CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI

VYVOJ KOMPOZITNi PROTIPRURAZOVE PREPAZKY
A MODIFIKACE DEFORMACNIHO CLENU
VOZU FORMULA STUDENT

DEVELOPMENT OF THE COMPOSITE ANTI-INTRUSION PLATE AND IMPACT
ATTENUATOR MODIFICATIONS FOR FORMULA STUDENT VEHICLE

Diplomova prace

Autor: Bc. David Lukes
Vedouci prace: Ing. Michal Vasi¢ek, Ph.D.

Studijni obor: Dopravni, letadlova a transportni technika



cvur ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Cesni vysowd
ulEn | TECHMICKE
v PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
7~ Y

PHjment: Lukes Jméno: David Osobni Cislo: 409534

Fakulla/islav. Fakulla strojni
Zadavajici katedra/ustav: Ustav automobil(, spalovacich motora a kolejovych vozidel

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

L Studijni obor: Dopravni, letadlova a transportni technika

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
f N
Nazev diplomové prace:

Vyvoj kompozitni protipriirazové pfepazky a modifikace deformacniho ¢lenu vozu Formula Student

Nazev diplomové prace anglicky:

Development of the Composite Anti-Intrusion Plate and Impact Attenuator Modifications for Formula
Student Vehicle

Pokyny pro vypracovani:

1) Provedte analyzu pravidel FSG pro danou konstrukci.
2) Navrhnété zplsob navrhu konstrukce pomoci simulaénich néstrojd.
3) Wtvoite navrh konstrukce, analyzujte ji a navrhnéte zpUsob vyroby a integrace.

Seznam doporucéené literatury:

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:

Ing. Michal Vasiéek, Ph.D., dstav automobill, spalovacich motori a kolejovych vozidel FS

Jmeéno a pracoviété druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 19.04.2018 Termin odevzdani diplomové prace:

-

Platnost zadani diplomové prace:

N ——— r© ~~ /7 C
//._/ ‘l_ A 'ix._ — r
Ing. Michal Vasicek, Ph.D. doc. Ing. Oldfich Vlitek, Ph.D. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.

podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)
N vy

lil. PREVZETi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. R
Seznam pouzité literatury, jinych pramenti a jmen konzultant je tfeba uvést v diplomové praci.
L
/ 7 - ¥l ._____ﬂ__ 9
'/L7 . L’)_ (.4.7'//,J7 /. .L‘_f’}‘f
Datum prevzeti zadani Podpis studenta )

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni o autorstvi:

Prohladuiji, Zze jsem pfedloZenou praci vypracoval samostatné a uvedl v ni veSkeré pouzité

zdroje informaci a obrazku v seznamu pouzité literatury.

V Praze dne 10.7.2018



Podékovani:

Rad bych timto podékoval vedoucimu prace Ing. Michalu VasSi¢kovi, Ph.D. za uzite¢né rady
predevsim v oblasti MKP vypodétu. Dale chci podékovat Ing. Karlu Doubravovi, Ph.D. za pomoc
pfi realizaci tahovych zkouSek. Velké dik také patfi kolegim z tymu CTU CarTech, jmenovité
pak Bc. Filipu Tomaschovi a Bc. Lukasovi Paconovi za uzite€né rady pfi navrhu a pfi samotné
vyrobé deformacniho prvku s protiprirazovou prepazkou. V neposledni fadé dékuji také firmé
MECAS ESI s.r.o., ktera mi poskytovala neomezenou licenci pro programu PAM-CRASH. Dale
dékuji firmé KTG s.r.o, ktera zprostfedkovala skuteCnou narazovou zkou$Sku s jejim

kompletnim méfenim.



ANOTACE

Prvni ¢ast této prace stru¢né informuje o soutézi Formula student a tymu CTU CarTech. Prace
se dale zabyva reSerSi pasivni bezpecnosti jak u konvenénich automobill, tak i u vozl
nejpokrokovéjSich, jimiz jsou Formule 1. Dal§im bodem je shrnuti vlastnosti kompozitnich
materiall s vysvétlenim rozdilu mezi vyztuzi a matrici. Podrobnéji je probrana vyztuz v podobé
aramidovych viaken.

Druha C&ast prace se zabyva jiz samostatnym navrhem protiprirazové prepazky. Ta je
podrobena nejprve zatizenim kvazistatickymi zkouskami, kde je podrobnéji popisovan
tfibodovy ohyb. Nasleduje navrh narazovym testem, kde se zprvu objashuji okrajové podminky
a poté pfistup k samotnym simulacim v programu PAM-Crash. Dale se prace zaméfuje na
validaci materidlovych vlastnosti aramidového kompozitu, ktery je nasledné pouzit v
simulaénich modelech.

Dal3i ¢ast prace se vénuje technologii zpracovani uhlikového kompozitu a samotné vyrobé
protiprirazové prepazky s deformacnim prvkem, kde je detailné popsano, jakym zplsobem
byla pfepazka testovana.

Zavér prace se zaobira navrhem deformacniho prvku s ohledem na vyhodné&jSi namahani

prepazky. Ta je poté dle podminek dimenzovana a navrzena.

KLICOVA SLOVA

Formula Student, CTU CarTech, Deformaéni prvek, Protipriirazova prepazka, PAM-CRASH,

Naraz, Kompozit, Aramid



ABSTRACT

The first part of this diploma thesis briefly informs about the Formula student and the CTU
CarTech team. The thesis also deals with passive safety searches for both conventional cars
and the most advanced cars such as Formula 1. Another point is a summary of properties of
composite materials with an explanation of the difference between the reinforcement and the
matrix. Aramid filament reinforcement is discussed in more detail.

The second part of the thesis deals with a separate design of the anti-intrusion plate. This is
first subjected to a quasi-static test load, where the three-point bend is described in more detail.
This is followed by an impact test, where the boundary conditions are first explained and then
access to the PAM-Crash simulations themselves. Further, the thesis focuses on the validation
of material properties of the aramid composite, which is then used in simulation models.

Next part of the thesis deals with the technology of carbon composite processing and the
production of a anti-intrusion plate bar with a deformation element, where it is described in
detail how the plate was tested.

The conclusion of the thesis is concerned with the design of the deformation element with
respect to the more advantageous stress of the partition. This is then dimensioned and

designed according to the conditions.

KEWWORDS

Formula Student, CTU CarTech, Impact Attenuator, Anti intrusion plate, PAM-CRASH, Crash,

Composite, Aramid
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UvoD

Od dob vzniku automobil, mélo lidstvo potfebu soutézit a pfedhanét se v pokrokovych feseni
svych vozl, pro dosazeni co nejlepSich vysledkd. Postupem ¢&asu, vznikaly rychlejsi,
vykonngjSi a leh¢i vozy, které nasly uplatnéni v riznych disciplinach a odvétvi motorsportu.
V roce 2009 byl zapojen do takovych soutéZi i tym CTU CarTech. Podminkou pro uc¢ast na
mezinarodnich soutézi Formula Student/SAE byla poté nutnost, kazdym rokem vyrobit novy
prototyp. Na cesté je tedy jiz desaty viiz v fadé, s nazvem FS.10, jehoz inovacemi se tato

prace zabyva.

V soutézi Formula Student se nehodnoti jen dynamické viastnosti vozu, tedy dovednost pfimo
na draze. Najdeme zde ale i hodnoceni statickych vlastnosti, které mimo jiné zohledriu;ji

inzenyrsky pfinos v podobé vyspélosti feSeni pouzitych dild.

Jako kazda soutéz, ma i tato sva pravidla a to predevs§im omezujici a bezpecnostni. Mezi né
patfi i povinnost pouzivat tzv. protiprlirazovou prepazku, oddélujici pfedni deformacni Cast
vozu od nosného ramu. Tato prepazka v soucasnosti tvofi téméf 1 % z celkové hmotnosti
vozu, ktera Cini pfiblizné 190 kg. Material pouzity pro tento dil je slitina hliniku a v podobé

desky o tloustce 4 mm, vazi 1800 gram.

V poslednich letech tvofi kompozitni materialy ¢im dal vétsi ¢ast této formule, proto v tomto
trendu budeme pokraCovat a pokusime se prepazku navrhnout z podobnych materiald.
Potencialem je tedy uspora hmotnosti, ale i zvySeni inZenyrské hodnoty samotného vozu.

Pozitivni vysledky umozni pouZzit nové feSeni na voze FS.10.

Obr. 1 — Soucasna piepazka ze slitiny hliniku



1 SOUTEZ FORMULA STUDENT

Soutéz Formula Student byla objevena na zacatku 80-tych let v USA, na evropsky kontinent

se ale dostala az o necelych 20 let pozdéji. V sou€asnosti se zavodu ucastni vice nez 500
univerzitnich tyma z celého svéta. Soutéz je urCena pro studenty vysokych Skol, ktefi
kazdoroc¢né vytvareji novy jednosedadlovy viiz formulového typu. Viz je ¢leny tymu kompletné
navrzen a nasledné i vyroben. VétSinu finan¢nich nakladl je kryto od sponzor(, které si tym

musi sam obstarat. [1]

K tomu, aby byl viiz pfipustén k jednotlivym zavodum, musi splnit technickou pfejimku. BEéhem
této Cinnosti jsou v8echny systémy auta rozsahle kontrolovany a zjistuje se, zda jsou ve shodé
s kompetentnimi pravidly. Pravidla jsou vytvofena pfedevsim k zajisténi fidiCovi bezpe&nosti
a také funguji jako omezujici opatfeni, které nuti tym bé&hem navrhu jejich koncepty
nepifehanét. Pfikladem je nutné pouZiti restriktoru v sani u motoru spalujici benzin. Tato trubka
ma pramér 20 mm a $krti tak prutok vzduchu do motoru. Disledkem je pfedevS§im omezeni
nejvys§siho vykonu. Po Uspédné pfejimce se soutéZz nasledné sklada ze statickych
a dynamickych disciplin. Kazda &ast je obodovana dle dané uspésnosti a soucet ziskanych

bodu stanovuje vysledné pofadi mezi tymy.

Obr. 2 — SoutéZ FS Né&mecko [2]
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1.1 CTU CARTECH

Tym CTU CarTech se sklada z pfiblizné 30 student, ktefi studuji pfedevsim na Fakulté strojni
a Fakulté elektrotechnické CVUT. Ve $kolnim roce 2017/2018 je vyvijen jiz v fadé desaty viiz
s nazvem FS.10. Kazdy rok je pfitom kladen ddraz na inovace, které dopomohou k lepSim
vysledkim v soutézi. Spoleénym jmenovatelem pro vSechny discipliny je vyhoda v nizké
hmotnosti. V sou€asnosti jsou vozy z velké ¢asti vyrobeny z lehkych kompozitnich materiall
a prostoru pro usporu hmotnosti jiz tedy moc neni. Oblast deformacniho prvku ale zahrnuje
protiprirazovou prepazku vyrobenou ze slitiny hliniku, ktera pfi hmotnosti 1800 gramu tvofri
nemalou ¢ast vysledné hmotnosti. Cilem této prace bude navrh prepazky a oblasti

deformacniho prvku se zaméfenim na Usporu hmotnosti. [1]

BUPP oy :
. S 5)
Wex Qragopy DS Bssaur IS

SUSTEMES

Obr. 3 - V(iz FS.10 [3]

1.2 PRAVIDLA

Pravidla jsou pausalné vydavana jednou za dva roky, kdy sebou pfinaseji vétsi Upravy a zmény
znéni dle nejnovéjSich trendl. Pro kazdy rok pfichazi mirné aktualizace znéni, které ale

obvykle nejsou radikalni zménou.
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1.2.1 ROZDELENI PRAVIDEL

Pravidla se Cleni do jednotlivych kapitol, kterymi jsou administrativni ustanoveni, technické
ustanoveni, pravidla upfeshujici koncepce spalovacich &i elektrickych hnacich jednotek
a v neposledni fadé pravidla naznacuji prubéh jednotlivych disciplin v samotné soutézi.
V jediném dokumentu se tedy da najit viceméné v3e, co je potfebné znat k navrhu vozu az po

realnou ucast na zavodech.
Technicka pravidla jsou rozdélena do dvanacti podskupin: [4]

T 1 Obecné pozadavky na navrh
-uréuje zakladni proporce vozu, jeho odpruzeni, pouzité pneumatiky, parametry

volantu apod.

T 2 Obecny navrh Sasi
-popisuje konstrukci nosné struktury, ktera obsahuje bezpecnostni prvky napf. pfi

pfevraceni nebo ¢elnim narazu

T 3 Kokpit
-vénuje se samotné schrance fidiCe, jeji velikosti a tvarovym proporcim, umisténi

sedacky nebo uchytim bezpecnostnich pasu

T 4 Zadrzné systémy fidiCe
-pfedepisuje predevsim mozné pouziti bezpecnostnich pasl a opérky hlavy, jejich

tvar, umisténi apod.
T 5 Brzdovy systém

-ur€uje vSechny potfebné informace ohledné brzdového systému, nevyjimaje pedalu

i brzdového svétla

12



T 6 Pohonna jednotka
-popisuje zakladni informace o druhu pohonné jednotky, pfevodovky, jejich moznosti

chlazeni a mazani

T 7 Aerodynamicka zafizeni
-vénuje se moznému pouziti aerodynamickych prvkd, jejich velikosti, tvaru ale i nutné

pevnosti a stabilité

T 8 Systémy stlaceného plynu a vysokotlaka hydraulika

-pFedepisuje mozné pouZziti stlaCenych médii pro akéni ¢leny vozidla

T 9 Spojovaci prvky

-stanovuje normy pro Srouby, matice, podlozky apod.

T 10 Elektricka zafizeni
-vénuje se prepinacum, snimacim, baterii, jejich moznému pouziti a potfebného

zabezpecleni

T 11 Identifikace vozidla

-ur€uje zpusob rozliSeni vozidla dle jeho €isla, univerzitniho jména apod.
T 12 Vybaveni fidiCe a vozidla
-pfedepisuje pouziti drzakl napf. pro zvedani vozidla nebo umisténi kamery, dale

pak stanovuje druh helmy nebo pouZiti hasicich pfistroja

Nas nejvice zajima podskupina s oznagenim T 2, kterda mimo jiné zahrnuje veskeré

informace pro navrh deformaéniho prvku a protiprirazové prepazky.

13



1.2.2 OBECNY NAVRH SASI

Sasi je ozna&eni pro nosnou strukturu, na které jsou umistény veskeré systémy vozidla. Tato
struktura zahrnuje dle koncepce bud trubkovy ram nebo kompozitni monokok, ke kterym je
mimo jiné pfipojen i deformacni prvek. Hojné uzivanym druhem 3asi pro zacinajici tymy je
prostorovy ocelovy ram. S narGstem zkuSenosti tymu je od této koncepce vétSinou upousténo
s tim, ze zachovany je pouze ocelovy ram v oblasti uchyceni motoru a zadni napravy. Zbylou
¢ast poté tvofi monokok z uhlikového kompozitu. Tato koncepce je sice technologicky

i finanéné naro¢néjSi nez bézny ram, pfinasi ovSem skvélé hmotnostni parametry.

Obr. 4 — Prostorovy ocelovy ram formulového vozu [5]

Pravidla stanovuji, Ze deformacni prvek musi byt instalovan pfed &elo monokoku tzv.
bulkhead. Deformaéni prvek je tvofen sestavou samotného deformacéniho ¢&lenu
a protiprirazové prepazky, ktera chrani koncetiny fidiCe pfed vniknutim téles do oblasti
kokpitu. Velikost deformacniho €lenu je omezena minimalnimi rozméry, kterymi je 100 mm
vySka, 200 mm S§itka a 200 mm délka od Cela monokoku. Tento prvek musi byt pevné
pfipevnén k ramu nebo protiprirazové prepazce, tzv. Anti Instrusion Plate. Tradi¢ni material
uréeny pravidly pro pfepazku je ocel o tloustce 1.5 mm nebo hlinik o tloustce 4.0 mm. Deska
musi mit vnéjSi rozméry stejné jako Celo monokoku za pfedpokladu, Ze je k monokoku
pfiSroubovana. Alternativni uchyceni pfepazky je mozné pfivafenim, nebo i lepenim. Pokud je
ale pfepazka k ¢elu monokoku Sroubovana, déje se tak minimalné osmi Srouby o velikosti M8

a jakosti alespori 8.8. Minimalni vzdalenost téchto Sroubu je stanovena na 50 mm. [4]
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Protiprirazova pfepazka muze byt vyrobena i z jiného materialu, nez stanovuji pravidla a jsou
dvé zakladni varianty, jak muUze byt schvalena. Dynamickou zkou$kou, tedy narazem
deformacniho prvku s pfepazkou do tuhé bariéry nebo kvazistatickymi zkouskami, tfibodovym

ohybem a obvodovym stfihem.

Dynamicka zkouska oveéfuje jak pevnost protiprirazové prepazky, tak prfedevSim funk&nost
deformacniho prvku. Pfi testu musi byt deformacni prvek pfipevnén k protiprarazové prepazce,
ktera je nasledné pfiSroubovana ke struktufe reprezentujici elo monokoku. Sestava téchto
komponentl musi byt hmotnostné navySena na celkovych 300 kg. Pfi pocate¢ni rychlosti
7 m/s poté narazi do nedeformovatelné zdi. Deformacni prvek pfitom musi byt schopen pohltit
vzniklych 7350 Joull a zaroven nepfesahnout primérné zpomaleni 20 g a Spickové zpomaleni
40 g. Deformace pfepazky po narazu nesmi zadnou oblasti pfesahovat 25,4 mm od pavodni
pozice. Vozidla pouzivajici aerodynamické pfitlaéné kfidlo na pfedni ¢asti, které je pfipevnéno

k oblasti deformacniho prvku, musi byt taktéz zahrnuty v narazovém testu. [4]

Pokud tym pouziva deformacni prvek implementovany pfimo do struktury nosu pfipevnéného
k monokoku, je nutné provést jesté pfidavnou zkousku. Ta ma ovéfit pevnost protiprirazové
prepazky pod zatizenim 120 kN (300 kg zpomalovano 40 g) aplikovaného pfes minimalni
rozméry deformacniho ¢lenu. Podpora ma pfi této zkouSce stejné rozméry jako celo

monokoku. [4]

Kvazistatické zkou$ky jsou slozeny z tfibodového ohybu a obvodového stfihu. Ohyb ma ovéfit,
Ze zkuSebni deska o stejném prifezu jako budouci pfepazka vydrzi statické zatizeni 120 kN.
Vzdalenost podpor je pfitom 400 mm a sila je roznaSena do zkuSebni desky pomoci
Ctvercového tuhého télesa o rozmérech 150 x 150 mm. Obvodovym stfihem je podrobena
deska se stejnym priifezem, jako budouci pfepazka. Stfed desky je v testu protlaovan pomoci
ty¢e o priméru 25 mm, skrze diru o priméru 32 mm. ZkuSebni deska pfitom musi vytvofit

reakcni silu alespor 20 kN. [4]
VeSkeré parametry deformacniho prvku a protiprarazové prepazky, musi byt zahrnuty ve

formulafi tzv. Impact Attenuator Data (IAD), ktery je nasledné zaslan ke schvaleni

organizatoriim daného zavodu.
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2 PASIVNI BEZPECNOST VOZIDEL

Protiprirazové prepazky vSeho druhu se pouzivaji jak v rlznych odvétvi motorsportu, tak
i v béZnych automobilech. Funkce pfepazek je pfedevsim bezpeénostni. Jak uz z nazvu
vypliva, zabranuje vniknuti téles do pracovni oblasti fidiCe, popfipadé spolucestujicich.
U automobili se tento element nazyva motorova prepazka a nachazi se rozhrani mezi

motorovym prostorem a vnittkem vozu.

Motorova prepazka

Obr. 5 — Struktura nosné karoserie [6]

2.1 OSOBNi AUTOMOBILY

Rozhodujici pfi narazu vozidla je zplsob navrzeni deformacnich zén karoserie, které musi byt
schopny postupné pojmout kinetickou energii tak, aby vzniklé pfetizeni nepfekrocilo
biomechanickou hranici lidského téla a nezpUsobilo vétSi poranéni cestujicich. Zaroven je ale
potfeba navrhnout strukturu deformacnich zén dostate¢né tuhou, aby deformace karoserie
nebyly pfilis veliké a nezasahovaly vyrazné do prostoru cestujicich. Je zfejmé, Ze tyto dva
rozdilné pozadavky nuti navrhafe deformacnich z6n pfistoupit k jistému kompromisu, aby byly
vyhovujici jak pozadavky na velikost zpomaleni, tak i poZadavky na maximalni deformace. [7]
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Pfi narazu se kineticka energie vozidla pfeménuje na deformacni praci struktury karoserie.
K pohlceni této pocatecni narazové energie se vyuziva deformacnich prvkl v podobé vinovce
nebo absorbérl narazu, kde se energie mafi vnitfnim tfenim pracovni latky. Pokud jsou tyto
prvky prekonany, nasleduje fizena elasticko-plasticka deformace nosnych podélnikl, které
dale pokracuji pod podlahou vozidla. Relativné tuhé dily nachazejici se v pfedni oblasti vozu,
jako je motor, pfevodovka nebo i pfedni naprava, mohou velmi nepfiznivé ovliviiovat
deformacni zénu a nechténé pronikat do prostoru pro cestujici. Pro oddéleni téchto komponent
z motoroveho prostoru od prostoru pro cestujici slouzi, motorova pfepazka. Tato cCast
karoserie zaruCuje, Ze veSkeré deformujici se ¢asti nebo cizi pfedméty budou do oblasti

uréeného pro cestujici pronikat s co nejmensi pravdépodobnosti. [7]

Velmi Castym nasledkem dopravni nehody je také bocni naraz. Ten je kvuli malym
deformacnim zénam mezi pfekazkou a cestujicim mnohdy jesté vice nebezpecény, nez je tomu
u Celniho narazu. Na cestujici poté plsobi veliké zpomaleni, prekracujici snadno jeho
biomechanické limity. ZvySuje se také riziko vniknuti cizich téles do prostoru posadky, které
strukturu s dostateénym vyztuzenim. Silové zatizeni vzniklé pfi bo€nim narazu absorbuje
predevsSim prah vozidla a B-sloupek. Sily jsou poté dale pfenasSeny na A-sloupek a ram

stfechy, ktery ¢asteCné zatézuje i bo&ni strukturu druhé strany vozidla. [7]

Obr. 6 — Podélné a boc¢ni zatizeni karoserie [8]
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2.2 BEZPECNOST MONOPOSTU F1

Monoposty formule 1 musi plnit velmi pfisna pravidla ohledné bezpec¢nosti, a proto podstupuiji
nékolik zkous$ek, kterymi jsou podélné a bocéni narazy rlznych konfiguraci, silové zatizeni,
nebo pranikové zkousky. Nejvétsi energii musi pohltit pfedni ¢ast vozu pfi pfimém narazu do
tuhé bariéry. Je pozadovano, aby kompozitni nos absorboval 76.4 KJ energie. Tato zkouska,
je provedena na pohyblivych sani, které nesou ¢ast monopostu s deformaénim prvkem.
Celkova hmotnost Cini 780 kg, coz odpovida vaze plné zatizeného monopostu F1. Tato
sestava je s poc¢atec¢ni rychlosti 14 m/s poslana proti tuhé bariéfe. V testu se také simuluje sila
od figuriny reprezentujici tihu pilota nebo napf. sily od paliva v nadrzi. Sleduje se mimo jiné
funkce bezpecénostnich pasu nebo Unik obarvené kapaliny pfedstavujici palivo. Struktura nosu
musi absorbovat kinetickou energii a nepresahnout pfitom priamérné zpomaleni 25 ¢

a zaroven Spi¢ku 60 g po dobu 3 ms. [9]

Na obrazku vidime detailni pohled na rozpuleny monopost Formule 1. Mizeme si povSimnout,
ze tyto vozy protiprirazovou prepazkou vibec nedisponuji, jelikoz sily generované
deformacnim prvkem, jsou pfenaseny pfimo do nosné struktury vozidla. Pfipadné intruze jsou
potlaCeny v oblast Cela monokoku, kde se nachazeji pfedevSim mechanické komponenty
k fizeni vozidla. Tento prostor je vyuzit napfiklad pro umisténi pedalu, ¢asti odpruzeni

¢i k mechanismu Fizenim pFednich kol.

Odpruzeni “
Predni absorbér narazu Ty¢ fizeni

Celo monokoku

Pfitlaéné kFidlo Pedal

Obr. 7 - Struktura pfedni ¢asti vozu F1 [20]
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2.3 KONKURENCNI TYMY FORMULA STUDENT

Pro navrh pfepazky bude nejvétSim pfinosem inspirace u ostatnich tymd ucastnicich se
soutézi Formula Student. Norsky universitni tym NTNU dokazal pro svou elektrickou formuli
roku 2016 uspésné navrhnout protipriirazovou pfepazku z uhlikového kompozitu. Jeji skladba

byla tvofena ¢trnacti vrstvami laminatu.

Obr. 8 — Protiprarazova prepazka tymu NTNU [10]

Destrukci pfi narazovém testu dokazala prepazka odolat pfedevsim kvuli Sikovné navrzenému
deformacnimu prvku. Ten je totiz implementovan pfimo do struktury nosu a veSkera narazova

sila je tak pfenasena do monokoku vozu. Hmotnost samotné prepazky o tloustce 4 mm byla

780 gramu a po zapocitani tihy nosu pak celkovych 1660 gramu. [10]
P '

Obr. 9 — Deformacni prvek tymu NTNU [10]

Zdaleka nejCastéji pouzivanym materialem pro konstrukci protiprirazové prepazky jsou ale
stale hlinikové slitiny. Material je to snadno dostupny a jeho Uprava pro pfepazku spociva
v pouhém pldorysném ofezu na pozadovany geometricky rozmér. Takova prepazka obvykle
nema problémy s narazovymi testy a proto ¢asova i finanéni naro¢nost hledani jiného feseni

obvykle neni u tymuU podstupovana.
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3 KOMPOZITNi MATERIALY

Kompozit je nadzev pro heterogenni materialy, které se skladaji ze dvou nebo vice fazi. Ty se
obvykle velmi liSi svymi mechanickymi, fyzikalnimi ale i chemickymi vlastnostmi. Faze, ktera
pIni v kompozitu funkci propojovaci, se nazyva matrice. Naopak fazi, ktera je v kompozitu
strukturou nespojitou, nazyvame vyztuz. Vyztuz ma obvykle mnohem lepSi mechanické
vlastnosti nez matrice a funguje tak jako nosny prvek. Naopak matrice slouzi jako propojovaci

prvek vyztuze a vytvari kompozit spojity. [11]

Vyroba umélych kompozitnich materiall je charakterizovana misenim nebo spojovanim jeho
jednotlivych fazi. Naopak slitiny, se kterymi se ve strojirenstvi hojné setkavame, vznikaji
fazovymi pfeménami za vysokych teplot. Tim se slitiny, které jsou také heterogenni, lis§i od

kompozitnich materiald. [11]

U kompozitnich materiall se setkdvame s tzv. synergii, ktera je definovana tim, ze spojenim
dvou rlznych materiald nedojde k prostému pomérnému seéteni vlastnosti jednotlivych

slozek. Dojde ale k vytvofeni nového materiall, ktery ma vysledné vlastnosti lepsi. [11]

viastnost
1" skuteény pribéh
* -
-
-
-
-
_.-f
-
-~
-
-
matrice WY ZIUE

Obr. 10 — Synergicky prubéh kompozitnich materiald [11]
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Pfi nadmérném zatizeni dokaze kompozitni material odolavat celkovému poruseni mnohem
déle, nez by tomu bylo u jeho jednotlivych slozek. Tento déj je zplsoben pozastavenim rlstu
trhliny na rozhrani matrice a vyztuze. Navic energie je CasteCné marfena tfenim mezi
vytahujicimi se vlakny a matrici. Kvalita spojeni matrice a vyztuze je tedy dulezitym

parametrem kompozitnich materiald. [11]

treni odklon sméru trhliny

Obr. 11 — Poruchy kompozitnich materiald [11]

3.1 VLAKNOVE VYZTUZE

Hlavni pfednosti této vyztuze je vyrazné vyssi pevnost v tahu osy vlakna, nez v jeho jinych
smérech. Tyto rozdilné vlastnosti v riznych smérech se nazyvaiji anizotropie. Kompozit, ktery

je takto vyztuzeny, ma poté vyrazné vySSi pevnost nez u konvencnich materiald. To je

vrve

vrvew

u kterych je vyrazné niz8i vyskyt mikrotrhlin a dutin zapfiCifiujici defekt vyztuze. Vlakna se

pouzivaji jako vyztuz hlavné pro zvyseni pevnosti a tuhosti. [11]
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Vlaknova vyztuz maze mit formu od kratkych (sekanych) az po dlouha kontinualni viakna. Ta
jsou poté kompletovana v provedeni netkaném nebo tkaném, kde se samotna tkanina
vyznacuje riznym druhem vazeb. Tou nejrozSitenéjsi je vSak vazba platnova nebo keprova.
Keprova tkanina je charakterizovana na pohled soustavou Sikmych soubé&znych fadku. To je
zpusobeno tkanim podélného vlakna pres dvé vlakna pfi¢na. Z tohoto divodu je tkanina lépe
pfizpusobiva pfi vyrobé slozitéjSich tvar(d. Tato vazba vynika také lepSimi pevnostnimi
vlastnosti, jelikoz samotna vlakna jsou vzajemné dvakrat méné ohybana oproti bézné platnové
tkaniné. [12]

platno

Obr. 12 — Platnova a keprova vazba [12]

Vyroba uhlikovych viaken je charakterizovana tepelnym rozkladem organickych vilaken
v inertni atmosfére (dusik, argon) pfi teploté dosahujici az 2000 °C. Organické vlakno vstupuje
do tzv. reaktoru, ve kterém se nachazi atmosféra z inertnich plynd. Vystupem z reaktoru je
poté samotné uhlikové vlakno. Vstupni surovina pro vyrobu uhlikovych vlaken jsou vyuzivana

akrylova vlakna. [11]
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Aramidova vilakna

Nazev aramid vznikl zkracenim nazvu aromaticky polyamid. Déli se na meta-aramidy a para-

aramidy, které nas zajimaiji vice. Tento druh vyztuze, znamy také jako Kevlar, byl vyvinut

firmou DuPont vroce 1965. Tento druh vlakna vynika svou vysokou pevnosti v tahu

dosahujiciho napéti 4,1 GPa zaroven se zachovanim nizké hustoty, ktera ¢ini 1440 kg/m3.

Nevyhodou aramidovych vlaken je nasakavost vody z vlhkého prostfedi a citlivost na UV

zafeni. Nejbéznéjsi uzivana vldkna jsou typu K29 a K49. Své vyuziti najde pfi vyrobé

ohnivzdornych odévu, vyztuzi pneumatik, pouziva se pfi vyrobé vysokopevnostnich lan nebo

slouzi jako vyztuz do kompozitl‘] [13]

Obr. 13 — Kevlarova vyztuz v keprové vazbé [12]
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Pfednosti aramidovych vilaken je relativné mald hodnota modulu pruznosti ve smyku i tahu,

ktery spolu s pomérnym prodlouzenim dokaze i pfi malych napéti absorbovat mnoho energie.

Toho se vyuziva predev8im v konstrukci neprustfelnych vest, nebo jinych konstrukci, kde

je potfeba maifit rdzovou energii.
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Obr. 14 — Elastické vlastnosti viaken [14]
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3.2 MATRICE

Matrice v kompozitech délime na polymerni, které jsou nejpouzivanéjsi a vynikaji svou nizkou
hustotou, dale pak matrice kovové Ci keramické. Polymerni matrice se dale déli nej¢astéji na
reaktoplastové a termoplastové. Reaktoplastové matrice jsou zdaleka nejpouzivangjSim
polymerem a jsou charakterizovany tim, Ze pfi pokojové teploté se obvykle nachazi
v kapalném skupenstvi. Proto je mozné vlakna jednoduSe prosycovat a polymer tak bez
vétSich potizi vyztuz spoji. Pro ziskani potfebnych vlastnosti je poté ale nutné nechat matrici
vytvrdit za vyS$Sich teplot. Matrice z reaktoplastl jsou déleny na polyesterové, epoxidové
pryskyfice apod. Existuje nékolik technologickych zplsobl, jak pryskyfici tkaninu prosytit.
Nejjednodussi metodou je kontaktni laminace, kdy se vlakna ru€né prosycuji matrici napf.
pomoci Stétce. Je to levnéjsi zplsob vyroby, ale neni zaru¢en spravny pomér aplikované
pryskyfice a vysledné mechanické vlastnosti se mohou lidit od oéekavanych. Dalsi mozZnou
variantou je pouzit od vyrobce jiz pfedsycenou tkaninu ve formé polotovaru. V tomto pfipadé
se jedna o tzv. prepreg, coZ znamena, e vyztuha je PRED-imPREGnovana &asteéné
polymerizovanou pryskyfici. Takto pfedpfipraveny kompozit ma po vytvrzeni mnohem lepSi
stalost mechanickych vlastnosti, jelikoz obsah a kvalita prosyceni matrici je zaruCena
vyrobcem. Nevyhodou je omezena trvanlivost v surovém stavu pfedevsim pfi pokojové teploté.

Z tohoto divodu se prepreg obvykle skladuje v chladicich zafizeni. [11] [15]

Obr. 15 - Epoxidova pryskyfice [16]
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3.3 ZPRACOVANIi KOMPOZITU VAKUOVACIM ZPUSOBEM

Vakuovaci pytel ——

OdvzdusSnovaci vrstva

—————— Perforovana folie == == =

Odtrhova vrstva

Ventil

Tésnéni ITI

Obr. 16 - Zpracovani kompozitl vakuovacim zplsobem

Oddélovaci folie

Forma

Pfi vyrobé je zakladem vétSiny kompozitll forma, ktera vytvafi budouci tvar vyrobku. Povrch
formy je nutné velmi peclivé pfipravit, aby k nému epoxidova pryskyfice po vytvrzeni nepfilnula
a dala se snadno oddélit. Velmi ¢asto se jedna o formy s jednou nebo vice kfivostmi a v téchto
pfipadech se pouziva tzv. separator, ktery se nanasi v nékolika tenkych vrstvach na povrch
formy. U forem rovinnych, nebo s maximalné jednou kfivosti, Ize pouzit pouze oddélovaci folii,
ktera jde po vytvrzeni jednodusSe od prepregu oddélit. Dle pozadovanych rozméru je prepreg
nastifihan a nasledné pedclivé kladen v jednotlivych vrstvach do formy. Prepreg je poté zakryt
odtrhovou tkaninou, kterou Ize po vytvrzeni jednoduse oddélit od prepregu. Odtrhova tkanina
zaroven umoznuje Castecné absorbovat prebytecnou pryskyfici a zbylou poté propoustét do
dalSich technologickych tkanin. DalSi vrstvou je perforovana folie, ktera funguje jako oddélujici
element, zaroven ale skrz malé diry dokaze odvadét prebyvajici pryskyfici do dalSi vrstvy,
kterou je odvzdusnovaci tkanina. Ta ma za ukol rozvést rovnhomérné podtlak po celé formé
a zaroven do sebe pojmout vétSinu prebytecné pryskyfice odsaté z prepregu. Posledni vrstvou
je vzduchotésny pytel, ktery je na okrajich tésnénim pfipevnén k rovinné formé. Nasledné je
pomoci vyvévy a ventilu upevnéném na pytli ze sestavy odsan vzduch a vytvoren tak podtlak.
Ten dokaze laminat tlacit k formé tlakem az jedné atmosféry, kdy se pryskyfice dostane do
kazdého koutu vyztuZe a prepreg natvaruje do pozadovaného tvaru formy. Takto je sestava
vloZena do pece kde se nékolik hodin prepreg vytvrzuje. Pro dosazeni jesté lepSich vysledku
pfi vytvrzovani se vyuziva tzv. autoklavu. Jedna se o pec, ktera dokaze zaroven vytvaret

pFetlak nékolik atmosfér a laminat je tak jesté kvalitnégji tlacen k formé. [17]
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4 NAVRH PROTIPRURAZOVE PREPAZKY

Jak bylo jiz v avodu zminéno, planem je vytvofit protiprlirazovou prepazku z kompozitniho
materialu, kterym by se podafila zredukovat jeji dosavadni relativné vysoka hmotnost. Existuji
dvé standartni koncepce doporu¢ené pfimo pravidly. Jedna se bud o desku z ocelového
plechu o tloustce 1.5 mm nebo o desku s tlouStkou 4 mm tvofenou ze slitiny hliniku. Pokud
je pouzita pro protiprirazovou prepazku jedna z téchto koncepci, je mozné se, za urcitych
podminek a pfedpokladu pouziti standardniho deformaéniho prvku vyhnout jejimu dalSimu
testovani pro ovéreni pevnosti pfi extrémnim zatizeni. Timto zatiZzenim se stava nejCastéji

narazovy test.

Tym CTU CarTech pro svou formuli pouziva protiprirazovou prepazku ze slitiny hliniku
s oznacenim aw-7075. Pfepazka slouzi k oddéleni prostoru mezi kokpitem a deformacnim
prvkem. Jiz nékolik let tym vyuziva koncepci absorpénich kuzell, jejichz funk&nost se musi
ovéfovat narazovym testem. Podminkou pro schvaleni je poté napfiklad neprekroceni
primérnych a maximalnich zpomaleni. PFi testu se ale sleduje i deformace protiprirazové
pfepazky, ktera v jakékoli koncepci nesmi presahnout hodnotu trvalé odchylky 25,4 mm

od plvodniho stavu.

4.1 KONVENCNi PREPAZKY

Standardné pouzivané pfepazky jsou tvofeny 1,5 mm ocelovou deskou nebo 4 mm hlinikovou
deskou. Pro pfedstavu si ukazeme, jakou hmotnost by tyto koncepce tvofily, pfi pouziti na voze
tymu CTU CarTech. Plocha, kterou ohranicuji obrysy ¢ela monokoku, ¢ini 0,1615 m2. Tato
hodnota je jednou z vétSich v porovnani s konkurenénimi tymy a dusledkem toho bude vzdy
vy8Si hmotnost at' uz jde o jakoukoli koncepci. Nevyhodou bude také i mensi podpora pfepazky

Vv jejim stfedu a potencialné tak vétsi ohybové namahani od deformacéniho &lenu.

Hmotnostni bilance naznacuje, Zze kombinace hustot a tlousték obou druhu desek, povede

vzdy k o néco lepSim hmotnostnim parametriim v prospéch hliniku.
Mocel = Pocel * Sprep * tprep = 7850 - 0,1615 - 0,0015 = 1,902 kg

Mhnutinik = Phlinik * Spfep ' tpfep = 2810- 0,1615 ' 0,004 = 1,815 kg
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Nasledujicim vypoctem si také muzeme objasnit, kolik hmotnosti tvofi spojovaci prvky, které
jsou soucasti deformacniho prvku s pfepazkou. Pocet podlozek je dvojnasobny, jelikoz jejich

pouziti se uvazuje jak pod matku, tak i pod hlavu Sroubu.
Mgpoj = Miroub * N+ Mypge " N+ Mpog - n = 0,027-8 + 0,006+ 8 + 0,002 - 16 = 0,296 kg
Pfepazka je pfi narazu ve vétSiné pfipadech namahana ohyboveé, muzeme si tedy ovéfit

ohybovou tuhost v po¢atecnich elastickych fazi obou materiall a porovnat jejich hodnoty.

PfedevSim tim, Ze pfepazka z hliniku ma vétsi tloustku, pfi ohybu je vice jak Sestkrat tuzsi nez

deska z oceli.
b-t3., , 0,426-0,0015 ,
Mtocer = Eocet * Jocet = Eocet * =210-10"- = 25,16 Nm
12 12
b t3inix 0,426 - 0,0043
Mtpjinik = Entinik * Jatinik = Entinik Tml =70-10° - 159,04 Nm?

Parametry hmotnosti i tuhosti naznacuji, ze dosavadné pouzivana hlinikova pfepazka byla
spravnou volbou. Jedina vétsi vyhoda ocelového plechu je jeho lepSi svafovatelnost a moznost

tak timto zplisobem prepazku k ocelovému ramu pfipevnit.

4.2 PREPAZKY Z ALTERNATIVNIHO MATERIALU

Pokud se rozhodneme pro pouziti kompozitni protiprarazové pfepazky, existuji dva zakladni
zpusoby, jakymi je mozné pfepazku dimenzovat a nasledné i validovat. Jeden z nich se sklada
ze dvou kvazistatickych zkousek, pficemz zkouSeny vzorek musi mit stejnou skladbu a prirez
jako v budoucnu pouzita pfepazka. Za predpokladu, ze tym pouzije standardni deformacni
prvek (ktery bude probran v dalSich kapitolach), dalSi zkous$ky jiZ nejsou potfeba a cela sestava
pfepazky s deformacnim prvkem je schvalena. Tato varianta navrhu je tedy vyhodna pro méné
vyspélé tymy, ktefi nedisponuji takovym obnosem penéz a pfedevSim Casu, ale zaroven by

chtély usetfit néjakou hmotnost u relativné tézké protiprirazové prepazky.

Druha cesta, jak protiprirazovou pfepazku navrhnout, je pomoci dynamické zkousky. U této
zkousky musi kompletni pfedni ¢ast vozu narazit do tuhé zdi. Testovana ¢ast musi obsahovat
protiprarazovou prepazku, deformacni prvek, obalku deformaéniho prvku (tzv. nos) a pokud je

pfedni pfitlacné kfidlo uchyceno k deformujici se Casti, je v testu potfeba zahrnout i tuto
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strukturu. Z hlediska protiprirazové prepazky je jeji navrh schvalen, pokud trvala deformace

nepresahne v zadném jejim sméru hodnotu 25,4 mm.

4.3 NAVRH PREPAZKY KVAZISTATICKYMI ZKOUSKAMI

Pfi dimenzovani touto metodou je nutné splnit dvé zkousky, kterymi jsou tfibodovy ohyb
(obr. 17) a obvodovy stfih (obr. 18). Ohyb bude jist¢ naro¢néjSim kritériem, proto se

v nasledujicich odstavcich zatneme zabyvat pravé nim.

‘ i
A A nE

Obr. 17 - Tfibodovy ohyb Obr. 18 - Obvodovy stfih

4.3.1 TRIBODOVY OHYB

Pro splnéni této zkousky je nutné vytvofit zkuSebni desku o stejné skladbé materialu a prifezu
budouci protiprarazové prepazky. ZkuSebni deska o rozmérech 500 x 275 mm, je nasledné
zatézovana tfibodovym ohybem, u které nesmi selhat pod statickou silou 120 kN. Sila je pfitom
do desky pfenasena pres tuhé Ctvercoveé téleso o pudorysnych rozmérech 150 x 150 mm. Ve
vysledku se tedy jedna spiSe o ohyb C¢&tyfbodovy, ktery lépe rozvadi silu do desky
a nevytvari tak velky ohybovy moment jako u klasického tfibodového ohybu. Vzdalenost
podpor, je stanovena na minimalni hodnotu 400 mm. Tvar podpor odpovida valcim o priméru
50 mm a minimalni délce 275 mm.

50 215

120kN

400 |

Obr. 19 — Konfigurace tfibodového ohybu
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4.3.1.1 Prepazka z uhlikového kompozitu

Vsechny vy$e zminéné parametry zkousky naznacuji, ze deska bude muset byt ohybové velmi
odolna. Dle tradi¢nich vypoctd se Ize dobrat k maximalnimu ohybovému momentu, ktery
pusobi na desku vlivem statické sily. Materidl desky budeme uvazovat z uhlikového
kompozitu, kde orientace vlaken tkaniny bude shodné nastavena na 0° rovnobé&zné s osami
podpor. Ze znameého maximalniho napéti ve sméru viaken, pod kterym kompozitni material
z uhlikovych vlaken praska Ize ziskat minimalni tloustku desky, ktera bude schopna odolat

zadanému zatizeni 120 kN.

F, 120000
F=R:76= >— = 60000 N Fl Fl
A
Mo,,,x = R-x =60000-0,125 = 7500 Nm T
R R
MOMAX 7500 -6 3 A
Wy = R, —570_106—13,158-10 m o
= ®
6-W, 6-13,158-10°° 3
t= b 0275 =16,94-10""m X X
.10-3
n, = h _1694-10 = 67,8 ~ 68 vrstev Obr. 20 — Prabéh ohybového momentu

t,  25-1075
hskut =nv'tV = 6825 10_5 =17 - 10_3m

m=p-S-hgy =1500-0,1615-17-1073 = 4,118 kg

Vysledna hmotnost desky tvofena 68 vrstvami lamin by byla 4118 gramu. Je zfejmé, Ze
dimenzovani pfepazky touto cestou by vedlo k navySeni hmotnosti, a to o vice jak dvojnasobek

oproti stavajicimu feSeni ze slitiny hliniku.
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4.3.1.2 Sendvic¢ova kompozitni prepazka

Z predeslych vypoctl vime, Ze deska tvofena pouze uhlikovym kompozitem je ohybové velmi
malo odolna. Pro usporu hmotnosti bude nejidealnéjSim feSenim pouziti sendvicové prepazky,
jejiz struktura se pouziva pfedevsim pro ohybové namahané dily. Sendvi¢ bude tvofen potahy
z uhlikového kompozitu a jadrem z polyuretanové pény. Pro zjisténi odolnosti sendvie
vystavenému ohybovému namahani je potfeba znat polarni a nasledné kvadraticky moment
setrvagnosti. Ty jsou vypocitany dle vztahu, do kterého vstupuje 10 vrstev lamin z kazdé strany
a jadro o tloustce 19 mm. Tento vztah pfedpoklada preneseni veSkerého smykoveho napéti
jadrem (bez jeho poruseni) od potahl az do poruseni uhlikového kompozitu na mezi pevnosti.

Smér vlaken uhlikového kompozitu je nastaven opét 0° rovnobézné s osami podpor.

Obr. 21 -SendviCova pfepazka

b-t® 0,275 - 0,00253 ,
Jy=2(—5+z*bet)=2 = +0,010752 - 0,275 - 0,0025

Jy =15,9615-107° m*

J,  159615-107
Wy =22 = =13,3-107% m3
0= e o 12-10°3 m

M, 7500

=W —W=563,9-106Pa
o) oA

Om

m=m+m,=S-(2-p-t+py-t,)=01615-(2-1500-2,5-1073 +20-19-1073%)
m = 1,273 kg

Vysledna hmotnost prepazky je 1273 gramu, coz je potencialni Uspora o vice jak pul kilogram,
oproti stavajicimu feSeni ze slitiny hliniku.
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4.3.2 OBVODOVY STRIH

Test obvodovym stfihem musi byt proveden na vzorku stejného prafezu, jakého bude budouci
pfepazka. Padorysné rozméry zkouSené desky jsou poté 100 x 100 mm. Desce je oporou tuha
stolice, ktera obsahuje stfedovou diru o prameéru 32 mm. Struktura prepazky je z vrchu
zatézovana prubojnikem o priméru 25 mm vystfedény s osou diry ve stolici. A€ se nejedna
touto konfiguraci o isty stfih, limitni budeme brat mensi primér na prubojniku, okolo jehoz
obvodu budeme oc&ekavat poruseni laminatu. Zatizeni, které dle pravidel musi pro splnéni
vydrzet je 20 kN.

Do jednoduchého vypocétu vstupuje pouze jeden potah sendviCe slozeny z deseti vrstev lamin,
jelikoz tak velkou kontaktni silu ktera vznikne zatizenim, nebude jadro schopné pfenést do

druhého potahu. Po poruSeni jednoho z potah, je tak oekavano selhani celé zkusebni desky.
Fstiin = 012 * Siam = 012 * 0 * dpryp * tigm = 175-10° -7+ 0,025 0,0025 = 34361 N

Potencialni sila, ktera by byla schopna byt pfenesena sendvi¢ovym vzorkem v tomto testu,

prevySuje s velkou rezervou poZadované zatiZzeni.

4.3.3 SHRNUTI VYSLEDKU

Pokud bychom pouzili skladbu, ktera proSla vySe uvedenymi zkouSkami v podobé sendvicoveé
pFepazky, vysledna hmotnost by byla 1272 grama. Nutno ale podotknout, Ze takto by pfepazka
byla schvéalena pouze za pfedpokladu pouZiti standartniho deformaéniho prvku navrzeného

a schvaleno pfimo pravidly, jehoz funkce se nemusi dale ovéfovat.

Tento pFedpoklad v naSem pfipadé neplati, jelikoz jako deformacni prvek se pouzivaji
absorpéni kuzele a v této sestavé by tedy bylo nutné provést jesté narazovy test. Zminény
deformacni prvek schvaleny pravidly je tvofen z pény Impaxx 700 a ma hmotnost pfiblizné
700 gramu. Vysledna hmotnost pfepazky a deformacniho prvku by tedy Cinila 1972 gramu.
Oproti stavajicimu FeSeni s absorpénimi kuzeli by to bylo hmotnostni zlepSeni pouze
o pfiblizné 100 gramd. Ztohoto dlivodu se budu zabyvat druhym zplsobem navrhu

protiprarazoveé pfepazky a to pfimo pfes samotny narazovy test.
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Obr. 22 — Standardni deformacni prvek [18]

4.4 NAVRH PREPAZKY NARAZOVYM TESTEM

Jednd se o dynamickou zkousku, ktera ovéfi funkénost jak deformacniho prvku, tak
i protiprirazové prepazky. Deformacni prvek musi absorbovat minimalné energii 7350 Joul(,
coz odpovida narazu télesa o hmotnosti 300 kg do zdi pfi poCateéni rychlosti 7 m/s. Témito
parametry je osazena testovana sestava, jejiz struktura nesmi pfekrocit maximalni dovolené
zpomaleni 40 g a primérné zpomaleni 20 g. U pfepazky se sleduje pfedevsim jeji deformace,
kde trvala odchylka od pavodniho stavu nesmi pfekro€it 25,4 mm. Stézejni pro tuto zkousku
je typ a tvar deformacniho prvku, ktery je hlavnim koncentratorem sil pusobici na pfepazku.
Pokud je deformacni prvek navrhnut nevyhodné, musi byt pFfepazka zbyteéné

pfedimenzovana.

Obr. 23 — Konfigurace narazového testu
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4.4.1 DEFORMACNI PRVEK

Pro navrh protiprirazové prepazky je velmi dulezity tvar a umisténi deformacniho prvku. Jiz
nékolik let je vtymu CTU CarTech pouzivan deformacni prvek z kompozitniho materialu.
Jedna se o dva absorpéni kuzele vyrobené z uhlikového kompozitu. Tato skladba je zatim
nejlepSim FeSenim, jelikoz mechanismus tfisténi uhlikového kompozitu dokaze absorbovat
velké mnozstvi energie pfi zachovani relativné malé hmotnosti deformaéniho prvku.
Pouzivané kuzele vazi oba pfiblizné 270 gramu. Tento deformacni prvek se tedy pokusime

zachovat.

Obr. 24 — Absorp¢ni kuzele

4.4.2 OKRAJOVE PODMINKY

PFi navrhu protiprarazoveé prepazky je nutné mit stanovené okrajové podminky. Geometrické
omezeni je podminéno tvarem Cela monokoku takzvaného bulkhead. Pokud pfepazka neni
pfivafena k monokoku (coz pfi skute€nosti, Ze monokok je vyroben z uhlikového kompozitu
nenirealné), jeji rozméry musi byt shodné s rozméry €ela monokoku. Vnéjsi rozméry prepazky
jsou tedy pevné stanoveny. Pravidla dale fikaji, ze protiprirazova prepazka musi byt
pfipevnéna nejméné 8 Srouby velikosti M8 s jakosti alespon 8.8. Hlavy Sroubl se nachazeji
z druhé strany ¢ela monokoku, tedy uvnitf kokpitu. Polohy dér povazujeme za jiz pevné

stanovené z minulého roku.
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Jak jiz bylo zminéno, nejvétsi podil na pribéhu zatizeni ma deformacni prvek, tedy absorpéni
kuzele. Jejich polohu navrhneme tak, aby co nejpfiznivéji namahala prepazku a zarover
respektovala okolni pevné stanovené polohy dilt. Polohu limituji vnéjsi hrany prepazky, které
jsou dany tvarem ¢ela monokoku. Dal$im omezenim jsou Srouby, respektive matky prepazky,
ke kterym je nutné mit pfistup pro jejich utazeni, pfipadné povoleni. Posledni hranici pro
polohu absorp&nich kuzell je obalka nosu. Zde je omezenim dotyk deformacéniho prvku
s vnittkem nosu formule. Omezeni pro deformacéniho prvek jsou nastinény a je tedy mozné se

zabyvat volbou samotné polohy absorp&nich kuzelu.

Jednoduchou uvahou Ize usoudit, Ze nejméné pfiznivé zatéZovani pfepazky bude v blizkosti
jejiho stfedu, kde bude pfevladat ohybové napéti a deska se bude snadnéji deformovat.
Ukolem je tedy najit polohu, ktera se bude co nejvice vyhybat stfedu prepazky. Sroubové
spoje, které maji svou pevné definovanou polohu, budou také promlouvat do vysledné
pevnosti pfepazky. Pro tuto skute€nost je tedy nutné volit polohu kuzell i s ohledem na

rozmisténé Srouby.

4.4.3 SOFTWARE

Jelikoz velikost plsobicich sil a jimi vyvolanou deformaci na protiprirazové prepazce pfi
narazu lze jen tézko predikovat dle tradi¢nich pevnostnich vypoctl, bude tato problematika
feSena pomoci MKP programu PAM-CRASH od poskytovatele Virtual Performance. Tento
explicitni feSi€ je vhodny pro vypocet nelinearnich dynamickych uloh a pro nase potfeby tak
bude vhodnym pomocnikem. K 3D navrhiim bude vyuzito CAD softwaru Creo Parametric od
poskytovatele PTC. Tento program ma vyhodu ve velmi uZivatelsky pfivétivém prostfedi
a disponuje vSemi potfebnymi funkcemi pro snadné vytvofeni geometrického modelu.
Exportované modely ve formatu IGES mohou byt poté dale zpracovavany v programu
PAM-CRASH.

Pro zjisténi nejvyhodné&jsiho umisténi kuzeld ndm v modelu postaci pouZiti sou¢asné prepazky
uzivané na formuli, kterou je 4 mm tlusta deska ze slitiny hliniku s oznaenim aw-7075. Tento
material ma na hlinik nadpriimérné mechanické vlastnosti, jimiz je napfiklad mez pevnosti
525 MPa. Podporou pfepazky bude v simulaci pouzit tvar ¢ela monokoku s absolutné tuhou
strukturou. Dale je nutné nadefinovat Sroubové spoje. Pro zjednodusSeni volim taktéz model
Sroubu a podlozky bez moznosti poruseni. Toto diskretizace by neméla mit veliky vliv na

vysledek. Absorp¢ni kuzZele jsou v modelu sloZeny ze tfi vrstev, z nichz kazda obsahuje realné
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dvé laminy uhlikového kompozitu. Protoze je sestava deformacniho prvku symetricka podél
jeji svislé roviny, posta¢i nam vytvofit poloviéni model s tim, Ze v poloviné pfepazky vytvofime
okrajové podminky symetrie. Konkrétné uzamkneme stupné volnosti posuvu v ose
X a u nato€eni kolem osy y a z. Za pomoci téchto podminek se pfepazka bude chovat jako
celistva. Proti absorpénimu kuzelu bude vypusténo 150 kilogramové tuhé téleso o pocatecni
rychlosti 7 m/s. Takovato sestava vytvafi kinetickou energii, ktera po vynasobeni dvéma
(pfedpoklad pouzitého poloviéniho modelu) €ini 7350 Joull, coz je minimalni hodnota, kterou

pozaduji pravidla.

Obr. 25 — Model v PAM-CRASH

Vysledkem simulace jsou dvé uvazované polohy absorpénich kuzell, z nichz o néco méné
namaha pfepazku varianta prvni (obr. 26). VSechny okrajové podminky jsou timto stanoveny

a mUzeme prejit na samotny navrh kompozitni prepazky.

2 @ &) 2

Obr. 26 — Poloha kuzeld varianta 1 Obr. 27 — Poloha kuzeld varianta 2
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4.4.4 POPIS MODELU

Poté co mame dily geometricky pfipravené ve formatu IGES, mizeme s nimi dale pracovat
v programu PAM-CRASH. Zde zaliname sekci MESH, kde geometricky tvar vysitujeme.
V programu pfevazné pracujeme se skofepinovymi utvary, které jsou reprezentovany formou
2D elementl. Jednotlivé dily jsou po vysitovani postupné vzajemné polohovany posuvy

a rotacemi tak, aby vysledna sestava odpovidala realnému tvaru deformacniho prvku.

i@ AIP_AL_CF_AFpc
H-{=- Controls (11)
&= Parts (P) (29)
{2 Nodes (N} (684129)
L} Elements (E) (680119)
L} Materials (M) (11)
&= Links (12)

LE‘* Contacts (C) (11)
E~ Constraints {2)
E~ Loads (4}
E-{= Output (1)
E-{= Auxiliares (1)

Obr. 28 - Strom kroku

Pro detailni definici vlastnosti sestavy pokracujeme v sekci PAM-Crash. Zde nalezneme strom
vSech nasich kroku, které jsou postupné zaznamenavany a fazeny v nasledujicim pofadi.
BaliCek Controls skryva informace o vystupnich datech a informace pro post-procesor.
Setkdme se tu napfiklad s dobou trvani vypoctu. Dalsi &asti je skupina Parts, ktera obsahuje
veskeré vysitované dily s jejich zakladnimi definicemi. Seskupeni Nodes a Elements skryva
informace o jednotlivych uzlech a elementech. VesSkeré materialové vlastnosti jsou vztazeny
do sekce Materials. V bali¢ku Links nalezneme definice propojeni jednotlivych dild mezi
sebou. Tuto vlastnost vyuzijeme pfedevSim pro napodobeni matrice pojici jednotlivé laminy
k sob&. Cast stromu s nazvem Contacts vytvari vzajemné kontakty jednotlivych dild, &i sebe
sama. Skupina Constrainst v naSem pfipadé obsahuje dily, jejichz vzajemny pohyb uzlu je
omezen. Téchto vlastnosti vyuZijeme k definici absolutné tuhych téles. Nasledujici seskupeni
Loads tvofi okrajové podminky v podobé& podpor, podminek symetrie, &i zatéznych stava.
Balicek Output obsahuje informaci o vybranych uzlech, jejichz vystupni data vyuZzijeme
k analyze vysledku. Sledovana je napfiklad jejich poloha, rychlost i zrychleni. Poslednim
seskupenim ve stromu krokl je ¢ast s nazvem Auxiliaries. Zde jsou ulozeny rdzné funkce

kfivek, napfiklad pro definici zatéZnych stavd, rychlosti nebo i plastickych chovani materiald.
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Nasledné detailnéji probereme postup, jakym jsou v programu PAM-CRASH popsany

mechanické vlastnosti jednotlivych dila. Jejich definice je rozdélena do nasledujicich tfi trovni:

1. Karta dilu — nalezneme v bali¢ku Parts u definice jednotlivych dilu.

IDPRT
PART |/ 6

TITLE
NAME layer_910
DTELIM TSCALF
TCONT EPSINI
H NINT
0.5 5
IORT BLANK
0

ATYPE IDMAT IDVAMAT IDTHMAT IDPMAT
SHELL 132 0 0 0
DTRATIO

COULFRIC

OFFSET NTDOF

XDIR YDIR ZDIR

1.

Obr. 29 — Karta dilu

Tato karta obsahuje zakladni informace o jednotlivych dilech sestavy. Parametr IDPRT

uréuje pofadové Cislo dilu. O druhu sité dilu nas informuje polozka ATYPE. Odkaz na

podrobnéjsi definici materidlovych vlastnosti je zprostfedkovan skrze parametr IDMAT.

Tloustku materialu je mozné zadat u polozky H. Ve spodnich fadcich se nastavuje

smér lokalniho nebo globalniho vektoru. Napfiklad pro orientaci viaken ve sméru y je

globalni vektor nastaven parametrem IORT na O se soufadnicemi 0,1,0.
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2. Karta materialu (IMAT) — nalezneme v sekci Materials / Structural materials

IDMAT MATYP RHO ISINT ISHG ISTRAT IFROZ
MATER/ 132 131 1.44E-6 0 3
BLANK AUXID1 AUXID2 AUXID3 AUXID4 AUXID5 AUXID6 QvM
0 0 0 0 0 0 1.
TITLE
NAME prepreg_AF
KSi Fo NOPER ILAY HGM HGW HGQ As
0.1 0. 2 0
IDPLY THKPL ANGPL
2 0.25 0.
2 0.25 0.
BLANK NMIN BLANK GRUC_KW GRUC_VAL IFAIL BLANK ERATIO
100 DMG 2
IDPLY1 IDAUX1 IDPLY2 IDAUX2 IDPLY3 IDAUX3 IDPLY4 IDAUX4
IDPLY9 IDAUXS I[DPLY10  IDAUX10 IDPLY11 IDAUX11 IDPLY12 [IDAUX12
IDPLY17  IDAUX17 IDPLY18 IDAUX18 [IDPLY19 IDAUX19 IDPLY20 IDAUX20
IDPLY25 IDAUX25 IDPLY26 IDAUX26 IDPLY27 |IDAUX27 IDPLY28 IDAUX28
IDPLY33  IDAUX33 IDPLY34 IDAUX34 IDPLY35 IDAUX35 |IDPLY36 IDAUX36
IDPLY41  IDAUX41 IDPLY42 IDAUX42 IDPLY43 IDAUX43 IDPLY44 IDAUX44

Obr. 30 — Karta materialu

V nasem pfipadé tato karta poskytuje zakladni informace o kompozitnim materialu
nastaveny parametrem MATYP na hodnotu 131. Pocet vrstev v laminatu definuje
polozka NOPLY, kde pro kazdou laminu volime Cislo vrstvy IDPLY, tloustku vrstvy
THKPL a uhel vidkna ANGPL. Uhel vlakna respektuje definovany globalni vektor
v karté pfislusného dilu. Parametry IDAUX dostupné ve spodnich fadach karty,
umoznuji definovat specialni vystupni data (napfiklad napéti a pomérné prodlouzeni).
Cislem vrstvy IDPLY uréujeme, jaka lamina ma byt sledovana. Pomocny referenéni
parametr Aux 1-3 definuje viaknové pomérné prodlouzeni ve sméru 11, 22 a 12 (smyk),

parametr Aux 6-8 slouZzi pro smérové odpovidajici vlaknova napéti.
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3. Material vrstev (IDPLY) — nalezneme v sekci Materials / Composites / Ply

PLY

NAME
EO1

30.2
G012
2.8
Y1i2c
0.0092
ALPHA1

E0c1

30.2

RO

0.005
ERATEr11
0.
ERATEr12
0.
ERATErRO
0.
FAILDAM
A
EPShu11
0.6
EPSlcu11
0.6

IDPLY
2
TITLE

ITYP
1

aramid_fiber

E02

30.2
G023
2.8

Y120
0.182
ALPHA2

E0c2
30.2
BETA
0.185
D11
0.
D12
0.
DRO
0.
FAILTYP
6
EPSitu22
0.45
EPSlcu22
0.6

G013
2.8
Y12R
0.06335

NUOc12
0.33

m

0.14
ni1

0.
ni2
0.
nRO
0.
NUSRALO

EPSItu33
0.6
EPSlcu33
0.6

RHO FAILINP KSI

1.44E-6 1

NUO12 KAPPA23 KAPPA13

0.33 0. 0.

D12max Y11C Y110 Y11R
0.8 0.01 0.101 0.073
Y11cC Y1icO Y11cR D11cmax
0.025 0.101 0.1 0.3
LAWTYP11 ERATErc11 D1ic niic
LAWTYP12

LAWTYPRO

BLANK

GAMMApu GAMMApu GAMMApu

0.8 0.8 0.8

GAMMANnu GAMMANnu GAMMANu

0.8 0.8 0.8

Obr. 31 — Material vrstev

D11max
0.5

LAWTYP11

Tato karta je podfazena karté IMAT a obsahuje podrobné informace o mechanickych

vlastnostech laminatu. Parametr ITYP definuje typ vrstvy, v naSem pfipadé se jedna

o tkaninu (Cislo 7). Nasleduji mechanické parametry (hustota, pfislusné moduly

a Poissonovo C¢islo), dostupné na prvnich Ffadcich. Poté pokracujeme parametry

mezniho selhani, ve smyku, tahu a tlaku. Plastické chovani je definovano na fadku

poCinaje parametrem RO a dale nasleduji polozky strain-rate, uvazujici rychlost

zatéZovani. Ve spodni ¢asti karty nalezneme kritéria eliminace prvku.

S ohledem na posloupnost definovanych urovni je vyhodné urCovat parametry v obraceném

poradi (3->2->1), kdy jako prvni ur€ime materialové parametry vrstev a nakonec az finaini dil.
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4.4.5 NAVRH SAMOTNE PREPAZKY

Nyni pouzivana pfepazka je vyrobena ze slitiny hliniku s vyrobnim oznacenim aw-7075. Tato
deska o tloustce 4 mm vazi 1800 gramu. Tuto relativné velikou hmotnost by bylo mozné
zredukovat pouzitim jiného materialu. Nabizi se struktura tvofena z uhlikového kompozitu,
kterou jsme pouZili i pfi navrhu pfepazky kvazistatickymi zkoudkami. Materidlove vlastnosti
jsou stejné jako u absorpénich kuzelll a neni tak problém tyto ovéfené parametry v programu

pouzit i pro navrh nasi kompozitni protiprirazové prepazky.

4.4.5.1 Prepazka z uhlikového kompozitu

Jednoduchym vypoc&tem Ize stanovit pocet vrstev uhlikového kompozitu, ktery bude odpovidat
stejné hmotnosti slitiny hliniku o tloustce 4 mm. Pocet vrstev s hodnotami 29 a méné, tedy

bude teoretickym zlepSenim v celkové hmotnosti protiprirazové prepazky.

ta Pa _ 0004 2810
tigm Plam 251075 1500

nTOV -

= 29,97

Pro protiprarazovou prepazku v simulac¢nim modelu bylo pouzito 24 vrstev lamin uhlikového
kompozitu. Orientace vlaken zlstala u vSech vrstev shodna a to 0° vici svislé ose vozu. Bylo
tak mozné vyuzito nejvétsiho potencialu vlaken, k pfeneseni reak&nich sil od Sroubu prepazky.
Pfesto ale simula¢ni vysledky vykazuji trhani pfepazky prevazné tahovym a smykovym
mechanismem namahani. Defekty nastavaji pfedev8im na vnitfnich hranach ¢ela monokoku
a také mezi protiprlirazovou prepazkou a absorp&nimi kuzely. Ze simulace je také patrné, ze
reakéni sily vyvolané ve Sroubovém spojeni neni uhlikovy kompozit schopny pfenést skrze
malou diru o priméru 9 mm.

€[]

0033
0028
0.026
0023
0021
0018
0016
0014
001
0.009
0.006
0004
0.002
-0.001
-0.003
-0.006

US| e——

Obr. 32 — Pomérné prodlouzeni 24 lamin — spodni vrstva
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4.4.5.2 Prepazka z uhlikového kompozitu a desky z hlinikové slitiny

Z predeslych simulaci je znamo, Ze namahani generované absorpénimi kuzely neni schopna
prepazka tvofena pouze z uhlikového kompozitu odolavat. Nejjednodussi cestou, jak odstranit
mensi odolnost kompozitu proti stfihu, je pouziti hlinikové vlozky mezi ¢elo monokoku a vrstvy
uhlikového kompozitu. Vyuzijeme tak dobrych houzevnatych viastnosti slitiny hliniku. Hlinikové
vloZky pouzijeme i mezi kompozitni desku a absorpéni kuzele ve tvaru mezikruzi. Ty nam
dopomohou k lepsi distribuci sil koncentrujici se na spodnich hranach kuzell. A€ by pro nas
bylo z hlediska hmotnosti vyhodnéjsi pouZit tyto viozky o tloust'ce kolem 1 mm, plechy ze slitiny

hliniku aw-7075 se vyrabi o minimalni tloustce 2 mm. Proto volime tuto spodni mez.

K eliminaci problému s malymi dirami prGméru 9 mm, pouzijeme hlinikové inserty, které
pomohou lépe prenést reakéni silu od Sroubl do prepazky. Pouzitim insertl navic odpadne
problém s nasakavosti vihkosti uhlikového kompozitu v jeho syrové vrtanych dirach, jehoz

vlakna timto typem znehodnocovani trpi.

Skladba protipriirazové prepazky je tedy od ¢ela monokoku nasledujici. Spodni ¢ast je tvofena
plechem ze slitiny hliniku o tloustce 2 mm, na kterém je 8 vrstev uhlikového kompozitu,
s vyztuzenim z hlinikovych insertd. Inserty jsou nasledné uzavieny dalSimi vrstvami
uhlikového kompozitu tvofeného ze dvou lamin. VSechny vrstvy lamin maji opét stejnou
orientaci vlaken, a to 0° ke svislé ose vozu. Skladba pfepazky pokracuje i na jejim vrchu, kde

jsou dveé hlinikova mezikruzi. Ty se zaslouzi o lepSi rozneseni sil od absorpCnich kuzeld.
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Absorpéni kuzel

2 laminy
uhlikového kompozitu

Al mezikruzi

Sroub + podlozka

Al Insert

8 lamin
uhlikového kompozitu

Al plech

/

Celo monokoku

Obr. 33 — Skladba pfepazky v simulaénim modelu

Do celkové hmotnosti pfepazky je zapoc€itany nasledujici dily. Spodni deska ze slitiny hliniku,
8 vrstev uhlikového kompozitu, 8 hlinikovych insertd, 2 laminy uhlikového kompozitu a dvé

hlinikova mezikruzi. Celkova teoretickd hmotnost pfepazky tedy bude 1559 grama.

Mgy = Par* Say * tag = 2810 - 0,1615 - 0,002 = 0,908 kg
mSCF = pCF : SSCF - tSCF = 1500 : 0,158 - 0,002 = 0,474 kg

s Vs
Mins = a7 (Dfas = dfag) " tacr *n = 2810 - 7-(0,0257 — 0,009%) - 0,002 -8 = 0,019 kg
Mocr = PcF SZCF " tZCF =1500- 0,1615 - 0,0005 == 0,121 kg

Vs Vs
Munez = Pat* 7 (Drnez = dhnez) * tep -1 = 2810 -7 (0,148” — 0,133%) - 0,002 - 2 = 0,037 kg

Meetk = Z m = 0,908 + 0,474 + 0,019 + 0,121 + 0,037 = 1,559 kg
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viv s

desce napéti 483 MPa. Tato hodnota nasava pfi simulaénim ¢ase 47,5 ms, kterému odpovida
i nejvétsi silové zatizeni prepazky (graf - Pfiloha 2). Naméfena hodnota maximalniho napéti
se sice nachazi jiz v oblasti za mezi kluzu, nam ale postaci fakt, Zze napéti neni blizké mezi

pevnosti a pfepazka se nezborti.

O [GPa]

I 0483

0451
0419
0387
0.355
o 0323
— 0291
& 0259
= 0228
0.196
0.164
0132
0.100
0.068
0.036

0.004

Obr. 34 — Prabéh napéti na hlinikové desce
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Druhy obrazek demonstruje stav pomérného prodlouzeni na vrchni vrstvé uhlikového
kompozitu. Tato vrstva byla ze vSech ostatnich namahana nejvice. Mizeme si povSimnout, ze
v jednom misté zevnitf obtisknutého mezikruzi nastala trhlina. Ostatni vrstvy kompozitu ale
timto defektem netrpi a vrchni laminé tak dokazi byt oporou. Z vysledkl je také patrné, ze
zhutnény material od zdeformovanych ¢asti absorpénich kuzelll namaha horni vrstvu

kompozitu.

€[]

—
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0.029

0.026
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0.022

— 0020

— 0018
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0.007

0.004

0.002

0.000

Obr. 35 — Pribéh pomérného prodlouzeni vrchni laminy
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4.5 PREPAZKA SE ZAHRNUTIM ARAMIDOVYCH VLAKEN

Alternativou k hlinikové vlozce by mohl byt kompozit s aramidovym vlaknem. V porovnani
s uhlikovym kompozitem vynika menSim modulem pruznosti v tahu i smyku pfi zachovani
podobnych pevnostnich vlastnosti. Tyto charakteristiky bychom mohli vyuzit pfi navrhu

protiprirazové prepazky a odstranit tak trhliny vzniklé v simulaci pfedeslého feseni.

4.5.1 VALIDACE MATERIALOVYCH VLASTNOSTi ARAMIDU

Z ptredeslych praci materialové vlastnosti aramidového vidkna nejsou znamy a proto je nutné
provést kalibraci, za pomaci realnych kvazistatickych zkousek. Ziskané vlastnosti pfi zatizeni
tohoto typu kompozitu poté vyuzijeme k vypocteni vstupnich materialovych parametrd pro
program PAM-CRASH.

4.5.1.1 Zakladni informace o vstupnich datech

Pro kalibraci mechanickych vlastnosti bude v programu PAM-CRASH pouzit jednoduchy
element (obr. 36) s nasledujicimi okrajovymi podminkami:

uzel 1 plné uzamceny

uzel 2 plné uzamceny, kromé volnosti ve sméru osy x

uzel 4 plné uzamceny, kromé volnosti ve sméru osy y

uzly 2 a 3 se zatizenim konstantni rychlosti v kladném sméru osy x

(pro tahové namahani vlakna)

Toto jednoduché nastaveni zajistuje fadné podepieni elementu s ¢istym namahanim ve sméru
osy x a volnou kontrakci ve sméru osy vy.
4

-~

Obr. 36 — Okrajové podminky jednoduchého elementu [19]
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4.5.1.2 Stanoveni elastickych a plastickych viastnosti

V této Casti jsou nejprve uvedeny vysledky zkou$ek, ze kterych jsou nasledné extrahovany
potfebné vlastnosti materialu. Model a vstupni data jsou ovéfeny pouzitim jednoduchého
skofepinového elementu (obr. 36). Pro kompozit z tkané latky je nutné udélat nasledujici
zkous$ky: [19]

1. Tahova zkouska na 0° vzorku — elastické vlastnosti a mezni stavy

2. Tlakova zkouska na 0° vzorku — elastické vlastnosti a mezni stavy

3a. Smykové elastickeé vlastnosti (tahova zkouska na +45° vzorku)

3b. Konstanty Sifeni poSkozeni ve smyku (cyklicka tahova zkouska na £45° vzorku)

3c. Smykové plastické vlastnosti (cyklicka tahova zkouska na £+45° vzorku)

1. Tahova zkou$Ska na 0° vzorku — elastické vlastnosti a mezni stavy

Jednd se o necast&j§i mechanickou zkousku, pfi které se zaznamenava napétova
a deformacni charakteristika. ZkuSebni zafizeni obvykle vykresluje pracovni diagram se
zavislosti absolutniho prodlouzeni na zatézné sile. Na zakladé namérenych hodnot, se data
prepocitaji pro zavislost pomérného prodlouzeni na smluvnim napéti. Vysledkem je poté
smluvni diagram, ktery je typickym reprezentantem tahové zkousky. Modul pruznosti v tahu
odpovida smérnici pfimkové oblasti, nachazejici se obvykle v pocatecni casti smluvniho
diagramu. Chovani materialu v této oblasti odpovida Hookova zakonu. K uréeni modulu
pruznosti v tahu je nutné méfit velmi pfesné pomérné prodlouzeni vzorku pfi jeho zatéZzovani.
Pro tyto UCely se pouziva pfistroj méfici malé deformace, takzvany extenzometr. Extenzometr

se obvykle upina pfimo na zkouSeny vzorek a kopiruje tak jeho okamzité deformace.

Obr. 37 — Zkusebni vzorek 0/90°

Vlakna zkuSebniho vzorku jsou orientovana paralelné a pfi¢né na smér zatézovani. Vzorek je
vyroben ze C&tyf lamin aramidového kompozitu, jehoz konce jsou opatfeny hlinikovymi
pFilozkami, pro upevnéni do Celisti zkuSebniho zafizeni. Pro zajisténi opakovatelnosti méfeni

byly vyrobeny tfi zkuSebni vzorky.
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Zkouska byla uskute¢néna na trhacim stroji FPZ/100, ktery je schopen zaznamenavat reakcni
silu v Celistech. Velikost okamzité deformace byla sledovana pomoci extenzometru MFA 2.

Rychlost posuvu stroje byla nastavena ha 2 mm/min.

MFA 2

350 Ohm
2 mv/V

Obr. 38 — Trhaci stroj s extenzometrem

Naméfena data byla pfepoltena a vyobrazena ve smluvnim tahovém diagramu (graf 1).
Aramidovy kompozitni vzorek vykazoval linearni chovani az do mezi pevnosti, kde ztratil
stabilitu a pfetrhl se. V naméfenych datech existuje jisty rozptyl, ale rozumnym zpriimérovanim
Ize ziskat jeden vysledny prubéh, se kterym budeme nadale pracovat. Tim Ze byl po celou

dobu zatéZovani pribéh linearni, neni problém dopocitat modul pruznosti v tahu.

0 _
Efr =
€11

Tahovy diagram 0/90°

600

0,; [MPa]

400

300

200

100

e e

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek3 = = = Aproximace €11 [-]

Graf 1 - Tahovy diagram aramidového kompozitu 0/90°
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2. Tlakova zkouska na 0° vzorku — elastické vlastnosti a mezni stavy

Vzhledem k proporcim testovaného vzorku je obtizné provézt realnou tlakovou zkousku,
predevSim kvuli nizké vzpérové tuhosti. VIaknové kompozity nicméné vykazuji podobné
tlakové vilastnosti jako ty v tahu, potfebné hodnoty tedy pfevezmeme z tahové zkousky,

popfipadé odhadneme.

3a. Smykové elastické vlastnosti (tahova zkouska na +45° vzorku)

Daldim potfebnym parametrem, ktery |ze ziskat z kvazistatickych zkousek je modul pruznosti
ve smyku. PFi spravné konfiguraci vlaken v kompozitu Ize pomoci tahové zkousky vyvolat ve
vzorku Cisty smyk. ZkuSebni télisko bylo opét vyrobeno ze ¢tyf vrstev aramidového kompozitu,

nyni ale s orientaci vlaken 45° k ose zatézovani.

Obr. 39 — ZkuSebni vzorek +45°

Smykovy diagram +45°
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——Nameérena data ——Linearizovany pribéh e [-]

Graf 2 - Smykovy diagram aramidového kompozitu +45°
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Po prepocitani dat je smluvni napéti v zavislosti na pomérném prodlouzeni znaéné nelinearni
(graf 2). Nicméné v pocatecni fazi zatézovani lze nalézt pribéh bez plastickych deformaci
a tato data nam poslouzi k ur€eni modulu pruznosti ve smyku. Ten je stanoven jako podil

napéti a zkosu v linearni ¢asti. Zkos je definovan jako dvojnasobek pomérného prodlouzeni.

12 2812

Zkouska kon¢i prekroCenim meze pevnosti, ktera je vyrazné mensi nez u vzorku s viakny
orientovanymi k ose zatézovani. To je dano tim, ze se vlakna pfimo nepodileji na pfenosu sil
od Celisti a vysledné vlastnosti ovliviiuje pfedevsim kvalita matrice. To je také divodem vzniku
vétSich deformaci, které konci pretrzenim vzorku pod uhlem 45°. Rychlost posuvu stroje byla

nastavena na 5 mm/min.

3b. Konstanty Sifeni poskozeni ve smyku (cyklicka zkouSka na +45° vzorku)

Pro ziskani parametr(l vyvinu poskozeni, plasticity a mezni smykové pevnosti je nutné provézt
cyklickou zkousku ve smyku. ZkuSebni télisko bude opét s vlakny natoenymi 45° ke sméru
osy trhani, zatézovani ale bude odpovidat mijivym cyklim s rostouci amplitudou. Deformace
vzorku bude obdobna, jako pfi pfedchozim méfeni a proto muzeme pfedem naplanovat
rovnomérné rozmisténi jednotlivych cykll v zavislosti na pomérném prodlouzeni. Tim ze pfi
smykovém namahani nastavaji plastické deformace, extenzometr zaznamena hysterezni
chovani pfi kazdém ze zatéZovacich a odleh€ovacich cyklu. Hystereznich smycek by mélo byt

naméreno alespor pét. Rychlost posuvu byla nastavena na 2 mm/min.
Diagram cyklické zkousky +45°
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Graf 3 - Diagram cyklické zkousky na vzorku +45°
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Spojenim vrcholu hystereznich smycek Ize ziskat Usecku, ktera po prepoctu reprezentuje
modul pruznosti ve smyku v jednotlivych fazi zatizeni. Zména sklonu Usecek je dana vyvojem

poskozeni v kazdém zatézovacim cyklu. [19]

V kazdém cyklu je ztrata tuhosti charakterizovana snizenim smykového modulu. Stupen
smykového poskozeni di» je dan vztahem:
Gis

di,=1-—"
T ey,

DalSi parametr, kterého se Ize dopocitat, je deformaéni energie akumulovana v jednotlivych

fazi zatizeni. Tu lze ziskat podle rovnice zavislé na modulu pruznosti ve smyku a elastické

v, = /100 (2¢5,)?
12 2 12 12

Vynesenim prabéhu Y1, v zavislosti na poSkozeni di» do grafu ziskame obecnou kfivku.

deformaci z jednotlivych cykld. [19]

Poruseni je zpocatku linearni (pro malé prodlouzeni a poté se rychle zvySuje tésné pred
poruSenim). V programu PAM-CRASH je k dispozici nékolik moznosti k charakterizovani
vyvoje podkozeni. Kfivku Ize vystihnout pomoci exponencialni funkce, funkce kfivky nebo
nasledujici linearni funkci poruseni: [19]

Y, =Y, xdi, + Y,
Kde Yo je poCatecni hodnota a Yc je sklon linearni funkce. Horni omezeni této linearni funkce

vytvari parametr YR, pfi kterém nastava trhlina a zhrouceni materialu. [19]

Zavislost deformacni energie akumulované v materialu

008 na smykovém poskozeni

0,08

0,07

Y., [GPa%?]
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0,01

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
—@— Skutecny pribéh  —@=— Linearizace d12 [—]

Graf 4 — Zavislost akumulované deformacni energie
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Je zfejmé, ze tato linearizace neni pfesna, ale pro ucely spravného chovani modelu, takovéto

zjednodu$eni nebude mit pfili§ veliky vliv na spravnost vysledku.

3c. Smykové plastické viastnosti (cyklicka zkouska na +45° vzorku)

V pokrocilé fazi jsou deformace popsany plastickym predpisem, ktery je urCen pficnym (22)

a smykovym (12) prodlouzenim. Parametr p; je zaloZzen na méfeni efektivniho plastického

prodlouzeni a parametr R; urCuje, jaka hodnota di» ovliviuje mez kluzu v kazdém cyklu. [19]
pt \

pi=[Ei2(1 - de, |

812

e — - am
P =Y p, >R = B(F)

Ry =2z _R
L7 1—g; 0 }

Kde sfz je plastické prodlouzeni kazdého cyklu i. Podle rovnic sepsanych vySe umozni
parametr p; spocitat hodnoty integraci v kazdém cyklu. Hodnoty pro P; jsou poté vypocitané

postupnym sectenim hodnot parametru p.

Zavislost parametrt R; na hodnoteé P,

— 0,25
©
a
S,
=
0,2 o °
0,15
o———o
0,1
0,05
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

—— Skutecny priibéh —@— Exponencialni priibéh Pj [-]

Graf 5 - Zavislost parametru Ri a P;

ZakFiveni je provedeno tak, aby odpovidalo exponencialni plastické funkci (s parametry g a m)
kfivky Ri versus P;. Exponencialni prabéh charakterizovany parametry g a m byl pfi kalibraci
upraven (graf 5) aby Iépe kopirovala naméfenou kfivku na trhacim stroji (viz. smykovy diagram

— Ptiloha 1).
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4.5.2 SIMULACE S VRSTVAMI ARAMIDOVEHO KOMPOZITU

Poté, co jsme ziskali potfebné hodnoty kevlarového kompozitu pro funkéni materialovy model
v programu PAM-CRASH, mizeme pokraCovat s navrhem protiprirazové prepazky. Skladba
bude velmi podobna poslednimu feSeni a jedind zména tak bude zaménou dvou vrchnich
vrstev uhlikového kompozitu za kompozit kevlarovy. Pokusime se tak odstranit oblasti velkého
namahani pod mezikruzimi absorpénich kuzeld, které vedly k trhlinam u uhlikového

kompozitu.

Absorpéni kuzel
2 laminy

kevlarového kompozitu

Al mezikruzi

Al Insert

8 lamin
uhlikového kompozitu

Al plech

Obr. 40 — Skladba pfepazky s kevlarovym kompozitem
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Hmotnostni bilance vlivem malych zmén bude velmi podobna minulému feseni, jina bude
pouze hmotnost dvou vrchnich lamin z kevlarového kompozitu. Celkova teoreticka hmotnost
prepazky tedy bude 1554 gramd.
Mg = Pt * Sar * tar = 2810+ 0,1615- 0,002 = 0,908 kg
Mger = Pcr * Sgcr * tger = 1500+ 0,158+ 0,002 = 0,474 kg

T s
Mins = Pal -Z(Dfns —d? ) tger - = 2810 -1(0,0252 —0,009%)-0,002-8 = 0,019 kg
Moar = PAF SZAF - tZAF = 1440 - 0,1615 - 0,0005 = 0,116 kg

Vs s
Minez = Pat* 7 (Drez = dhnes) * tep * .= 28107 (0,148% = 0,133%) - 0,002 - 2 = 0,037 kg

Meetk = z m = 0,908 + 0,474 + 0,019 + 0,116 + 0,037 = 1,554 kg

Vysledky simulace s ¢aste¢nym zahrnutim aramidovych kompozitnich vrstev vychazeji velmi
podobné v porovnani s prfedeslym feSenim. Na hlinikové desce nastalo nejvétsi napéti 485

MPa a nachazi se tedy v oblasti plastického pfetvofeni s rezervou 40 MPa od meze pevnosti.

G [GPa]

I 0485

0453
0413
0372
0323
0.303
— 0273
— 0243
T 0213
H 0183
0153
0123
0.093
0.063
0033

0003

Obr. 41 — Priibéh napéti na hlinikové desce (verze 2)
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Na vrchni laminé kevlarového kompozitu |ze pozorovat dvé trhliny oproti jedné z minulého
fesSeni. Trhliny nastavaji kolmo na smér nejvétsiho zatizeni od rekénich sil Sroubl. Tak jako

v predeslém feSeni, ostatni vrstvy jiz netrpi timto problémem a pfepazka se tak nezhrouti.

e[l

0.030

I
0028
0.026
0.024
0.022

_ 002
_ 0018
— 0016
— 0014

0012
0010
0.008
0.006
0.004
0.002
0.000
[

P¥i validaci aramidového kompozitu jsme ziskali oéekavanou mensi hodnotu modulu pruznosti

Obr. 42 — Priibéh pomérného prodlouzeni vrchni laminy (verze 2)

ve smyku, v porovnani s validovanymi hodnotami uhlikového kompozitu. Nicméné modul

tyto, o néco horsi vysledky v oblastech, kde je aramidovy kompozit zatéZzovan ve sméru jeho
vlaken. Trhliny by se daly odstranit zamérnym nato€enim hornich lamin o 45° od puvodni

hodnoty. Reakéni sila od Sroubl by se tak projevila vice na spodnéjSich vrstvach kompozitu.
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5 REALIZACE PROTIPRURAZOVE PREPAZKY

Tym CTU CarTech ma jiz dlouholetou zkuSenost s technologii vyroby kompozitnich dild
s vlaknovou vyztuzi a proto by nemél byt problém s vyrobou relativné jednoduchého tvaru
desky protiprirazové prepazky. | pfesto, Ze posledni simulace s ¢asteCnym zahrnutim

kevlarového kompozitu nevysly dle pfedstav, pouzijeme jeji skladbu k realizaci pfepazky.

5.1 VYROBA

Z plechu ze slitiny hliniku vytvofime hlavni desku pfepazky i mezikruzi patfici pod absorp¢ni
kuzele. K vypaleni pfesného geometrického tvaru vyuzijeme laseru firmy Trumf. DalSi ¢asti
pfepazky jsou vrstvy uhlikového a kevlarového prepregu. Kvali uchovani syrové matrice jsou
prepregy zamrazeny, proto je dobré je po vyndani nechat alespori pét minut aklimatizovat pfi
pokojove teploté. JelikoZ budouci kompozitové nastfihy maji stejny vnéjsi tvar jako jiz vypalena
hlinikova deska, vyuZijeme ji k obkresleni. Dle €ar poté vystfihneme celkem osm obrysu
uhlikového prepregu (obchodni nazev C-W200-E323) a dvé vrstvy kevlarového
(STY285 ER450), u kterého pozorujeme vétSi stfizny odpor. U osmi vrstev uhlikového
prepregu vystfihneme diry pro inserty o priméru 25 mm a u hornich vrstev kevlaru vystfihneme

mensi otvory pouze pro Srouby, aby byly inserty pfi laminaci zakryty.

Obr. 43 — Deska ze slitiny hliniku
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Hlinikové inserty vytvofime z kruhové ty¢e o priméru 25 mm. Na soustruhu vyvrtame diru
o priméru 8,5 mm a nasledné upichneme 8 mezikruzi o tloustce 2 mm. Protoze je tloustka
insertd shodna s ostatnimi hlinikovymi dily pouzitymi v pfepazce, mizeme si praci ulehgit

a inserty vypalit na laseru spolu s nimi.

Obr. 44 — Hlinikové inserty

Dil¢i &asti protiprarazové prepazky jsou pfipraveny a je mozné zacit s jejich postupnym
sestavenim. Jako prvni odlaminujeme jednotlivé vrstvy prepregu. Na rovnou ocelovou desku
pripevnime lepici paskou oddélovaci folii, aby pryskyfice z prepregu nepfilnula k povrchu
ocelové desky. Na folii poté peclivé klademe jednotlivé vrstvy s tim, ze prvni je kevlarovy
prepreg. Volime toto poradi, aby vrchni pohledova &ast z kevlaru byla co nejrovnéjsi. Poté, co
je deset lamin vyskladano, do vzniklych osmi otvort vlozime hlinikoveé inserty. Pfi vytvrzeni se
pryskyfice spoji s inserty a vytvofi jednolitou strukturu. Vyska hlinikové vlozky je napocitana
tak, aby po vytvrzeni splynula s okolnim kompozitem. Na vyskladany prepreg polozime vrstvu
odtrhové tkaniny, poté perforovanou foli a nakonec odvzdu$fovaci tkaninu. Sestavu
zakryjeme vakuovacim pytlem a za pomoci tvarného tésnéni pfipevnime ke spodni formé.
Vyvévou poté ze sestavy odsajeme veSkery vzduch a nasledné vlozime do pece. Vytvrzeni
probiha pfi 80 °C po dobu péti hodin. Po vychladnuti opatrné odstranime vSechny vrstvy
technologickych textilii. Vysledek vidime na obr. 45 a 46. Diry pro Srouby se ¢astecné zalily

pryskyfici, z tohoto divodu je nutné jejich tvar obnovit provrtanim.
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Obr. 46 — Spodni povrch kompozitové desky Obr. 45 — Vrchni povrch kompozitové desky

DalSim postupem je spojeni hlinikového plechu s kompozitni deskou. Na snaze bylo feseni,
odlaminovat vrstvy prepregu pfimo s hlinikovym plechem. Problém by ale nastal pfi
vytvrzovani, respektive po nasledném ochlazeni, kdy vlivem riiznych teplotnich roztaznosti
uhlikového prepregu a hliniku, by nastalo mezi materialy pnuti a s tim spojena deformace
(vypuknuti). Tento jev by byl nezadouci, pfedevS§im kvali poklesu pevnosti. Plech
s kompozitem tedy spojime aZz po jeho vytvrzeni za pomoci vysokopevnostniho
dvouslozkového lepidla Safran EA 9394 QT. Pred tim ale musime pfipravit hlinikovou desku,
jejiz leskly povrch by nezajistil dostateCnou adhezi pro lepidlo. Pomoci rotaéni brusky

s brusnym papirem o hrubosti 200, povrch peclivé zdrsnime.

Obr. 47 — Zdrsnény povrch hlinikové desky
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Strana desky z uhlikového kompozitu ma po vytvrzeni povrch jiz dostateCné hruby a tak ho
staCi pouze odmastit acetonem. Stejnou proceduru udéldame i u hlinikové desky. Poté
dikladné smichame lepidlo s tuzidlem v poméru 16:1 a v tenkych vrstvach nanasime na
povrch hlinikového plechu a kompozitni desky. Oba dily nasledné spojime k sobé. Skrze diry
za pomoci SroubU dily slicujeme a pevné seSroubujeme. Pro jesté lépe rozlozeny tlak, stfed

prepazky zatizime zavazim. Takto sestavu nechame 24 hodin vytvrdnout pfi pokojové teploté.

Obr. 48 — Vrstva lepidla na hlinikové desce

Po vytvrzeni pfepazky zarovname jeji okraje od prebyvajiciho lepidla ¢i zbytk( pryskyfice po
vytvrzeni laminatu. Nasledné pfichazi na fadu finalni kompletace absorpénich kuzeld
a mezikruzi s protiprirazovou prepazkou. Povrch obrysu mezikruzi, i samotné mezikruzi opét
zdrsnime brusnym papirem a odmastime acetonem. DvousloZkové lepidlo Loctite EA 3450
naneseme Vv pfiméfené vrstvé na jednu stranu mezikruzi a nasledné i na spodni hranu
absorpénich kuzeld. VSechny komponenty umistime na sva mista a na kuzele opatrné
umistime pfiblizné 20 kg zavazi. Takto celou sestavu nechame 24 hodin vytvrdit, po jejichz
uplynuti je deformacni prvek s protiprirazovou pFepazkou pfipraven k montazi na viz,

respektive k realizaci narazové zkousky, ktera bude probrana v nasledujici kapitole.

Obr. 49 — Hotova sestava abosrpénich kuzell a protipriirazové prepazky
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5.2 NARAZOVA ZKOUSKA

Ke schvaleni deformacniho prvku a protiprlirazové prepazky pro soutéz Formula Student je
nutna realizace narazové zkousky, a to nejlépe kompetentni organizaci. Pro tento ucel bylo
poskytnuto zazemi od firmy KTG, vlastnici padostroj s akceleraénimi snimaci a zaznamem
z vysokorychlostni kamery. Princip samotné zkousky spociva ve shozeni hmotného télesa na
deformacni prvek pfipevnéného k tuhé stolici. Hmotné téleso je nasledné zpomalovano
deformacni praci absorpénich kuzell. Takto je napodobovan naraz vozu do tuhé zdi pouze
s tim rozdilem, Ze iniciatorem energie neni viz, ale pohybliva zed. Objem energie, kterou

deformacni prvek musi pohiltit je ale stejny, proto je mozné takto zkouSku proveést.

Pro uspéSné schvaleni narazové zkousky musi byt deformacni prvek doplnén
o aerodynamicky obal a ast pfedniho pfitlacného kfidla, aby méla sestava co nejvérohodné;jsi
vlastnosti podobné tém, jako pfi narazu se skute¢nym vozem. Deformacni prvek je poté upnuty
na zkudebni stolici, ktera demonstruje tvar pfedni ¢asti monokoku. Tuhost zkuSebni stolice
neni v pravidlech definovana, a proto je pro tento pfipad pfedimenzovana, aby byly

eliminovany prahyby ¢i trvalé deformace.

Obr. 50 — Predni struktura pfipravena na narazovy test
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Kalibrace vySky padu

Hmotnost impaktoru: m=299,5 kg
Pozadovana kineticka energie: Ek=7350 J

Potfebna vySka impaktoru nad deformacénim prvkem:

. Ex 7350
" m-g 299.5-981

=2,502m

Dopocet skuteéné potencialni energie:
Ep=m-g-h=299,5-9,81-2,502 = 73511

Vypocet skutecné dopadové rychlosti:

_ B [2e7ssia_
V= T T | 2995 - 7ooem/s

Tento vypoctovy model neuvazuje ztraty vyvolané odporem vzduchu ¢&i jiného tfeni, jelikoz

rychlosti impaktoru nedosahuji vy$Sich hodnot a odchylky jsou tak zanedbatelné. Z tohoto
divodu prohlasujeme potencialni a kinetickou energii ve vypoctu sobé rovhym. Ve skute€nosti

je ale vhodné vySku padu nepatrné zvysit pro zajiSténi potfebné realné kinetické energie.

Poté, co je sestava deformaéniho prvku pfipravena, je umisténa pod padostroj a pres plech
zkuSebni stolice je aretovana pfimo k télu padostroje. Hmotné téleso padostroje neni pfi padu
umysiné vedeno, aby nebyly vysledky zkresleny. Z tohoto divodu je nutné pfed provedenim
zkousky umistit stfedy absorp&nich kuzell pod tézisté hmotného télesa padostroje. Na tento
aspekt pfi realizaci zkouSky nanestésti nebyl bran zfetel a deformacni prvek byl umistén
stfedem pomocné stolice (nikoliv sttedem kuzel(l) pod tézisté télesa padostroje (obr. 51). Pfi
samotné zkousce bylo téleso padostroje zpomalovano absorp&nimi kuzely a zaroven se vlivem
nesymetrie postupné natacelo. V posledni fazi zpomaleni tak Cast télesa vlivem vzniklého
natoCeni dopadla na Srouby pfipevnujici deformacni prvek k testovaci stolici, kde byla
pohlcena zbyla kineticka energie. Touto skutecnosti vznikla na konci dopadu akceleraéni
Spictka, ktera ale neprekrocila maximalni mozné zpomaleni a to zadanych 40 g. Deformacni

prvek tedy v ramci kritéria zpomaleni vyhovél, a to i z hlediska jeho primérného zpomaleni.
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Schranka padostroje

Impaktor

1
Osa tézisté impaktoru —»,

Vo h

Deformacni prvek

ZkuSebni stolice

Osa stolice 1 14 Osa absorp¢nich kuzelu

Obr. 51 — Schéma padostroje

Druhou nutnou podminkou pro schvaleni deformaéniho prvku, ktera nas pfedevsim zajima, je
neprekro¢eni maximalni dovolené deformace protiprirazové prepazky. Limit je zde stanoven
pravidly na 25 mm trvalé deformace. Nicméné na pfepazce pfi dané konfiguraci padu nebyly
vyvolany zadné plastické deformace a tak po zkousce nebyly zméfeny zadné trvalé odchylky
od plvodniho stavu. Tento Uspésny vysledek byl zcela jisté podporen faktem, Zze ¢ast kinetické
energie pohltily zmifované Srouby. Absorpéni kuzele tedy v prubé&hu své deformace
neiniciovaly do pfepazky tak velkou silu, s jakou bylo v simulaénich vypoc&tech pocitano. Je ale
zfejmé, Ze i pfi spravné konfiguraci padové zkousky by navrhnuta protiprirazova prepazka

byla schopna odolat vzniklému vétSimu zatizeni.
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Cast naméienych hodnot ze zkousky

Deceleracni Spicka (< 40g) =37,8¢
Priimérné zpomaleni (£20g9) =12,59g
Rozméry deformacéniho prvku:
Sitka (= 200 mm) = 430 mm
Vyska (= 100 mm) = 388 mm
Délka (=2 200 mm) = 340 mm

Obr. 52 — Deformacni prvek po narazové zkousce
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6 NAVRH DEFORMACNIHO PRVKU

Z predchozich kapitol je nam znamo, zZe protiprirazova prepazka byla velmi omezena
okrajovymi podminkami. V této kapitole se pokusime navrhnout nejen pfepazku, ale i okolni
komponenty. Tim by mohlo byt umoznéno lepSi transformaci narazovych sil a pfepazka by tak
mohla byt méné zatéZzovana. Vhodnym dimenzovanim by tedy protiprirazova pfepazka méla

mit mensi hmotnost.

6.1 OKRAJOVE PODMINKY

Polohu 8 Sroubl se pokusime lépe rozmistit, aby vice pfidrzely pfepazku pfi jejim namahani.
Zaroven ale jejich pozici navrhneme tak, aby respektovaly pfednostni polohu deformacnich
kuzel(. Rozméry a tvar monokoku s nosem zlstanou zachovany, uz jen proto, Ze jejich zména
by zasahla mnoho souvisejicich komponentd, jejichz modifikace neni zadana. Pro navrh
protiprirazové prepazky tedy mame nasledujici okrajové podminky. Hrany ¢ela monokoku
stejné jako vnitini obrys nosu budou beze zmén stejné jako v minulém navrhu. Tvar a velikost
absorpénich kuzeld mizeme dle situace zménit. Dle pfedchozich zku$enosti je znamo, ze
polohu deformaéniho prvku je nevyhodné navrhovat v okoli stfedu prepazky. Ukolem je tedy
absorpéni kuzele rozmistit co nejblize k vnéjSim okrajum monokoku. Pokud nebudeme brat
v uvahu polohu Sroubl k uchyceni pfepazky, prvnim omezenim polohy kuzele bude nos, ktery
vytvofi kolizi s horni hranou kuZele. Pro jesté blizSi posunuti k hrané monokoku a vytvoreni tak

lepSiho namahani pfepazky zmodifikuji velikost absorp&nich kuzelu.

6.1.1 NAVRH ABSORPCNICH KUZELU

Limitujicim parametrem pro usazeni kuzell co nejblize k hran& monokoku je horni pramér
komolého kuzele. Dosavadni hodnota je prdmér 50 mm, navrhuji tedy pramér 20 mm s tim, Ze
menSi hodnota by uz vyrazné snizila pohlcovani energie v poCatku narazu. Z pfedeslych
simulaci je patrné, Ze sila kterou kuzZele generuji, s Casem mirné roste. Tento pribéh se
pokusime zredukovat snizenim vrcholového uhlu kuZele a tak sniZzenim objemu kuzele
v pozdéjSich fazi narazu oproti pfedeslému feSeni. VySku absorp&nich kuzell navrhneme tak,
aby se primérné zpomaleni bliZilo maximalnim hodnotdm stanovenych pravidly, jimiz je
zpomaleni 20 g. Dle jednoduchych vztah( a kritéria maximalniho primérného zpomaleni Ize
dopocitat minimalni vySka kuzZele. AvSak skute¢nou vySku navySime o prostor pro tfistény
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kompozit, ktery pfi deformaci zlstava uvnitf kuzele. Vyhneme se tak nepfiznivému zhutnéni,
souvisejiciho s vy§§im nartustem zpomaleni. K délce navic pfipo¢itdme rezervni prostor tak,

aby zpomaleni bylo pod limitem 20 g.

L v 17
™2 Apax 2 196,2
L = Lpin + Lrut + Lrez = 0,1249 + 0,035 + 0,0101 = 0,17 m
v? 1 72
Lpin + Lrez 20,1249 40,0101

=0,1249m

=1815m-s2=185g

Ateor =

N =

Ze zmén parametru je zfejmé, Ze novy kuzel bude mensi nez plvodni. Pro potfebné pohlceni
energie je tedy mozné kuzel odlaminovat z vice vrstev uhlikového kompozitu, nebo pouzit
méné lamin, ale kuzele &tyfi. Tim, ze ma kuzel menS§i podstavu, volim variantu ¢tyf kuzeld kvali

lepsi stabilité.

Vysledky simulace ukazuji, Zze maximalni zpomaleni jsou dosazena ke konci deformace

a primérné zpomaleni ¢ini 18,7 g. Absorpcni kuzel dokazal pohltit energii na délce 133 mm.

Zavislost zpomaleni na Case

N N w
o (%] o

Zpomaleni impaktoru [g]

=
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Cas [ms]

Graf 6 — Zavislost zpomaleni na ¢ase
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Zavislost posunuti na ¢ase
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Graf 7 — Zavislost posunuti na Case

6.1.2 POLOHA SROUBU

Velikost absorp&nich kuzell je znama a zbyva urcit polohu Sroubu. V minulosti byly ¢tyfi Srouby
z celkovych osmi pouzity pro upevnéni pouze samotné protiprirazové prepazky k monokoku
a zbylymi C&tyfmi Srouby byl skrze prepazku pfipevnén i nos vozu spole¢né s pfednim
pritlanym kfidlem. Toto feSeni se pokusime zachovat. Navic horni dva Srouby se nachazeji
na rozich monokoku a jejich poloha je tak pevné definovana. Oproti tomu polohu spodnich
dvou SroubU pro pfipevnéni nosu je mozné mirné meénit ve vodorovném smeéru. Nejvétsi podile
na vysledné pevnosti pfepazky maji Ctyfi Srouby schované pod nosem, které maji moznost se
nachazet v bezprostredni blizkosti absorpénich kuzell. Finalni rozloZeni Sroubll a absorpénich

kuzell je naznaceno na obr. 53.
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Obr. 53 — Poloha absorpénich kuzeld a Sroubu

6.1.3 PROTIPRURAZOVA PREPAZKA

Motivaci pro modifikaci pfedchoziho feSeni, je uplné opusténi hlinikového plechu, ktery skoro
svou dvounasobnou hustotou materialu vytvarel vétSinovy podil hmotnosti protiprirazové
prepazky. U koncepce nynéjsiho feSeni vidime, Ze sily jeZ jsou iniciovany absorpcnimi kuzely,
budou pfenaseny z vétsi ¢asti pfimo do téla monokoku. Pisobenim na prepazku tak nebudou
vytvaret skoro Zzadny ohybovy moment. Skladbu proto volim pouze se zahrnutim vrstev
aramidového kompozitu, a to o po¢tu celkem 12 lamin s tim, Ze z obou stran jsou dvé krajni
vrstvy s menSim primérem dér. Rozneseni reakénich sil tedy bude opét probihat pres
hlinikové inserty. ReSeni s mezikruzim pod absorpénimi kuzely zanechame taktéZ z minulych

koncepci, jelikoz spodni dotykova plocha kuzell je relativné mala.
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2 laminy
kevlarového kompozitu

Celo monokoku

\

8 lamin
kevlarového kompozitu

Al insert

Sroub + podlozka

2 laminy
uhlikového kompozitu

Absorpéni kuzel
Al mezikruzi

Obr. 54 — Skladba kevlarové pfepazky

Potencialni hmotnost navrzené kompozitni pfepazky se zahrnutim hlinikovych insertd
a mezikruzi je 762 gramu. Hmotnost vSech Ctyf kuzeld je pfiblizné 250 gram(. Kompletni
sestava tedy vazi 1012 grama.

Mgar = Par " Sgar * taar = 1440 - 0,158 - 0,002 = 0,455 kg

/A s
Mins = Pal -Z(Dfns —d?)  tgar - n = 2810 -Z(o,ozs2 —0,009%)- 0,002 -8 = 0,019 kg
Mupar = ParF SZAF - tZAF = 1440 - 0,1615 " 0,001 == 0,233 kg

A s
Munez = Par* 3 Dz = dhnez) * tar* 1= 2810 7.(0,091% = 0,072%) - 0,002 - 4 = 0,055 kg

Meetk = Z m = 0,455 + 0,019 + 0,233 + 0,055 = 0,762 kg
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v,

feSeni. Pfepazku vice namahaji pary vrchnich kuzell a to predevSim u spodni vrstvy
kevlarového kompozitu na hrané s ¢elem monokoku (obr. 55). Pribéh zpomaleni v zavislosti

na Case kompletni sestavy je dostupny v pfiloze 3.
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Obr. 55 — Pomérné prodlouzeni spodni laminy
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ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo navrzeni kompozitni protiprirazové pfepazky pro viz tymu CTU
CarTech, ucastnici se série soutézi Formula Student. Profit by spocival v lepSich dynamickych
vlastnostech, ale i vy$8im hodnoceni za inZenyrsky posun v konstrukci dil€ich komponent. Po
provedené reserSi pravidel soutéze, vyplynuly dva zpusoby, kterymi se prepazka dala
dimenzovat. Struéné je nasledné shrnuto, jakym zplsobem se pfi narazech vyporadavaji

osobni automobily, monoposty Formule 1 ale i konkurenéni tymy Formula Student.

DalSi ¢ast prace je vénovana problematice kompozitnich materiald, které jsou svymi parametry
vhodné pro redukci hmotnosti. Je probrana jak vyztuz s detailnéjSim rozborem aramidovych
vlaken, tak matrice pojici tyto viaknové vyztuhy. Podrobné je probrana nasledna problematika

zpracovani kompozitll vedouci k vzniku vyrobku.

Nasleduje jiz samotny navrh pfepazky nejprve pomoci kvazistatickych zkousek. Tfibodovému
ohybu, ktery je hlavnim zatéznym stavem, byla nejdfive podrobena zkuSebni pfepazka tvofena
pouze vrstvami uhlikového kompozitu. Hmotnost navrzené prepazky byla ale pfili§ vysoka,
pristoupilo se tedy k navrhu zkusSebni desky sendviCové konstrukce. Zde jizZ hmotnost sestavy
prepazky a standardniho deformacniho prvku dosahla 100 gramové redukce oproti plvodnimu
fedeni. Pfedpoklad pouziti standardizovaného deformacniho prvku by sebou ale nesl krok zpét
v inZenyrské hodnoté samotné formule, pfistoupili jsme tedy k navrhu prepazky skrze

narazovy test.

Zde jsme si nejprve urcili okrajové podminky, které nam odhalily mozné varianty rozestavéni
absorpé&nich kuzelu reprezentujici deformacni prvek. Prace dale popisuje zpisob modelovani
v MKP programu PAM-CRASH, pomoci kterého simulujeme narazovou zkousku. Podrobena
byla simulaci nejprve skladba pfepazky tvofena pouze uhlikovym kompozitem. Pfi této
konfiguraci ale nebylo dosazeno zdarného vysledku. Dalsi koncepci byl uhlikovy kompozit
podpofen hlinikovou deskou a mezikruzimi. Uhlikovy kompozit byl navic zesilen hlinikovymi
inserty v oblasti Sroubovych spojeni. Vysledky simulace byly jiz pfiznivé, kdy zatizenim od
narazu pfepazka az na malé trhliny vrchni laminy odolala. Dale byl vyzkouSen experiment se
zahrnutim aramidového kompozitu ve skladbé prepazky. K tomu ale byla nutna kalibrace
materialové karty aramidu, k jejichz realizaci se podstoupily tahové zkousky. Vysledky

simulace s ¢asteCnym zahrnutim aramidovych vlaken ale lepSi vysledky nepfinesly.
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DalSi Cast prace se poté vénuje samotné vyrobé deformacniho prvku a protiprirazové
prepazky, jejiz skladba byla numericky navrzena. Realizovana sestava byla nasledné

pfipravena pro absolvovani skuteéné narazové zkousky, ve které nasledné uspésné obstala.

Posledni ¢ast prace se vénuje modifikaci deformaéniho €lenu, ktery by vyhodnéji namahal
pfepazku. Proporce absorp&nich kuzell byly zmenseny, aby jejich poloha mohla byt blize ¢elu
monokoku. Z dlvodu lepSi stability byly navrzeny &tyfi kuzele oproti dvéma pUlvodnim.
Prepazka poté mohla byt sloZzena pouze z aramidového kompozitu, jehoz vyslednad hmotnost
ginila pfiblizné 750 graml. Uspora hmotnosti vztazena k plvodnimu Feseni byla tedy 1050
gramd. Reseni s modifikovanymi absorp&nimi kuzely se ale v ramci soutézniho roku 2018 jiz

nestihlo realné otestovat narazovou zkouskou a k realizaci na voze FS.10 tedy nedoslo.
K opétovné vyrobé tedy bylo pouzito feSeni protiprirazové prepazky z kompozitu a hlinikovych

vyztuzi, aby se mohla stat soucasti vozu FS.10. Hmotnostni Uspora pfepazky byla necelych

300 gramu.
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