soucinitel plastického zpevnéni a m exponent

plastického zpevnéni. Tyto dva parametry jsou popsany mocninnou rovnici plastického chovani Rov.32.

Rov. 32 R, =p@)™

Dle prace M. Rady [4] je p; plasticky parametr, ktery dostaneme vyjadienim uréitého integralu pfi
daném Ssifeni poskozeni v cyklu i. Tento integral je popsan Rov. 33. Pro kompletni popis je potfeba vynést
do grafu zavislost parametrll p; a R; a koeficienty mocninné aproximace nasledné odpovidaji koeficientim

plastickych vlastnosti.
ip
€12

Rov. 33 pi = gg—i)l’ 2(1 - diZ)dng

o.i
Rov. 34 R, = ﬁ — RO
—d1;
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Graf. 21 - Popis plastickych vlastnosti materidlu
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Graf. 22 - Materidl bez plastickych parametrt

Validace tahové zkousky +45°
Pokud jsou znami pfiblizné hodnoty elastickych i plastickych vlastnosti, je moZzné zacit kalibraci
tahové zkousky v resi¢i PAM-CRASH. Pro tuto zkousku smykem byla zvolena konfigurace z Obr. 51, kde je
orientace vlaken pod Uhlem 45°, jde tedy predevsim o smykové namahani. Pro simulaci byl zvolen element
o hrané 5 mm, jako pfi Cisté tahové zkousce.
Prvni pokusy validace modelu nedopadly Uspésné. Model neodpovidal redlné mezi pevnosti
a pomérné prodlouZeni bylo pfi poruse mnohem nizsi. Nejvétsim vlivem na mez pevnosti mél parametr
Y12c uddvajici miru poskozeni. Z vypoctu mél tento parametr hodnotu fadové setin a v konecném modelu
se jeho velikost zvysila jednotky. Korigovat se musely i ostatni vysledky, kromé modulu pruZznosti. Ten
sledoval prvni elastickou ¢ast odectenou z extenzometru shodné. Po nékolika nedspésnych iteracich byly
prepocitany plastické parametry a kfivka se zacala priblizovat redlné zkousce. Nakonec se podafilo zkousku

s drobnou odchylkou napodobit i v programu PAM-CRASH. Drobna odchylka v pribéhu mohla byt
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zplUsobena Spatnym odecteni z grafll, ¢i moznych poruchach v materidlu, které virtualni model neuvazuje.
Dulezité je, Zze Graf. 23 kopiruje kfivku realného pribéhu v ¢asti maximalniho poruseni materialu.

Pfi vypoctech bylo ovéreno chovani jednotlivych parametri ovliviiujicich pribéh deformace.
Parametr RO ovliviiuje délku Usecky elastickych vlastnosti (smérnice podle G12) a s tim zaroven ovlivni
ostrost prechodu do plastické ¢asti. Parametry Beta a m ovliviuji konkavni tvar Usecky za elastickou
pfimkou. Parametr Y12R ovliviiuje maximalni dosazenou hodnotu pomérné deformace. Tato simulace

bude brana jako ukonceni validaci z kvazi-statickych zkousek.

150
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ZZ /l
/|

y
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Graf. 23 - Kalibrace materidlového modelu

8.4.4 Tvorba dynamické simulace

Simulace dynamické zkousky méla reprezentovat skladbu VZ2, ktera prosla fyzickymi testy a byla
pouZita na zavodnim monopostu. Pro tvorbu modelu bylo zikladem wvytvoreni vnéjsiho povrchu
v programu CATIA V5. Jiz model plochy v CATII bylo potteba pfipravit pro simulaci. Vné;jsi obal byl rozdélen
na jednotlivé segmenty pro lepsi praci s povrchem pfi napojovani siti prvky TIED. Tato ,neZiva“ geometrie
ve formatu .stp byla prenesena do programu PAM-CRASH. Hlavnim postupem pfi modelovani byl offset
jednotlivych vrstev jiz hotové sité. Pokud by byla do programu PAM-CRASH importovana geometrie jiz po
jednotlivych vrstvach, muselo by se 6x vice sitovat. Po importovani geometrie deformacniho ¢élenu je
potfeba importovat jednotlivé desky, impaktor a impaktni prepazku. Program PAM-CRASH neni zcela uréen
pro modelovani soucasti a je mnohem vyhodnéjsi geometrii importovat v modelarském softwaru.

Ukony spojené se sitovanim a importovanim se vytvaii v modulu MESH.
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MESH

Nasledujici krok bylo vytvoreni sité. Zpocatku se zaddva parametr, zda-li uzivatel chce urcit uzly sité
podle jejich poctu na hrané geometrie, ¢i podle jejich vzdalenosti. Je zvolena vzdalenost 5mm aby
odpovidala kalibra¢ni zkousce. Sit ploch se sklada ze 2D elementl prevazné typu QUAD. Elementl typu
TRIA je v modelu obsaZeno 0.25%. Cilem vytvoreni sité bylo zredukovat elementy typu TRIA z divod jejich
vétsi tuhosti. Po vytvoreni sité na vnéjsim povrchu deformacniho ¢lenu byla sit offsetovana do
vzdalenosti 0.2 mm, coZ reprezentuje tloustku jedné vrstvy. Pocatecni sit jadra se definovala jako mesh
typu SHELL, kterad byla pomoci ptikazu LAYER MESH offsetovana a proménéna v sit 3D SOLID element.
Offset byl o vzdalenost 4 mm (tloustka jadra) a nasledné byl zadan pocet vrstev vlozenych mezi vzdalenosti
4mm. Tyto shellové vrstvy elementd byly programem uzavieny do prvkl typu SOLID a vytvofila se
objemova sit reprezentujici jadro. Tim, Ze byly offsetovany prvky typu QUAD vznikla sit prvkd typu
HEXAHEDRON. Rez strukturou a usporddani wvrstev je na Obr. 61. Sit obsahuijici
20554 2D elementll a 12336 3D elementl byla zkontrolovidna dle kvalitativnich kritérii prvka.
Nékteré prvky byly oznaceny za nevyhovuijici a byly automaticky programem PAM-CRASH opraveny.

Obr. 61 - Sit modelu a rez skladbou (prvky typu SHELL a SOLID)

Pro dalsi tvorbu modelu bude pouZit modulu CRASH, kde se nastavuji veSkeré parametry ohledné
materialu, vazeb, okrajovych podminek a zatizeni. Jako prvni polozka ve stromé jsou tzv. kontrol karty.
Zde uzivatel specifikuje obecné poZadavky na simulaci jako napfiklad simulacni ¢as (RUNEND), zda-li jde
o vypocet explicitni, ¢i implicitni metodou, systém jednotek se kterymi program pracuje a mnoho dalSich
parametrd o nichZ bude pojednano nasledné.

Po vypInéni kontrol karet je dalsi poloZzkou materidlova karta. Zde je potfeba importovat kalibrované
materidlové modely, viz Kapitola 8.4.3. Zde definujeme poZadovanou skladbu laminatu — tedy pfifadime
kazdému partu vlastnosti laminy. Pro model bylo pfijato zjednoduseni skladby vrstev. Segment Il. skladajici
se ze Sesti symetrickych vrstev obsahoval dva party typu SHELL a mezi nimi 3D jadro. Segment Ill. kde je
8 vrstev, byl modelovan ¢tyfmi party typu SHELL. To znamena, Ze vnéjSimu a vnitfnimu povrchu byly
pfifazeny tfi vrstvy lamindtu pomoci definice ve strukturdini karté materialu. Toto zjednoduseni rapidné

zkracuje vypocetni Cas, ale hlre zachycuje prislusny mod poruchy.
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Dalsi polozkou ve stromé modelu je zalozka LINKS, ta odkazuje na prvky typu TIED. Vétsinou tyto
vazby simuluji dokonale tuhé spoje, jako napftiklad zjednoduseni svarovych spojd. V tomto modelu jsou
prvky typu TIED wvyuzity jako ndhrazka matrice. Jejich materidlova charakteristika je prevzata ze zkousky
delaminaci, viz Kapitola 8.4.2. Prvky typu TIED se vyuZiji také pro zachyceni deformacniho ¢lenu k impaktni

prepazce.

Kontakty

Po spojeni vrstev laminatu nasleduje definice kontaktl. Kontaktni vazby jsou velmi sloZitou
problematikou, a proto budou popsany jen zakladni principy. Zatim nejlepsim algoritmem pro kontakt je
penaltovy pfistup. To znamena, Ze kazdy prvek ma pfifazenou svoji kontaktni tloustku a fesi¢ hleda priniky
do této tloustky. Jakmile dojde k priniku, vypocte se penaltova sila Umérna velikosti penetrace. Proto je
nutné mit ve vychozim stavu modelu (t=0) veskeré party bez pocatecnich penetraci. Kdyby v modelu
penetrace nastaly, vnasela by se do modelu neredlnd sila a nastala by odchylka vypoctu. Prvnim
kontaktnim typem je kontakt typu 33 SYMETRIC_NODE-TO-SEGMENT_WITH_EDGE_TREATMENT, pouzity
na impaktoru. Tento algoritmus jiz dokaZe stabilizovat i nevhodné zvoleny master a slave node, ovsem pro
korektnost je dobré zachovat master elementy jako tuzsi (hrubsi sit) a slave elementy sjemnéjsi siti.
Nastaveni tohoto kontaktu je pro simulaci stéZzejni, a proto byly pouzity stabilizace, tak aby kontakt
fungoval v kazdém okamziku simulace. Kv(li 3D SOLID prvkdm byl v kontaktu aktivovan méd IEROD, coz je
specialni formule pro prvky tohoto typu aby nedoslo k penetraci eliminovanych nodd. 3D prvky pénového
jadra byly stabilizovany kontaktem 10 INTERNAL SOLID_ANTI-COLLAPS, jako prevence proti negativnimu
objemu elementu, o kterém jiz bylo pojednano dfive. DileZitym kritériem kontaktu je parametr DTHKPLK
omezujici nechténé sily v kontaktu svazbou TIED (LINK) a zamezuje brzkému poruseni pri ohybu shell
element.

Dalsim kontaktem je typ 36 SELF_IMPACTING_NODE_TO_SEGMENT_WITH_EDGE TREATMENT.
Tento kontaktni typ je algoritmem pro kontakt vSech elementl mezi sebou aby nedochazelo k penetracim
v prabéhu borceni laminatu. Poslednim kontaktem je opét typ 33 mezi impaktni prepazkou a deformacnim

¢lenem. Tim jsou vSechny kontakty definovany tak aby model odpovidal realité.

IDCTC HTYPE

CNTAL J 3 33

TITLE
NAME Crash_weall
T15L T25L ISENS Heont ITPRT IEDGE
0. . 0 1. — 1]
IPCP SLFACM  FSWVHL IKFOR PEHKIN TLSTIF
— 0.1 0. 1] 0.
FRICT IDFRIC KDMP ICOUFR
0.1 0 0.1 =
IRMV IEROD ILEAK 1ACS2 IFRED DTHEPLKE ADJTOL
2 1 a o 1 -0.01
BLANK SEPSTR SEPTHK
BLANK IPRES

Obr. 62 - Nastaveni kontaktu 33 pro impaktor

Strana 78



CVUT v Praze Ustav automobiltl, spalovacich motor( a kolejovych vozidel Bc. Petr Zaruba

Okrajové podminky

Na modelu Ize pfijmou urcitd zjednoduseni neovliviiujici vysledek. Jednim znich je vytvoreni
impaktoru a impaktni prepazky ve vazbé RIDGIT BODY, tj. prohlaseni za dokonale tuhé télesa bez
deformace. Tato vazba vytvofi mezi vSemi nody pevné spojeni a v téZisti vybranych nodd vytvori
dependentni node. Na tento node byly aplikovany okrajové podminky, pro impaktor (110111) zakaz vSech
rotaci, povolen pouze pohyb v ose Z. Impaktni prfepazka méla dependentni node zamknuta proti veskerym
pohyblm i rotacim (111111).

Impaktoru je potreba nastavit pocateéni podminky tedy dat mu kinetickou energii 7350 J. Hodnoty
byly ptrevzaty z redlné padové zkousky — tj. dopadova rychlost 5.86 m/s a hmotnost impaktoru 433.5 kg.
Definice pocatecni rychlosti je pres kartu INVEL a zaddva se na dependentni node rigit body impaktoru.
Pridani hmotnosti je moZné nékolika zplsoby. Prvnim je definice RIDGIT BODY typu 3 s pfidanou
hmotnosti a momentem setrvacnosti, nebo druhou, kde se na nody impaktoru pridda hmotnost pomoci
ADDED MASS karty. Z hlediska vypoctu neni zplsob pridani hmotnosti dileZity.

Posledni okrajovou podminkou je ptidani gravitacniho pole. Pfi padové zkousce by tento parametr
mél byt zohlednén. Gravitace se pfidava na viechny uzly v simulaci pomoci karty ACCELERATION_FIELD. Pfi
vybéru se nesmi zapomenout na dependentni nody ridgit body, jinak program vyhlasi chybu. Gravitace se

zadava vyhradné kfivkou (auxiliaries).

Obr. 63 - Okrajové podminky impaktoru a impaktni prepdzky
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Casovy krok, vystup, Fesi¢

Vyhodnoceni této zkousky by mélo obsahovat informace o energiich vstupujicich a vystupuijicich
z modelu, Udaje o sildch na impaktnich deskach, posuv impaktoru a zrychleni. Toto je nutné zohlednit,
jelikoz standardni vypocet nevraci hodnoty zrychleni. Proto je nutné zavést na impaktor tzv. TH node
(time history node), ktery vyhodnocuje zrychleni a posuvy impaktoru. Sila je vyhodnocena pomoci kontaktu
mezi impaktorem a deformacnim ¢lenem. Veskeré ostatni parametry jsou jiz obsazeny ve standardnich
kartach pro vystup z programu.

O vypoctu hrany elementu a ¢asovém kroku bylo pojednano v Kapitole 5.2. Velikost ¢asového kroku
je dle Rov. 15 imérna hustoté materidlu, modulu pruznosti a délce hrany elementu. Casovy krok lze
v dynamickych simulacich ovliviiovat pfidanou hmotnosti modelu — tj. zvétSenim hustoty materidlu. Pro
ovlivnéni ¢asového kroku existuje nékolik karet. NejdUleZitéjsi je polozka ve standardnich kontrol kartach
TCTRL (time control card) INITIAL_MASS_SCALE. Tato hodnota znamena poZadovany Casovy krok, na jenz
se model dovaZuje. Idealnim ¢asovym krokem je 1E-3 pro stabilitu i rychlost vypoctu. Pokud tuto kartu
vyplnime musime pfti kontrole vypocetnim solverem pred simulaci ovéfit hmotnost celého modelu. Diky
malym, ¢i zdeformovanym elementiim se mdZe stat, Ze ¢asovy krok na tomto elementu bude velmi maly a
element se dovazi. Pokud je takovych element( vic je potfeba zkontrolovat celkovou hmotnost modelu a
pokud se model s realitou lisi o vice jak 20% je potfeba Casovy krok snizit. Pokud bychom nechali mass
scaling narust naptiklad o 1000% soucastka vazici 10 kg by vypocetné vazila 1 tunu a v tomto pripadé jiz je
v soustaveé jina energie a vypocetné se simuluje jind soucast.

Pro feseni ulohy byl vyuzit explicitni fesi¢ PAM-CRASH Solver 2016. V této uloze byla pouzita varianta
DMP Single precision, kterou Ize vzhledem ke kumulaci chyby pouzit k vypoctlim kolem 1 000 000 iteraci.
Samotny vypocet vzorku VZ2 se pohyboval kolem 6ti hodin vypocetniho Casu pii pouziti 12 jader
procesoru. Vypocet mél 1 700 000 iteraci pfi casu simulace 70ms. Z tohoto vyplyva, Zze primérny ¢asovy
krok byl 4E-5.

8.4.5 Vysledky dynamické simulace

Kalibrace materidlového modelu dynamickou zkouskou MKP byla provedena pouze na materidlu
pény typu 2 viz Kapitola 8.4.3.1. Pro simulaci celého deformacéniho ¢lenu se vychdzelo z predpokladu,
Ze vlastnosti pény jsou jiz validovany a v simulaci se bude kalibrovat predevsim uhlikové vliakno HEXCEL.
Z kvazi-statickych zkousek byly kalibrovany pouze elasticko-plastické vlastnosti materidlu a pro naladéni
modelu zbyvalo urcit parametry maximalnich dovolenych poskozeni v tahu, tlaku a smyku v karté PLY.
Vychozi hodnoty byly prevzaty zprace [4]. Nasledujici nezndmé parametry byly obsazeny v karté
strukturalniho materidlu, kde se nastavoval minimalni pocet cykld do maximalniho poskozeni prvku.

Vliv na naladéni dynamické simulace ma mnoho neznamych. Od materidlovych konstant az po vliv

tfeni mezi impaktorem a deformacnim prvkem.
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Vysledky prvni simulace po kalibraci z kvazi-statickych zkousek jsou na Graf. 24. Z ného je zifejmé, ze
realny prabéh zcela nekoreluje se simulacnim. Primérné hodnoty vsak nejsou vzdaleny od redlné zkousky.
Jsou patrny lokalni Spicky sily, které jsou v simulaci o 11% vyssi neZ realny priabéh profiltrovany filtrem
CFC60. Maximalni hodnota deformace je v simulaci 0 4% nizsi a primérné zpomaleni se lisi pouze o 0.07%.

Tyto hodnoty jsou pro navrh dostacujici, nicméné byly provedeny dalsi iterace pro lepsi shodu pribéhu.

— V1

100

A

201

sila(kN)
o
=

0 30 &0 a0 120 150 180
deformace{mm)

Graf. 24 - Vysledek rediného testu a numerické simulace vzorku VZ2

Po nékolika iteracich a zménach v materidlovych modelech bylo zjisténo, Ze nejzasadnéjsi vliv na
pribéh deformace ma koeficient tfeni viz Kapitola 8.4.5.3. Pribéh se nasledné podafilo o néco zpresnit a
objevily se similarity s redlnym testem.

Druhy segment skladby vzorku VZ2 vykazuje vsimulaci mnohem nizsi silovou odezvu. Pfi€inou
tohoto jevu je nejpravdépodobnéji odliSnost zplisobu modelovani a reality. V modelu jsou pro tento
segment pouze dva SHELLy a jadro. V realu se vzorek sklada ze Sesti lamin a jadra. Dalsi odliSnosti, kterou
nelze simula¢né napodobit je kladeni vrstev laminatu do negativni formy. Pfi vyrobé se nejprve polozila
vnéjsi vrstva a nasledné dalsi segmenty viz Obr. 64. Jadro se diky vakuaci dilu spojilo s potahy tenkou
vrstvou matrice, radové do 0.1 mm. Zatimco v modelu je matrice nahrazena prvky TIED o tloustce 0.6 mm,
viz fez na Obr. 65. Toto zjednoduseni modelu zcela presné neodpovidalo pribéhu realné zkousky.

Segment Ill. mél na redlném vzorku 8 vrstev. V simulaci byl nahrazen ¢tyfmi party SHELL element.
Tento pristup k modelovani jiz dokazal napodobit pribéh zkousky a na grafu se objevil velmi podobny

narist sily a $pickova sila byla 0 0.08% vétsi'.

! Redlna data ze zkougky byla filtrovana filtrem CFC60, simulace MKP pouziva filtr CFC 180.
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Obr. 66 - Vizualizace deformace PAM-CRASH
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Kdybychom Graf. 25 pouzili pro vyhodnoceni redlného deformacniho clenu zjistili bychom, ze vzorek
by testem prosel. Primérnd hodnota zpomaleni je vsimulaci o 19% nizsi a maximalni deformace

je delsi 0 0.04%. Vysledky simulace potfebné pro vyhodnoceni z hlediska pravidel FS popisuje Tab. 10.

100

— PAM_CRASH

sila(kN)

0 30 &0 a0 120 150 180
deformace{mm)

Graf. 25 - Porovnani vysledného modelu s redlnou zkouskou

I B
o o

Maximalni deformace [mm] 164 171

Tab. 10 - Shrnuti vysledki redlného testu a simulace
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Graf. 26 - Energetickd bilance modelu
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8.4.5.1 Vliv modelu pény

Vsimulaci bylo vyzkouseno nékolik materidlovych modell popsanych v Kapitole 8.4.2.
Model typu 20 mél problémy se stabilitou vypoctu. | pres podpoteni stability pfes kontakt typu 10
(INTERNA_SOLID_ANTI-COLLAPS) se nepodafilo vysledek zkonvergovat. Vypocet byl zakoncen chybou
tykajici se velkého posuvu uzlu. Podle Graf. 27, byl pribéh tohoto modelu pfilis tuhy a v dobé vyhlaseni
erroru mél model jiz nizkou kinetickou energii, coz naznacuje, Ze by maximalni deformace byla velmi mala.
Od tohoto modelu bylo nakonec opusténo. Model typu 2 mél daleko stabilnéjsi priibéh a nakonec se tento
model pouZil jako vychozi. Na grafu jsou vidét dvé odlisné varianty parametr(i pro tento model. Odlisnosti
téchto modeld bylo nastaveni parametrd prabéhu a0, al, a2 viz Graf. 13. Pfi dynamickém ladéni modelu
pény tyto dvé varianty vykazovaly diametrdlné odliSné silové odezvy, ale nachovani simulace celého
deformacniho ¢lenu mély tyto parametry jen maly vliv. Uvedené modely typu 2 a 20 nemaji moznost volby
kritéria pro eliminaci prvku.

a0

— TYPE2_a0

— TYPE35_elimination

60-

silajkN)
&

20

0 40 80 120 160 200
deformace{mm)

Graf. 27 - Porovndni vlivu pouZzité pény na simulacni model

Proto byl zkouman novy typ modelu pény typ 35 IMPR_FLICK_EP_CRUSH_FOAM (Improved Fleck’s
elasto-plastic Crushable foam for solid elements). Tento materidlovy model je uréeny pro kovové pény,
ale dobte funguje i pro polyuretanové. Je to model vychazejici z prvnich dvou invariant tenzoru napéti pro
urceni plastického chovani. Tento model dovoluje nastavit parametry pro eliminaci prvku jako je maximalni
smykové napéti (TAUmax), plasticky limit pomérného prodlouZeni (EPSIplim), energii poskozeni
prvku (Gf) a maximalni hodnotu poskozeni pro eliminaci prvku (dmax). Hodnoty, které nejsou jednoduse
zjistitelné Ize ponechat nevyplnény a i presto je model stabilni. Mimo to Ize plastickou ¢ast grafu zadat
pfimo kfivkou redlné zkousky. Tim se také model fidil. DalsSi postup byla kalibrace na kvazi-staticky
a dynamicky model. Kritéria pro eliminaci prvku maiji zasadni vliv na dynamickou zkousku a k jejich ladéni se

pfistoupilo aZz na simulaci celého deformacniho prvku.
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Obr. 67 - Strukturdini karta materidlového modelu typu 35

Z pribéhu zkousky je patrné, Ze model typu 35 funguje Uplné jinak, neZ predchozi varianty bez

eliminace. V nékolika desitkach iteraci se ladila kritéria eliminace prvku, ale k redIinéjSimu prabéhu nez

s modelem typu 2 se nepodafilo docilit. Diky eliminaci prvkd se stalo, Ze v modelu skokové vzrostla celkova

energie do stovek kJ, coZ se neda povazovat za funkéni model.

8.4.5.2 Vliv elastické impaktni prepazky

Pfi vyhodnoceni readlné zkousky byl diskutovan vliv impaktni prepazky na celkovy pribéh zkousky.

Tento vliv v poéatecni simulaci nebyl zahrnuty prestoze ma evidentni vliv na priibéh redlné deformace.

Z pocatku bylo nutné model pfibliZit realité v co nejvétsim zjednoduseni a ndasledné, kdyz byl vypocet

stabilni se mohlo prejit k dalsim faktordm ovliviiujicim presnost simulace.

Obr. 68 - Model elastické impaktni prepdzky
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Impaktni prepazka byla doposud brana jako absolutné tuha ve vazbé RIDGIT BODY. Tato vazba byla
pro nasledujici simulaci odebrana a prepazka dostala stejné materidlové vlastnosti jako realny hlinikovy
vzorek. Té byla pfifazena tloustka 4 mm a materidl EN AW7075. Tato prepazka je pfi redlném testu
pfipevnéna C¢tyfmi Srouby M8 k reprezentativni ¢asti rdmu monopostu, tzv. bulkheadu. Bulkhead byl
prenesen z modelu monopostu v programu CATIA V6 a implementovdan do programu PAM-CRASH,
stejnym zplsobem popsanym v Kapitole 8.4.4. Bulkhead byl modelovan jako typ SHELL s pfifazenou
tloustkou. Veskeré elementy byly propojeny vazbou RIDGIT BODY cozZ znamena, ze bulkhead byl povazovan
za nedeformovatelnou strukturu. Impaktni prepazka byla pres nékolik element( reprezentujich Sroubovy
spoj pridana do stejné vazby RIDGIT BODY. Mezi prepazkou a bulkheadem zbyvalo definovat kontaktni
vazbu typu 33. Model byl nasledné pfipraven na simulaci viz Obr. 68, kde svétle modra barva reprezentuje
absolutné tuhou ¢ast modelu.

Graf. 28 zobrazuje vysledky této simulace z néhoz Ize posoudit, Ze vliv elastické a tuhé impaktni
prepazky je zanedbatelny. DuleZitéjSim udajem bylo zjisténi maximalniho prihybu impaktni prepazky,
ktery se v redlu velmi obtizné méfi. Jeji prihyb vysel na 9.7 mm pfi napéti 165 MPa (material 7075, Re=145
MPa, Rm=275 MPa).

a0

—tuha_impaktni_prepazka

/7
L

sila(kN})

/\\/

i} 40 a0 120 160 200
deformace(mm)

Graf. 28 - Porovnadni elastické a tuhé impaktni prepdzky
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Obr. 69 - Deformace impaktni prepdzky (mm)

Na vizualizaci deformace nebyla patrna Zadna zména oproti tuhé impaktni prepazce. Deformacni
¢len se lehce vychylil z roviny kolmé na impaktor, ale tato zména nevyvolala Zadny vliv na méd poruchy tak

jako pri redlné zkousce. Pro dalsi simulace tento faktor nebyl zohlednén a impaktni prepazka zlstala tuha.

]
i

I

CrT

Obr. 70 - Porovndni deformace elastické a tuhé impaktni prepdzky
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8.4.5.3 Vliv treni

Podle nékolika dostupnych zdrojli ma na stfedni narazovou silu rasantni vliv tfeni mezi impaktorem
a deformacnim prvkem. Simulace zadinala s koeficientem tfeni 0.1, pfebranym z internetovych podklad.
Po neuspésnych iteracich, které nevedly k uspokojivym vysledkiim, bylo potfeba spravné naladit jeho
hodnotu. Z podkladd koeficient tfeni zcela neodpovidal, a proto bylo nejjednodussi si tento koeficient
zmé¥it pfimo z redIné zkousky. Pro zjisténi koeficientu treni bylo vyuZito znalosti z mechaniky a jeho urceni
vychazi z principu na Obr. 71. Vypocet byl proveden podle Rov.35, kde T je te€na sila, p je tfeci soucinitel
a N je normalova sila. Sila T byla mérena vahou a prevedena na silu dle Newtonova zakona. Jako testovaci
vzorek byla pouZita dopadovd plocha padové zkousky a vzorek uhlikové tkaniny byl vyroben stejnou
technologii a do stejné formy jakym se deformacni prvek vyrabél. Zatéz na zkusebnim vzorku — sila N,
byla 101,6 N. Po nékolika sadach méreni vysel zprimérovany vysledek tfeni mezi oceli 11 373 a uhlikovym

vldknem HEXCELL 0.241.

Rov. 35 T = uN

N . F
T=M.N '

Wl

Obr. 71 — Grafickd interpretace zkousky treni

A

Obr. 72 - Zkouska koeficientu treni

Graf. 29 popisuje vliv tfeni v modelu. Podle tohoto grafu lze Fici, Ze nejvétsim faktorem ovliviiujici
simulacni prdbéh ma koeficient tfeni. Po nastaveni koeficientu na redlnou hodnotu zacala simulace
sledovat jisté redlné podobnosti a graf se velmi podoba realité viz Kapitola 8.4.5. Tento krok byl posledni

fazi vyvoje modelu a povaZzovan za finalni.
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Graf. 29 - Vliv tfeni mezi impaktorem a deformacnim prvkem
’ v
8.4.6 Zaver

Numericka simulace kompozitniho materidlu je velmi sloZitou Ulohou. Z hlediska naro¢nosti na
vypocetni ¢as, tvorbu modelu, materidlovych konstant a zachyceni mddu poruchy. VSechny tyto parametry
predpokladaji optimalni vyrobni postup, dokonalé spojeni vrstev a Zddné materidlové vady.

Prototypové vyrobky jako je deformacni prvek, nebudou vykazovat stejné chovani pfi zkousce
i pokud bude poutZit stejny vyrobni postup a stejny operator vyroby. Technologie kontaktni laminace obnasi
jisté nepresnosti od numerického modelu, jakymi jsou naptiklad, orientace vrstev, preklady vrstev,
objemovy podil matrice a vldken, nebo geometrické odchylky formy. VSechny tyto faktory jsou zasadni pro
dobrou korelaci modelu a reality. Proto hlavnim vysledkem numerické simulace vyrobku kontaktni laminaci
je predikce celkové deformace a primérného zpomaleni. Tyto dvé hodnoty se podafilo s drobnou
odchylkou korelovat a model mize byt vyuzit pro dalsi ndvrh obdobné struktury deformacniho ¢lenu.

Stejného mddu poruseni se viak numericky nepodafilo dosahnout. Je to dano tim, Ze nejrealistictéjsi
model pénového jadra neobsahuje kritéria eliminace prvkd. Tudiz jaddro ve vizualizaci nepodléha redlnému
pribéhu deformace. Jadro v simulaci zlstalo spojeno v jednom partu bez poskozeni a pfi realné zkousce se
rozlomilo na nékolik Ulomkd. Stejného mddu poruchy tedy nemohlo nastat ani u poruseni potahd.
Pti zkousce doslo na jedné strané deformacniho ¢lenu k delaminaci a na druhé ke kfehkému odlamovani.

Tyto mddy poruseni se nepodafilo zachytit.
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9 Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zvySeni technické Urovné monopostl tymu
eForce FEE Prague Formula. Po vypracovani reSerSe bylo zjisténo, 7ze mnoho tym( v soutéZi
Formula Student pouZiva pé&novy deformaéni prvek. Tento typ pouZival tym CVUT na monopostech FSE.O1
a FSE.02. Kompozitni deformacni prvky nejsou v soutézi béznym standardem a tuto konstrukci vyuziva
opravdu malo spickovych tym0{. Ztohoto divodu vyplynul predpoklad na teoretické zvySeni bodového
ohodnoceni v discipliné engineering design. Dlkaz, Ze kompozitni deformacéni prvek neni scestny,
ukazala reSersSe v ostatnich formach motorsportu, kde se kompozitni materidl bézné pouziva. Nejvétsim
prikladem je Formule 1. Kjejich konstrukci neexistuje mnoho dostupnych podklad(i, ale znékolika
dokument(l se podafilo zjistit, Ze tyto vozy vyuZivaji pro absorpci energie sendvicovou strukturu. | tento fakt
pfispél k rozhodnuti pouZzit konstrukci sendvi¢ového typu.

Prvnim poznatkem prace byla zkuSenost s absorpénimi vlastnostmi uhlikového kompozitu na
voze FSE.03. Jeho deformacni prvek se skladal ze svazku nékolika trubek. Tyto trubky byly vyrobeny firmou
Compotech a jejich skladba byla dle prace [10] vhodna pro energii pohlcujici strukturu. Hlavnim premisou
pfi ndvrhu deformacniho ¢lenu bylo zjisténi, Ze stfedni ndrazova sila je stejnd pri dynamické i kvazi-statické
zkousce. Z této skutecnosti vychazel ndvrhovy vypocet délky trubek pro absorpci daného mnozstvi energie.
Nasledné byla skladba testovana pfi kvazi-statickych tlakovych zkouskach, kde se ovérovaly vlastnosti jedné
a svazku trubek. Zaroven byl zkoumdn vliv inicidtoru, ktery vykazal jistou linearni zavislost na stredni
narazové sile. Z téchto Udajl se jiz mohla analyticky vypocist skladba pro splnéni predpisu.

Redlny dynamicky test vSak ukdazal hlavni problém konstrukce. Pfi deformaci doslo k prihybu
impaktni prepazky a trubky se vychylily z osy ndrazu. Tento fakt pfi ndvrhu nebyl zohlednén a v jeho
dlsledku doslo ke katastrofickému maddu poruchy. Vyhodnoceni dat ukazalo shodu s kvazi-statickym
testem vzhledem ke stfedni narazové sile. Diky vyoseni trubek a nasledné katastrofalni poruse dopadl
impaktor na impaktni prepazku a byly prekroc¢eny maximalni hodnoty zrychleni.

Trubky jsou z hlediska absorpce energie vyhodnou koncepci. Uzavieny tvar zarucuje stabilni hodnoty
stfedni narazové sily a provedeni trubek Compotech je na velmi vysoké trovni. Koncepce vsak méla vadu
v rozméru pouzitych trubek. Pokud by trubky mély vétsi primér, nebo by byly uloZeny na dokonale tuhé
prepazce, deformacni clen by svoji funkci splnil. Pfi dynamickém testu se tyto trubky neosvédcily
a zdlvodu kolapsu nemohly byt pouZity. Redeni pomoci trubek viak neni $patnou koncepci, jeliko?
dokazaly pohltit vétSinu energie. Ktomu byl deformacni ¢len o 45% leh¢i nez pénovy. Poznatky ziskané
vyvojem se vyuzily pro navrh dalsi koncepce pro nadchazejici sezonu na monopostu FSE.04x.

Cilem pro dalsi generaci byla eliminace vyoseni deformacniho prvku zosy ndrazu a zajisténi
progresivniho priibéhu deformace. Tento predpoklad vedl k sendvi¢ovym strukturam, které by bylo mozné
vyrobit kontaktni laminaci v prostorach laboratofi CVUT. Problémem této technologie je dodrzeni poméru
vlakna a matrice. FindIni provedeni tedy nikdy nebude tak precizni jako strojem navijené trubky. Proto bylo
potreba zajistit dobrou vzpérovou tuhost. Diky poznatklim z deformacniho prvku FSE.03 se rozhodlo o

zachovani uzavieného prarezu. Z Uvodni reserSe vyplynulo, Ze pro zajisténi vzpérové stability je dobré
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pouZit kuZelovitost do 5°. Pocatecni vize o tvaru musela spliovat konstrukéni omezeni zastavby do vozu
a pravidla o minimalnich rozmérech. Vychozim tvarem se tedy stal ovalny prirez s kuZelovitosti 5°.

Pocatkem navrhu byla kvazi-staticka zkouska, ktera ukdzala zda-li je konstrukce dostate¢né stabilni
z hlediska vzpéru a kolik energie je schopna pohltit. Pfi analytickém navrhu skladby se vychazelo z napéti
nameéreném pfi zkousce tlakem. Nasledné se za pouziti experimentalniho dynamického koeficientu navrhla
skladba, ktera byla ovérena jednoduchym vzorcem pro vzpér kompozitni desky sendvi¢ové konstrukce
(Rov. 4). Tento vzorec se nakonec ukazal jako pouzitelny i pro strukturu kuzelu s ovalnym prirezem.
Jeho odchylka od redlné hodnoty pti dynamickém testu byla do 20%. Pro dynamické testovani se navrhly
dvé skladby s velkou bezpecnosti. Jedna predpokladala vétsi deformaci a druha nizsi.

Pfi dynamické zkousce se oba vzorky chovaly velmi obdobné. Obé deformace materidlu se Sifily
progresivné bez katastrofalni poruchy a to bylo hlavnim cilem. Poruchy se Sifily delaminaci jadra a potahu,
v nékterych mistech dokonce kfehkym odlamovanim. Po vyhodnoceni zkousky bylo zjisténo, Ze na pribéh
deformace ma obdobné jako u trubek vliv i prahyb impaktni pfepazky. Oba vzorky se shodné vychylily z osy
narazu a u vzorku VZ2 byl dokonce patrny jiny mdéd poruchy na strané vétsiho prihybu prepazky.
Vzorek VZ3, ktery byl tuzsi, takto rasantni zménu chovani nemél. Na vyoseni deformacniho prvku méla vliv
i vyrobni vada radiusu na rozhrani impaktni prepazky a konce prvku. Do tohoto radiusu nebylo mozné vlozit
pénové jadro a toto misto se stalo nejslabsi casti konstrukce. Zde se také iniciovala deformace.
Podlomeni deformacniho prvku spolu s prohnutim impaktni prepazky zpUsobilo vychyleni obou vzork(
zosy narazu. Oba deformacni prvky vsak pohltily predepsanou energii narazu, ale predpisim vyhovél
pouze vzorek VZ2. Tuzsi vzorek VZ3 presahl dovolenou hodnotu priimérného zpomaleni. U obou prvki byla
nevyuzita velka ¢ast jejich deformacni délky. To znamena maiji zbyte¢nou hmotnost navic. Pro odlehéeni by
bylo vhodné u vzorku VZ2 prodlouZit segment | a tim by se vyuZila jeho celd deformacéni délka. | pres to
u vzorku VZ2 nastalo odlehceni oproti polyuretanové péné o 35g.

Poslednim bodem prace bylo ovéfeni dynamické zkousky v simulaénim programu PAM-CRASH.
Zpocatku prace bylo nutné provést nékolik sad fyzickych testl a zjistit potfebné materidlové charakteristiky
uhlikového vlakna HEXCEL 43200 a pény Divinycell H60. Z kvazi-statickych testd byly naméreny elastické
i plastické vlastnosti uhliku a tyto testy se ndsledné validovaly softwarem PAM-CRASH. Dynamické
koeficienty simulace byly ladény aZ na celkovém modelu. Kalibrace pény probéhla ve dvou uUrovnich,
nejprve kvazi-staticky a ndasledné dynamickym testem. Materidlové charakteristiky pény se podafilo
v dynamice odladit a pfi simulaci celého prvku se ladily pouze vlastnosti uhlikového vlakna.

Pfistup modelovani byl kombinaci vSech dostupnych feSeni pro simulaci kompozitu.
Potahy z uhlikového vldkna byly modelovany jako prvky typu SHELL a vnéjsi potahy mély v jednom partu
vice vrstev laminatu. Ostatni party obsahovaly pouze jednu vrstvu laminatu. Jadro bylo vymodelovano
prvky typu SOLID a vSechny vrstvy spojeny vazbou TIED simulujici matrici.

Z vysledkd dynamické simulace se zjistilo, Ze odezva tfi vrstev laminatu vjednom partu zcela
neodpovida realité. Modelovani Ctyr vrstev pres dva party jiz davalo shodnou odezvu s realitou. Nejvétsim
faktorem ovliviiujicim pribéh simulace vsak bylo tfeni mezi impaktorem a deformacnim prvkem. Po tom,

co se zméfil redlny koeficient tfeni, zacala simulace kopirovat tvar pribéhu zkousky a podatilo se docilit
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velmi podobnych priimérnych hodnot. Model byl tedy kalibrovan na vzorek VZ2 a jeho pribéh se podarilo
naladit tak, Ze by mohl byt pouZit jako vychozi pro navrh dalsi generace deformacniho prvku.

Cile vytycené zadanim prace byly uspésné dokoncéeny. Na monopostu FSE.04x byl pouzit deformaéni
prvek sendvi¢ové konstrukce, ktery vzbuzoval na zdvodech Formula Student velky ohlas. | diky nému se
stimto monopostem podafilo dosdhnout vynikajicich vysledkd jak na evropskych zavodech,
tak i zamorskych. Prace pfinesla velké zkuSenosti svyrobou kompozitniho materidlu, zkuSenosti
s kvazi-statickymi zkouskami materidlu a v neposledni fadé s dynamickym testem a jeho vyhodnocenim.
Konstrukce byla metodou reverzniho inZenyrstvi simulovana v softwaru PAM-CRASH, ve kterém se ziskaly

velké zkusenosti do budouci praxe.

Obr. 73 - Nejuspésnéjsi viiz tymu eForce FEE Prague Formula - FSE.04x s deformacnim ¢lenem vyvinutym v DP

Strana 92



CVUT v Praze Ustav automobildl, spalovacich motor( a kolejovych vozidel Bc. Petr Zaruba

[1]

(2]
3]

[4]

(5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Seznam pouzité literatury

FEL, C. eFroce FEE Prague Formula [online]. © 2016 [cit. 2016)].

Dostupné z: http://eforce.cvut.cz
SAE INTERNATIONAL. 2016 Formula SAE® Rules. 2016.

Racecar Engineering: Formula Student 2016 Cars - Racecar Engineering [online]. © 2016

[cit. 2016-11-21]. Dostupné z: http://www.racecar-engineering.com/formulastudent/

RADA, M. Ndvrh kompozitniho deformaéniho prvku pro vuz Formula Student.

Praha: CVUT, 2014.

N.J. HOFF A S.E. MAUTNER. The buckling of sandwich-type panels. Journal of the. 1945, ¢. 12,
s. 285-297

CALISKAN, A. G. Crashworthiness of Composite Materials & Structures for Vehicle Applications.
Dearborn, Michigan: SAE Intrnational, 2000.

KRATOCHVIL, B., V. SVORCIK a D. VOIJTECH. Uvod do studia materidli. Praha: VSCHT v Praze,
2005, 190 s

EHRENSTEIN, G. W. Polymerni kompozitni materidly. 1. P¥eklad Karel DOLECEK.
Praha (CR): Nakladatelstvi Scienta, 2009, 351 s. ISBN 978.

ING. ZDENEK KORINEK, C.. KOMPOZITY - Ing. Zdenek Korinek, CSc.: Kompozity [online]. © 2005
[cit. 2014-4-29]. Dostupné z: http://mujweb.cz/zkorinek/

KULISEK, V. Investigation of composite tubes subjected to impact and quazi-static load.

Praha: CVUT, 2012.

RION, J. Ultra-Light Photovoltaic Composite Sandwich Structures. Suisse: ECOLE
POLYTECHNIQUE FEDERALE DE LAUSANNE, 2008.

MARTIN, B. Mechanika kompozitnich materidld, analytické metody vypoctu stabilitnich uloh

kompozitnich desek a sendvicovych panelti a jejich porovndni s MKP. Praha: CVUT.

HULL, D. A unified approach to progressive crushing of fibre-reinforced composite tubes.

Composites Science and Technology. 1991, €. 40.4, s. 377-421

ESI GROUP. Solver reference manual. In. Volume VI. ESI GROUP, 2014, s. 526

Strana 93



CVUT v Praze Ustav automobilt, spalovacich motor( a kolejovych vozidel Bc. Petr Zaruba

Seznam pouzitych jednotek

Veli¢ina Jednotka Nazev
Délka [nm] nanometr
[um] micrometr
[mm] milimetr
Rychlost [mm/s] milimetr za sekundu
[m/s] kilometr za sekundu
Cas [ms] milisekunda
Pevnost v tahu [MPa] megapascal
[GPa] gigapascal
Modul pruznosti v tahu [MPa] megapascal
[GPa] gigapascal
Pevnost ve smyku [MPa] megapascal
[GPa] gigapascal
Modul pruznosti ve smyku [MPa] megapascal
[GPa] gigapascal
Napéti v tlaku [MPa] megapascal
[GPa] gigapascal
Zrychleni [g] g
Energie ] Joule
Hustota [kg/m?] kilogram na metr krychlovy
Jemnost vldken [tex] tex

Strana 94



CVUT v Praze Ustav automobildl, spalovacich motor( a kolejovych vozidel

Bc. Petr Zaruba

Seznam priloh

Pfiloha 1
Pfiloha 2
Ptiloha 3
Pfiloha 4
Pfiloha 5

Pfiloha 6

Vykres sestavy deformacniho prvku FSE.04x

Laminacéni protokol vzorku VZ2

Protokol z padové zkousky

Sekvence priabéhu deformace v programu PAM-CRASH
Fotodokumentace vzorku VZ2

FSAE test data protokol

Strana 95



3k

NN> VYINWHOS INOVHAd FI34

r_oym:_._mﬁ.mlyomn_EH - mum0k|+

N9d NI ALISHIATNN TWIINHTAL HOAZD

Rtk |
ATMOS0H NINADGTA LSS WNLES YIS
7l By G6™L Lsoulm TR AT
HL]En [T §1900d [IFEH
404 WL Wi AN

SLOST

T3P TR SLLG0RHD HETHTON

v

Priloha 1 - Vykres sestavy deformacniho prvku FSE.04x

91

FPal

G6¢
6l¢
|

.mu_u.m_vex..q

6L

AGe

81



Priloha 2 — Laminacni protokol vzorku VZ2

LAMINACNI PROTOKOL
Dil: Deformacni prvek VZ2 Datum: 19.3. 2015

Skladba (matrice): Epoxid LR284MGS + LH287

Materidl Uhel natoceni [°] | Tloustka [mm]

CF Twill 2/2 200g/m2 45
CF Twill 2/2 200g/m2
CF Twill 2/2 200g/m?2
CF Twill 2/2 200g/m2
Divinycell H60 4

oo |0o

CF Twill 2/2 200g/m2 0
CF Twill 2/2 200g/m2 0
CF Twill 2/2 200g/m?2 0
CF Twill 2/2 200g/m?2 0
Hmotnosti:
Vlaken [g] 313,5
Jadra [g] 44
Matrice [g] 280
Hmotnost pred ofezem [g] 533
Objemovy pomeér viaken [%] 64
Hmotnost dilu [kg] 515
Cas infuze:

Vytvrzeni: 50°C @ 12hod.

Poznamka:

Laminoval: Zaruba + Balejik



Priloha 3 — Protokol z padové zkousky

CESKE VYSOKE UCGENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni
Ustav letadlové techniky

Zkusebni protokol
TESTING REPORT

Nazev: Padova zkouska deformacniho ¢lenu pro viz soutéze Formula Student

TITLE: IMPACT ATTENUATOR FREFALL TEST FOR THE FORMULA STUDENT CAR
Méfeno pro: eForce FEE Prague Formula
MEASURED FOR:
R e
Autor: Ing. Tomag Censky, Ph.D. { g,.-—a._,._.,:@ Datum: 28.03.2015
TESTED BY: DATE:
Zakézka ¢.: 2015-eForce01 Objednavka ¢.:
CONTRACT NO.: ORDER NO.:
CVUT v Praze tel.: +420 224 357 205 IC: 68407700
Fakulta strojni fax: +420 224 920 594 DIC: CZ588407700
Ustav letadlové techniky http:/faerospace fsik.cvut.cz Bankovni spojeni: KB Praha 6
Karlovo nam. 13 €. u.: 19-5505030267/0100

121 35 Praha 2
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Nazev: Padova zkouska deformaéniho &lenu pro viiz soutéze Formula Student
TITLE: IMPACT ATTENUATOR FREFALL TEST FOR THE FORMULA STUDENT CAR

Parametry testu
TEST SETUP

Vyska padu [m]

Kamera

1,75
HEIGHT OF FREE FALL [M]
Vaha zavaii [kg] 433,5
WEIGHT [KG]
Mérenad velicina Zrychleni
MEASURED VALUE ) ACCELERATION
Zatizeni kalibrovano Ano
CALIBRATED YEs
Frekvence snimani [Hz] 25 000

FREKVENTION [Hz]

Rozliseni
RESOLUTION

1920x1080

Rychlost snimani
FRAMES PER SECOND

30

Pouzita méfici technika:
UsED EQUIPMENT

Dynamicka méfici karta IEPE - National Instruments 9234 (ser.c.: 14387F9)

Kalibrator Bruel and Kjaer - typ 4294 (ser.¢. 2618024)

Akcelerometr - PCB Peizotronics typ 353B01 (ser.¢. 109167)

Véha - Martes 1T46LN (ser.c. 200212304)
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Priloha 4 - Sekvence priibéhu deformace v programu PAM-CRASH
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Fotodokumentace vzorku VZ2

Priloha 5







Priloha 6 — FSAE test data protokol

APPENDIX T-2
2015 FSAE® IMPACT ATTENTUATOR DATA REPORT

INTERNATIONAL -

This form must be completed and subnutted by all teams no later than the date specified in the Action Deadlines
onspecific event website. The FSAE Technical Commuttee will review all submissions which deviate from the
FSAE® rulesand reply with a decision about the requested deviation. All requests will have a confirmation of
receipt sent to the team Impact Attenuator Data (IAD) and supporting calculations must be submitted electronically
m Adobe Acrobat Format(* pdf). The submussions must be named as follows: schoolname IAD pdf using the
complete school name. Submit the TAD report as instructed on the event website. For Michigan and
Lincolnevents submit through fsaeonline.com.

*#In the event that the FSAE Technical Committee requests additional information or calculations, teams have one
weekfrom the date of the request to submit the requested information or ask for a deadline extension.

University Name: Czech Technical University in Prague Car Number(s) & Event(s):

Team Contact: Be. FrantiSek Pech E-mail Address: pechfran@fel cvut.cz
Faculty Advisor: Ing. Vit Himovsky CSc. E-mail Address:hlinovsk@fel cvut.cz
Material(s) Used CF Hexcell 43200 Twill 2x2 3K 200g/m2; Divinycell H60
Description of formy/shape Elliptical cone
IA to Anti-Infrusion Plate Mounted with four M8 made 8.8 bolts
mountmg method
Anti-Intrusion Plate to Front Mounted with four M8 made 8.8 bolts
Bulkhead mounting method
Peak deceleration (<= 40 g's) 305g
Average deceleration (<==20g's) | 147g

Confirm that the attenuator contains the minimum volume 200mm wide x 100mm high x 200mm long

Force/Displacement

Force [kN]

0 o2 004 006 006 071 012 014 016 018
Displacement [m]

Figure 1: Force-Displacement Curve (dynamic tests must show displacement during collision and after the point v=0
and until force becomes = 0)

ATTACH PROOF OF EQUIVALENCY
TECHNICAL COMMITTEE DECISION/COMMENTS

Approved by Date
NOTE: THIS FORM AND THE APPROVED COPY OF THE SUBMISSION MUST BE PRESENTED

© 2014 SAE International All Rights Reserved Page 1 of 6




APPENDIX T-2
2015 FSAE® IMPACT ATTENTUATOR DATA REPORT

INTERNATIONAL.

AT TECHNICAL INSPECTION AT EVERY FORMULA SAE EVENT ENTERED

University Name: Czech Technical University in Prague Car Number(s) & Event(s):

Energy/Displacement
g L] T 1 ¢ T L} L} T L]

(8]
T
1

=N
T
I

Energy [kJ]

U 1 1 1 1 1 1 1
0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 0.8
Displacement [m]

Figure 2: Energy-Displacement Curve (dynamic tests must show displacement during collision and after v=0)

Figure 3: Attenuator as Constructed Figure 4: Attenuator after Impact

© 2014 SAE International. All Rights Reserved Page 2 of 6



APPENDIX T-2
2015 FSAE® IMPACT ATTENTUATOR DATA REPORT

INTERNATIOMAL-.

Energy Absorbed (J): 81447 Vehicle includes front wing | Yes
Must be >= 73507 m front of front bulkhead?
IA Max. Crushed Displacement | 165 Wing structure mcluded in No
(mm): test?
IA Post Crush Displacement - 163 Test Type:(e.g. barrier test, Drop test
demonstrating any return (mm): drop test, quasi-static crush)
Anti-Intrusion Plate <2 mm Test Site:(must be from CTU in Prague
Deformation (mm) approved test site list on Department of
website for dynamic tests) Aerospace Engineering

© 2014 SAE International. All Rights Reserved
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APPENDIX T-2
2015 FSAE® IMPACT ATTENTUATOR DATA REPORT

INTERNATIONAL-

University Name: Czech Technical University in Prague Car Number(s) & Event(s):

T3.22.2, Note 2
The deceleration in vertical axis was measured. The velocity and displacement were iteratively calculated,
using the assumption of a uniformly accelerated motion.

WVelocity
Viyy = v; —al,
where v...velocity [m. s'l]
a..measured deceleration [m.s~]
T...sampling period [s]
The initial velocity in the moment of impact vywas calculated from the law of conservation of mechanical
energy (friction and air resistance are negligible):

—mv3 = mgh

2
Vo = +/ 2gh,

where g...gravitational constant [m.s™]
h...drop height [m]

Displacement

1
dg+1 - di + l?iT _EaTz,
where d...displacement [m]
The displacement in the moment of impact was set dy = 0.

Energy
The absorbed energy E,[J] was calculated as a difference of the mechanical energy at the moment and at
the beginning of the impact

E.=(E.+E),— (E .E'—l 2—1 — d—1 2 _ 2 d
ai = (Ex pJo — (Ei + p)i_zmvﬁ zmvi mga; —zm(”n V:)+m.gi

Average decelerafion

The average deceleration during the test @, ., [m.s'z]was calculated as a mean value of the measured
deceleration between the moment of impact and the end of rebound (when a = 0). Because the test was
conducted as a drop tower crash test, it was necessary to add the gravitational constant to the measured
values of deceleration. Only then do the deceleration values correspond to those of a vehicle run
horizontally into a barrier:

1 Nend
Arost = E (ai + g)
Nond — Ngtare +1 {=ngre
=Tigta

The mass m,,, of the weight used for the test differed from m,,, = 300kg specified in the functional
requirements. The average deceleration therefore had to be scaled in order to calculate the deceleration
corresponding to m,.,,:

F test — F;'eq
matest = mr’eq areq
— m p—
Apog = — @
q test
mrsq

Peak deceleration

The peak deceleration during the test @;pq; [m. 5'2] was determined as the highest deceleration between the
moment of impact and the end of rebound (when a = 0). The CFC 60 filter was used to filter the peaks in
the raw data. For the same reason as in the caleulation of the average deceleration, the gravitational
constant was added to that value and the result then scaled:
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atest = max {al' + g}

MstartSi=Nend

Areq = Atest
req

T3.22.3, b)
Wing is aftached by & aluminium M35 bolts trough endplate to frame.

Fasteners shear calculation

Material used:
Alummium EN AW 6060 T.6

Rpp2 = 160 MPa Yield strength
R,, = 215 MPa Ultimate strength

Shear stress:

n
I

4F
) [MPa]

Shear force on 1 bolt

Sxm=d?
Fpoir = f [N]
Rp*m=d? 215=m=4,022
Fb(}it = 4— == 4— = 2,73 kN

Total force needed for wing attachment failure:

meg = 8= Fpoir = 21,84 kN

Total force during impact:

Fia=m=*g+apeq = 300+9,81+305 =897 kN
Fiotat = Fuwing + Fra = 21,84 + 89,7 = 114,54 kN

Fiimit =M * g * gy = 300 * 9,81 = 40 = 117,72 kN

Ftoml < Flimit

Insert Required Calculation T3.22.2 note 2 and T3.22.3
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University Name: Czech Technical Unmiversity in Prague Car Number(s) & Event(s):

278
242
Z214
Ze2
_—___"_'-‘"——-__.__
- | O
b al &
[l I
__—-—-____-_-_-——__
L o
4 246

A o B H
w X8O,

Figure 5 : Design Drawings

Length (fore/aft direction):250mm (>=200mm)

Width (lateral direction): 242mm (>=200mm)

Height (vertical direction):206mm (>=100mm)

Attenuator 1s at least 200mm wide by 100mm high for at least 200mm: Yes
Afttach additional information below rhis point and/or on additional sheets

Test schematic, photos of test, design report including reasons for selection and advantages/disadvantages, etc.
Additional information shall be kept concise and relevant.
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