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Pouzité znaceni

A B, C D [-] Oznaceni vyznamné oblasti hridele

A [mm?] Plocha lepeného spoje

A [niv—m] Matice tahové tuhosti

B [N] Matice vazebni tuhosti

D [N-mm] Matice ohybové tuhosti

d,dg, dp, dg,d,, [mm] Prameér roztecné, hlavové, zakladni, patni a valivé kruznice

ozubeného kola

E [MPda] Modul pruznosti v tahu
E, [MPa] Efektivni modul pruznosti v tahu ve sméru osy x
E; [MPda] Modul pruznosti v tahu v podélném sméru vldken

(L =, Longitudinal”)

Er [MPda] Modul pruznosti v tahu v pricném sméru vldken
(T =, Transverse”)

F [N] Silové zatizeni

F; [N] Silové zatiZeni vzorku cislo 1 (obdobné pro vzorky 2-7)

AF [N] Rozdil sil linearni ¢asti grafu

Frnax [N] Maximalni sila pfi zatéZovani vzorku

F,, E. F; [N] Axialni, radialni a te¢na slozka sil

G [MPa] Modul pruznosti ve smyku

Gy [MPa] Modul pruZnosti ve smyku v roviné x, y

Gir [MPa] Modul pruznosti ve smyku v roviné L, T

Gs, Gr [mm] Soucet smykovych, respektive viech relativnich normalovych
posuvl

G, G, Gt [mm] Normalovy, respektive dva smykové normalové posuvy

G¢ [r:—m] Disipovana energie vlivem poruseni

GS,GE,GE [r:—m] Maximalni hodnoty energie potiebné k poruseni

v normalovém, respektive dvou smykovych smérech.

h [mm] Tloustka jednotlivé vrstvy laminatu

hi [mm] Tloustka k-té vrstvy laminatu

i [-] Prevodovy pomér

k [-] Vektor ktivosti stfedni vrstvy laminatu



N
Ny, Ny
N

xy

0(x,y,2)

Au

xX,Y,Z

Z1,2Zy

ap, adr

Yxy

Vxy

KFivost ve sméru osy x, y

KFivost v roviné x, y

Hmotnost kompozitu

Kroutici moment

Vystupni kroutici moment

Vstupni kroutici moment

Moment urceny z axidlni, respektive tecné slozky sil
Matice moment( vztazenych na jednotku délky

Pocet vrstev laminatu

Matice vyslednic sil na jednotku délky
Vysledna pUlsobici sila ve sméru x, y

Vysledna plsobici sila v roviné x, y

Souradny systém s osami x,y, z

Matice mimoosové tuhosti

i-ty radek a j-ty sloupec matice Q, analogicky plati pro A, B, D
Tloustka k-té vrstvy laminatu

Okamzité hodnoty slozek vektoru nomindlniho tahového
napéti

Maximalni hodnoty sloZzek vektoru nominalniho tahového
napéti

Posuv pfitahové zkousce

Posuv vzorku ¢islo 1 (obdobné pro vzorky 2-7)

Rozdil posuva linedrni ¢asti grafu

Osy souradného systému

Hodnota posuvu ve sméru osy z

Pocet zubU pastorku, respektive kola

Uhel zabéru ozubeného kola

Podélna, respektive pricna teplotni roztaznost materialu
Uhel sklonu zub& ozubeného kola

Zkos v roviné x, y

Zkos stfedni vrstvy v roviné x, y
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-]
-]
-]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

Deformace ve sméru osy x, y

Deformace stfedni vrstvy ve sméru osy x, y

Vektor deformace stfedni roviny laminatu

Vektor deformaci v nato¢eném souradném systému
0(x',y",z")

Materialovy parametr pro BK kritérium

Uhel sméru vldken

U¢innost pfevodu

Poissonovo ¢islo

Poissonovo Cislo v roviné x, y

Poissonovo Cislo pti zatéZovani ve sméru L a kontrakci ve
sméru T, respektive naopak

Normalové napéti

Vektor normalovych napéti v natoéenémss.s. 0(x',y’, z")
Napéti ve sméru osy x,y, z

Smykové napéti, Smykova pevnost

Prvni, respektive druhy smykovy zatézovaci méd



Seznam obrazk(

Obrazek 1.1: Schéma uzaviené pultruzni linKy [L]....ccccueeeeiiiie e e 16
Obrazek 1.2: Schéma stroje na navijeni predimpregnovanych pasek [2].....ccccccovvveririiieeeniiieeeenineenn 18
Obrazek 1.3: Schéma nanaseni pasek Na Stroji [2] ... e 19
Obrazek 1.4: Schéma jednoduchého navijeciho stroje [1] ...cceeeeccieeeeiiiee e 21
Obrazek 1.5: Porovndni metod navijeni VIAKEN [3] ..cccee it eerrere e e e e 23
Obrazek 2.1: PFenos Sil do [amiNAtU [A] .....eiooooireeeeee ettt eeeetreee e e e e e e e eaabaaeeeeeeseeennees 24
Obrazek 2.2: T-IGEL od firmy Taufelberger [7] ... ettt 25
Obrazek 2.3: Skladba vIaken okolo Pinl [8] .....ceeecuiieeeiiiieeeeiiiee ettt et e e are e et e e e araee s 26
Obrazek 2.4: Spoj s 0Motanim VIAKEN [9] ....eevviiieiiie e e e e e e e tre e e e eareee s 26
Obrazek 2.5: Zobrazeni tvarll PinU [10].. ... criii ettt eetre e e ear e e e e are e e e breeeeennreeens 26
Obrazek 2.6: Porusené vzorky s rdznym tvarem pinu [10] .....cccceceieiiieeiieeiiee e et e eveeeeare e 27
Obrazek 2.7: Struktura [epeného SPOJE [5] ...uvviiiiiiiieieiiiee ettt ettt et e e e eare e e e are e e e earaee s 28
Obrazek 2.8: Hybridni Sp0j s PiNY [13] cuuiiiiiciiieiciiiie ettt e e s e e st e e e saaaeeesnnaeaee s 29
Obrazek 2.9: Hybridni spoj s podlepenim [14]........oei ittt e e e e s aree s 29
Obrazek 3.1: Pfiklad vinuté trubky s vyjmutym elementem [4] ......ooovvieiiiiiieeeeec e 30
Obrazek 3.2: Skladba jednotlivych vrstev [amindtu [4] ... 31
Obrazek 4.1: Kompozitni skiin prevodovky zdvodniho vozu Audi [15].....cccccveieiiiiieeeeiiieeeecieee e, 33
Obrazek 4.2: Kompozitni skiin prevodovky vozu Formule 1 [15] c...ceeiciiiiiiiiiieieiieeeeceeee e 34
Obrazek 4.3: Schéma technologie VARTM [15] .....uiiiieciiieeciieie ettt evee e rtre e e e rae e e e nre e e eenaaee s 34
Obrazek 4.4: Schéma technNologie RTIM [15] ...cii ittt ete et e e et e e e sbae e e eeare e e e enraee s 34
Obrazek 4.5: Model horniho dilu skifiné prevodovky [16] .......ceevciiiiiriiiieieiiiiee e 35
Obrazek 4.6: Vystupni hiidel plvodni prevodovKy [16]....c...cocuieeiiieiiieieieeecree ettt et 35
Obrazek 4.7: Zjednodusenad varianta vystupni hfidele pro vypocet MKP ........ccccccvevevicieieniiieee e, 35
Obrazek 4.8: Oblasti plsobeni sil a reakci na vystupni hiideli.........cccoeeeiiieiieeeiieceece e, 36
Obrazek 4.9: Zobrazeni silového zatiZeni hFdele.......oouie e 36
Obrazek 4.10: Zobrazeni momentového zatizeni hfidele .........coocveeriiiiiiiiniie e 37
Obrazek 4.11: Zobrazeni fezu hfidele vnitfnim Sestinranem.......c.ccocceeeveiiiie e 37
Obrazek 4.12: Bézné pouzivané skupiny elementl [18] ......ccceeeeiiiiiieiiiii e 38
Obrazek 4.13: Linedrni prvek sit€ C3D8 [L18]....ccccciiieieiiiieeeiieeeeeiireeeeciree e esireeessare e e e seaeeesssaeeessanraeees 38
Obrazek 4.14: Zobrazeni vytvorené sit€ na hfideli ..........oooeoviiiiciiiieee e e 39
Obrazek 4.15: Prihyb zatizeného ocelového hifidele V OSE X ....ccceeeeveeeiiiieiieeeeeecee e 39
Obrazek 4.16: NatocCeni zatizeného ocelového hfidele kolem oSy Y....coccevevieeniiiinieiniiiciecceecrieee 40
Obrazek 5.1: Rozme&r vzorkdl dle CSN EN 1465 [19] c.cveuvereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetereeeeeeeeeseesesessesesssseseeenas 41
Obrazek 5.2: Zakladni typy poruch lepeného spoje [22] ...ccccuveeieciiiieeiieee e vee e 42
Obrazek 5.3: Trhaci stroj TIRA 2300 ........cciiiiiiieeeciieeeeciteeeecreeeeeeteeeeestraeeeesaraeeeesaseeeesanseseesasssesesanssneens 42
Obrazek 5.4: Plochy vzorek upnuty v €elistech Stroje......ccucvveiiiciiiiiiiie e 43
Obrazek 5.5: Prlbéh zatéZzovani UhlIKOVYCh VZOIKU.........ccoueeiiieeciiieeiee et 44
Obrazek 5.6: POruSené UNITKOVE VZOTKY .........ueiiiiiuiiiieeciiee ettt e e e e tae e e e arae s 44
Obrazek 5.7: Prlibéh zatéZzovani 0celovych VZOrkl..........ccueeiiieeciiieiiee e 45
Obrazek 5.8: POruSenE€ 0CEIOVE VZOTKY ......cccuveiiieiiiieeeciiee e ettt ettt eette e e e ete e e e e etr e e e e eaaaeeeseatseeeeeaneeeaas 46
Obrazek 5.9: Pribéh zatéZovani hlintkovych VZOrKUG..........cocouviiieiiiiiieciee e 47
Obrazek 5.10: PoruSené hliNTKOVE VZOIKY ........coicciiiiiiiiiieecciee ettt e e e e saraee s 47
Obrazek 5.11: Pribéh zatéZovani NnerezoVvych VZorkl .........cc.eeeeciiieeeiiiiie e e 48
Obrazek 5.12: POruSEN€ NEIreZoVE VZOIKY .......viiiiiiiiiicciiie ettt e e e e e e saa e e e e abe e e eraaraee s 48
Obrazek 5.13: Pribéh zatéZovani ertacetalovych VZOrkl .........cocuveeeieiiiiiciiieccee e 49
Obrazek 5.14: Porusené ertacetalove VZOTKY ..........oooeuiiiiecciee ettt et 50

11



Obrazek 5.15: Prlibéh zat€Zovani VZOrKU Z PVC ......ccveveiieiieiniecieesieeseeseesaeste e sieessessneessseeseenseens 50
Obrazek 5.16: POruSeNE@ VZOTKY Z PVC .....oiiiiiie ettt sttt e s s satae e e s aae e e sbae e e snaaeee s 51
Obrazek 5.17: Pfehled smykovych pevnosti pro Acralock SA 10 — 15.......cccccvieiiiiiieieeiieee e 52
Obrazek 5.18: Prostorové porovnani vypoctenych smykovych pevnosti bez odchylek...........cc.......... 53
Obrazek 6.1: Rozméry ocelové koncovky pro trubkové lepené spoje [24] ......coevvieeivicieeesiiieeeciineenn, 54
Obrazek 6.2: Prehled zkousenych trubkovych VZOrkG...........cocuveeiiiiiiiiiiiiceece e 54
Obrazek 6.3: Trubkovy vzorek upnuty v €elisteCh .....coocvviiiiiiiiie e 55
Obrazek 6.4: Prabéh zatéZovani vZorkl s draZKoU.......ccceceereeiiiiiiiciieseesee et ee e 56
Obrazek 6.5: POruSené vzorky s drazZkoU..........oeieuiiiiicciiie ettt e e e aree e 56
Obrazek 6.6: Detailni pohled Na poruSeny VZOreK.......ocuviiiiciiiiiiiiieicciiee e 57
Obrazek 6.7: Prlbéh zatézovani hladkych VZOrKU .........c.coocuvieiiieeciieeciee et et 57
Obrazek 6.8: POruSené hladké VZOIKY ........occuiiiiiciiiiieiiie ettt sree s e ssaae e s s srae e e saaaeee s 58
Obrazek 6.9: Detailni pohled Na pOruSeny VZOreK........cuvii it 58
Obrazek 6.10: Porovnani vyslednych smykovych pevnosti zkousenych provedeni vzorkd.................. 59
Obrazek 7.1: Typicka kfivka modelu "traction/separation” [18]......cccccvveevierieeeireeireereenree e ereeireeeeens 61
Obrazek 7.2: Zobrazeni vazby mezi plochami adherendi a lepidlem.........ccccoeeeeieeieieiiiccieecceeecees 62
Obrazek 7.3: Zobrazeni zatizeni a okrajovych podminek modelovaného lepeného spoje.................... 62
Obrazek 7.4: Zobrazeni Sit€ MOdEIU VZOIKU .......cccuuiiiiiiiiieccciie ettt e e e aaee s 62
Obrazek 7.5: Kontinualni a konvenéni varianta prvkl skupiny "shell" [18] .....cccoveeveieiiieiieeecieeeeiees 63
Obrazek 7.6: Prostorova reprezentace kohezivniho elementu [18] .......ccoeiiiviiiiiiieeieeeeieciiiieeeee e 63
Obrazek 7.7: Rezimy zatéZovani kohezivnich prvk0 [18].......cocueeeciiieiiieeiiieeeiee ettt e 64
Obrazek 7.8: Porovnani hodnot z tahové zkouSky a MKP ..........cccuviiiiiiiiieceececee e 65
Obrazek 8.1: Ocelova koncovka pro VYPOCet IMKP..........ueiiiciiiiicciiee ettt saree e e seaee s 66
Obrazek 8.2: Kompozitni trubka pro analyzu MKP...........ooooiiii e e 66
Obrazek 8.3: Zobrazeni fezu modelovanym VZOrkem .........cccviiiiiiiiicciiie e 67
Obrazek 8.4: Zobrazeni vazeb vypoCltovEho MOdelU .......coovceiiiiiiiiiiiiciee e e 67
Obrazek 8.5: Zobrazeni zatéZovani vypoCtoveho Modelu...........ccueeeeeciiiiecciieee e 68
Obrazek 8.6: Sit Na VYPOCLOVEM MOUEIU.....c.eiiiiiieeiieieeeccee ettt eere et beestaeeabeebeenreens 68
Obrazek 8.7: MozZnosti orientace kladeni elementli na sebe [18] ...cc.vvveveviiiiiiiiieieiieeeeeeeeee e 69
Obrazek 8.8: Porovnani vysledkl s tahovou ZKOUSKOU ........c..eeeeeciiiiieiiiee e 70
Obrazek 8.9: Porovnani vysledkl upraveného modelu s tahovou zkoUSKOU............ceeecvveeiiieeecieeeniens 71
Obrazek 9.1: Navrhovand hybridni hFdel ..........oocviiieeeee e 72
Obrdzek 9.2: OCeloVA KONCOVKA ....ccocuviiiiiiiiiieiieeete ettt ettt e st e e st esabeesbbeesbaeesaseenas 72
Obrazek 9.3: Ocelovy krouZek pod 10ZIiSKO .......ccoccuiiiiiiiiiiecce e 72
(0] o] = 721 I T @ ol=] Lo YAV AN 4 o USSR 73
ODbrazek 9.5: OCEIOVY VENEC ...ueiiieiiiii ittt ettt sttt e et e e et e e e e ata e e e s sataeeesssaeeessnsbeeessasseees 73
Obrazek 9.6: KOMPOZItNI NFIAE] .......oiiieeiiee ettt e e et ae e e e ta e e e e atae e e e nareee s 73
Obrazek 9.7: Upraveny kompozitni NFIAEL..........cccuviiiieieiecece et 74
Obrazek 9.8: Oblasti pfifazeni jednotlivych vrstev modelu .........cc.oeeeeciiiiieiiieiiiieccceee e, 74
Obrazek 9.9: Detailni pohled na jednotlivé ObIlasti ..........cccecuiiieeciiii e e 75
Obrdzek 9.10: Jednotlivé oblasti zatéZovaného hFidele..........cccovvuiiirieiiiiiiniiieiecec e 76
Obrdzek 9.11: Silové zatiZeni NFIEIE........eiiiiiiiiee e e e sbe e s sare e 76
Obrdazek 9.12: MomentoVveé zatiZeni NFIAEIE ........eoevee et 77
Obrdzek 9.13: Zobrazeni vazeb mezi CAstmi MOAEIU .....covuiiiiiiiiiiiiee e 77
Obrazek 9.14: Sit Na VYPOCTOVEM MOTERIU.......ccviiereieetee ettt ettt e e et eeeaee e e eteeesaneeens 78
Obrazek 9.15: Zobrazeni pryku C3D10 [18].....ceieiciiieeeiiieeeecieee e ettt e e eette e e eetre e e e eraeeeeearreeeeesaeeasnasaeeans 79
Obrdzek 9.16: Hiidel ZatiZeNna SIHlOU c....eivviiiiiieieceeeee ettt st st e e sbe e s sabeeeas 79
Obrdazek 9.17: Hiidel zatiZend MOMENTEM .....cccvii ettt et e st e esree e sbeeennaeenns 80

12



Obrazek 9.18:
Obrazek 9.19:
Obrazek 9.20:
Obrazek 9.21:
Obrazek 9.22:
Obrazek 9.23:
Obrazek 9.24:
Obrazek 9.25:
Obrazek 9.26:
Obrazek 9.27:
Obrazek 9.28:
Obrazek 9.29:

SChéma 0ZUBENENO KOIA [25].uuueieiiiiiieiiteeeee e e ee e 80
Schéma ozubeného soukoli v ZADErU [25] ....ceeeeeiiiieeeee e e 81
Silovy rozklad na ozubeném SOUKOli [27]...ccccueiiiieiieeeecee e 82
Pohled jednotlivych rovin silového rozkladu [27]......c.ceeiveiieiiiiiieiieiee e 82
Prihyb pfi rozloZeni na hlavové KruZniCi .......cc.eeecueeeciieescee e 84
Prihyb pfi rozloZzeni na patni KrUZNICH .....ccveeeveeeciie et 84
Natoceni pfi rozloZeni na hlavoveé KruZniCi.......c.cceeeeeveeiiiiiien i 85
Natoceni pfirozloZzeni na patni KruzZnici .......ccoccveeieeiiei i 85
Nato€eni MOdelu BEZ trNU .....oovvii i s s e 86
V] 0}V ol aToTe [T VN oT<F 28 d o o 1U RS 87
Prihyb optimalizované skladby .........cccueeeiiiieiiiciee e 89
Natoceni optimalizované skladby ..........cocceiiiiiiiiiiii 89

13



Seznam tabulek

Tabulka 4.1: Tabulka vysledkd jednotlivych zatiZzeni ocelové hfidele ........ccccovveeeeieeieecciicciee e, 40
Tabulka 5.1: Pocty vzork(, kombinace materiall a lepidel.......cceocvvecciericie e 41
Tabulka 5.2: Maximalni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych VZorkl ..........cccceeevveeeceieeiieeccieicceeeecree e 44
Tabulka 5.3: Maximalni hodnoty zatizeni dle jednotlivych VZorkl ..........cccceeevveeeceieciieeieecceeecree e 45
Tabulka 5.4: Hodnoty odectené z grafu vEetné rozdilll...........cccevevieecciiiecii e 46
Tabulka 5.5: Hodnoty smykového modulu G dle jednotlivych vzorkQ ..........cccveeeeeeeiiiciiiccieeceeene, 46
Tabulka 5.6: Maximalni hodnoty zatizeni dle jednotlivych vzorkl .........ccccceevveeeciiecciecie e, 47
Tabulka 5.7: Maximalni hodnoty zatizeni dle jednotlivych vzorkl .........ccccceevveeeciieeieecie e, 48
Tabulka 5.8: Hodnoty odectené z grafu véetné rozdilll...........cccveeeveeieieeeiiiecee e 49
Tabulka 5.9: Hodnoty smykového modulu G jednotlivych vzorkl ..........cccovveviieiciieniecie e, 49
Tabulka 5.10: Maximalni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkl ...........cccoveeiiieeiiieiiieeeeeeee, 49
Tabulka 5.11: Maximalni hodnoty zatizeni dle jednotlivych vzorkl ..........ccccoveeevieeiiieiiieeeceeee, 50
Tabulka 5.12: Vysledné hodnoty smykové pevnosti Tt [MPa] pro Acralock SA 10 —15..........cceeuuurnneeen. 51
Tabulka 5.13: Vysledné hodnoty smykovych modulll G..........ccceeeeueiieieieiieeciee e 52
Tabulka 5.14: Kompletni prehled vypoctenych smykovych pevnosti t [MPa] zkousenych lepidel....... 52
Tabulka 5.15: Ciselné oznacéeni jednotlivych lepidel v prostorovém grafu............cccveveveveveeeesveerereennnn. 53
Tabulka 6.1: Pfehled vybranych lepidel a poctu VZOrKU..........cocvvieiueeeeieeeiieeciee et 54
Tabulka 6.2: Jednotlivé hodnoty maximalniho zatiZzeni drazkovanych vzorkl .........ccccoecveeieenneennnen. 56
Tabulka 6.3: Jednotlivé hodnoty maximalniho zatiZzeni hladkych vzorkl ..........cccoeeeiiiiiiiiiicinn. 57
Tabulka 6.4: Souhrn smykovych pevnosti T [MPa] zkousenych lepidel ........cccoveeeciiiiecieieciee e, 59
Tabulka 7.1: Parametry porusovani pfifazené modelu.......cccoccueiiiiiiiiiiciien e 61
Tabulka 7.2: Smykové a normalové parametry lepidel.......cccooviiiiciie i 61
Tabulka 7.3: Parametry lepidel pouZité pro VYPOCEL ......cuviviieiiii it 64
Tabulka 7.4: Porovnani namérenych a vypoctenych hodnot.........cccceviiiiieiiiccien e, 65
Tabulka 8.1: Skladba kompozitni CAsti MOAEIU ........veiiiiiiiec e e e 67
Tabulka 8.2: Parametry lepidel pro analyzu trubkovych vzorkl ..........cccoecvieiieeiciiecieecee e, 69
Tabulka 8.3: Vysledky analyzy MKP trubkovych VZOrKU ..........cceeeeciiiiiiiiiee ettt 70
Tabulka 8.4: Upravené parametry 1€PIidel..........oeeiiiiiii ettt e e e e e 70
Tabulka 8.5: Vysledky upravené analyzy MKP trubkovych vzorki...........ccceevveeeciienieeccieeeceeecee e, 70
Tabulka 9.1: Navrhovana skladba vrstev kompozitni trubky ...........coceeieiiiiiciiie e, 73
Tabulka 9.2: Materidlové viastnosti jednotlivych VIAken ............oooviiiiiiiii e, 74
Tabulka 9.3: Rozdéleni dodané skladby pro vypoCet MKP...........coocviiiiiiiieeciiiee e 75
Tabulka 9.4: Vysledné hodnoty zatiZeNi.........cccuueiiiiiiie e e e 80
Tabulka 9.5: Dohledané parametry ozubeného prevodu [26].......cccveviiiiiiieiiiiee e 81
Tabulka 9.6: Vypoctené parametry 0zubeného prevodu.........ceeeeciieeicciiie e e e 81
Tabulka 9.7: Hodnoty hlavové a patni kruznice ozubeni na vystupni htideli [26].......ccccccoeviveiieeennnnen. 83
Tabulka 9.8: VYPOCteNé hodNOLY Sil .....cccciiiiiiiiee e e e rae e e 83
Tabulka 9.9: Hodnoty momentl zadanych do modelu ..., 83
Tabulka 9.10: Hodnoty zatiZeni MOdelU .........ccuiiiiiiiiei et e 83
Tabulka 9.11: Hodnoty prihybu a natoceni z analyzy redlného zatizeni........ccceeeeecueeeeeccieeeecciiee e, 85
Tabulka 9.12: Vysledné hodnoty prihybu a natoeni bez trnu .........ccccoecieeeeciiee e, 87
Tabulka 9.13: Porovnani mnozstvi vidken dle orientace........coocveeviiieinieiniiiinieccecciecec e 87
Tabulka 9.14: Skladba optimalizovaného NAVINU...........cccuiiiiiii e e 88
Tabulka 9.15: Shrnuti vysledkl optimalizované skladby VIAKEN ..........ccooevieiiiieiiieceecee e, 89
Tabulka 9.16: Porovnani vysledk( z analyz MKP vystupni hfidele ..........ccoeeiieeiciiecieececceecee e, 90

14



Uvod

Cilem této prace je analyzovat zatiZzeni soucasné ocelové vystupni hridele prevodovky
elektromobilu a nasledné navrhnout odlehéenou alternativu, respektive analyzovat jeji vlastnosti.
Jedna se o dil¢i ¢ast projektu, ve kterém je analyzovdna celd prevodovka elektromobilu, véetné skfing,
a nasledné navrzena odlehcena varianta dosahuijici stejnych, nebo jesté lepsSich parametr(l. Vzhledem
k rozmachu kompozitnich material( v poslednich letech, se tedy jejich poufZiti jevi vhodnou cestou,
jelikoz libovolna moznost skladby materidlu umoZiuje maximalni vyuZiti jeho vlastnosti, pficemz jsme
ale stale limitovani technologiemi a mozZnostmi vyroby. Z kompozitnich materidld se jako vhodna
aplikace jevi uhlikova vlakna, jelikoZz dosahuji nejlepsich vlastnosti v oblastech hmotnosti, pevnosti a
tuhosti. Jejich variabilita v urcitych mezich umoznuje tvorbu takového materialu, ktery bude idedlni
pro dané zatiZeni. V neposledni fadé také kompozitni dily umoznuji vkladani tlumicich vrstev, coz mize
vést k lepsSim tlumicim vlastnostem nez u jinych material(. Vyskyt kompozitnich ¢asti v automobilovém
pramyslu se tak s postupem doby stéle zvétSuje, je tedy aktudlni i zakomponovani tohoto trendu do
pohyblivych soucdsti, jako jsou napriklad hfidele v pfevodovce. Tato aplikace mize potencialné snizit
hluénost, vyrazné zmensit rozméry ¢i hmotnost, coZ se nasledné bude odrazet ve vétsim komfortu
zakaznika, nizsi spotfebé, Ci vétsi spolehlivosti. Prace je rovnéz zamérena na moznosti vyroby a
spojovani kompozitnich soucasti s dalSimi materidly, zejména oceli. Déli se tedy na dva zdkladni sméry,
kdy prvnim je analyza plvodni a nové htidele s kompozitnimi prvky, druhym je pak experimentalni
Cast, ktera zahrnuje tahové zkousky lepidel s cilem zjisténi smykové pevnosti a ndslednd analyza MKP
téchto tahovych zkousek. Vysledna odlehéend htidel bude vyrobena firmou Compo Tech PLUS, spol. s
r. 0. a testovana na zku$ebnim stani CVUT. V prvnich tfech kapitoldch je provedena reserse tykajici se
kompozitnich materiald, tedy jejich vlastnosti, vyrobnich technologii a moZnosti spojovani se
zamérenim zejména na oceli. ReSerse je zamérena na problematiku spojenou se zadanim préace. Po
reSersni Casti nasleduje kapitola vénovana analyze stdvajici vystupni hridele prevodovky, s kratkou
reSersni ¢asti o hybridnich a kompozitnich prevodovkach. V dalSich dvou kapitolach je obsazena
experimentalni ¢ast prace, ktera zahrnuje tahové zkousky lepenych vzork(l. Zkouseny byly dvé varianty,
a to ploché a nasledné trubkové lepené spoje. Nasledujici dvé kapitoly jsou vénovany MKP analyze
téchto zkousek s cilem naladéni na vypocet maximalni sily a posledni kapitola je vénovana analyze
samotné odlehcené varianty vystupni hridele pfevodovky a porovnani vysledk( s pavodni ocelovou
variantou. VSechny vypocty pomoci MKP byly provedeny v programu ABAQUS verze 6.14 — 5.

Obrobend kompozitni hridel vyrobend navijenim vidken
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1.

Vyrobni technologie kompozitnich hrideli

V této Cdasti se budeme vénovat technologiim vyroby kompozitnich htideli. Soucasné vyrobni
technologie Ize rozdélit na procesy do dvou kategorii, na kontinualni a nekontinualni. Mezi kontinualni
vyrobni procesy bych umistil zejména pultruzi, kde dochazi k nepretrzité vyrobé jedné skladby. U
ostatnich metod dochazi ke kontinudlnimu ukladani vlidkna, ale pouze u jednotlivého vyrabéného dilu.
Vsechny zde uvedené procesy jsou nicméné procesy kontinualniho tvareni.

16

1.1. Pultruze [1], [2]

Pultruze je kontinualni vyrobni proces, ktery je pouzivany k vyrobé neménnych prarez( jakékoli
délky. Jedna se o nizkonakladovy proces, jelikoZ neni nutné vyuzivat Zadné dalsi stroje. Lze ji ddle
délit na dva zakladni vyrobni zplsoby, a to otevieny a uzavieny. Na obrazku 1.1 vidime schéma
jednoduché uzavrené pultruzni linky. Vyztuze (Creel racks a Mat racks) jsou tazeny skrze vedeni
(Preforming guides). Toto vedeni usporaddva jednotlivé slozky vyztuze na pfislusSnd mista v
prarezu, dle navrhu. JelikoZ jsou suché vyztuze obvykle kiehké a nékteré, jako napfiklad sklo Ci
uhlik, abrasivni, jsou oka vedeni keramicka. Pultruzer mlze byt také volitelné osazen navijeCem
(Winder), ktery pridava vyztuz pod uhlem, nejc¢astéji 0°. Vyztuz vstupuje suchd do vstrikovaci
komory (Injection chamber), kde je nasledné navlhéena pryskyfici pod tlakem. Vsttikovaci komora
Casto byva soucasti trysky (Die), ktera dava vyrobku findlni tvar. V koncové casti trysky, kterd je
ohfivana (Heaters), dochazi k vytvrzovani, pficemz se kompozit smrstuje a oddéluje od stén trysky.
Dochazi tedy k jeho uvolnéni a ven vystupuje hotova soucdast. Hotovy vyrobek je tazen ven (Puller
engaged), dostatecné daleko aby se ochladil, az k pohyblivé fezaci pile (Moving cutoff saw). Ta déli
materidl automaticky na pozadovanou délku.

CREEL MAT
RACKS RACKS
INJECTION
/\ MOVING
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NGA
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Obrazek 1.1: Schéma uzavrené pultruzni linky [1]

U oteviené varianty pultruze je princip podobny. VyztuZze jsou nicméné tazeny skrze lazen
pryskyfice pred vstupem do trysky. Neni zde tedy vstfikovaci komora, coZ pouZity stroj o néco
zjednodusuje. U uzaviené varianty ale dochdzi k lepsi impregnaci a |ze vyrabét vyssi objemy viaken.
Zaroven nedochazi k tak vyraznému odparovani tékavych latek jako z |azné. Uzaviena varianta také
umoznuje snizit rychlost spusténi a vypnuti celého procesu, nadale umoznuje hlidat mnozZstvi
pryskytice a pfipadnou davku ¢i tlak v pribéhu procesu upravovat, aby se zlepsilo provihéeni
vrstev.



Pfed samotnou pultruzi je potfeba proces pfipravit. To zahrnuje zejména pfipraveni
poZadovaného poctu civek vyztuZe na stojan, sestaveni trysky, nastaveni vodicich valeckd,
pfipraveni pryskyficné lazné, vytahovaciho mechanismu a fezaci pily. Pocet vldken se stanovi na
zakladé prirezu soucasti, kterd se vyrabi a objemového podilu vidken ve skladbé. Vyztuz je
odvijena, vedena skrze keramickd oka a ndasledné prochazi pryskyfi¢énou lazni. Naimpregnovana
vldkna jsou taZena po trnu konstantni rychlosti skrze vyhtivanou trysku. Vytvrzovaci teplota a
rychlost posuvu zavisi zejména na vytvrzovaci charakteristice pryskyfice. Vyrobek tak ziskava
vnitfni tvar, dany tvarem trnu a vlastni tvar, dany skladbou vyztuze.

Pultruzi Ize vyrabét uzavrené profily, jako napfiklad trubky ¢i ¢tvercové profily, ale i oteviené
profily, jako napftiklad | - profil. Jednodussi vyroba je nicméné u uzavienych profild. U téch je vyztuz
pred vstupem do trysky navijena na trn. Ten je obvykle na zacatku zuzeny, aby usnadnil vstup
materialu. Linka muiZe byt dale vybavena predehftivaci vlaken, pripadné radiofrekvencénimi ohrivaci
v pripadé silnéjsSich vrstev Ci pouziti termoplastické matrice. Termoplasty mohou byt pfidavany
pfimo do vyztuze ve formé vlaken, pfipadné zvlast navijeny jako pfedimpregnovana vyztuz, coz ale
pridava dalsi operaci a zvysuje naklady. Operacni naklady pultruze jsou nizké. Hlavni naklady jsou
v potizeni strojli, pochromovanych tryskach a navrhu a vyladéni vodiciho systému. Z téchto divodl
je pultruze idealni variantou pro vysokoobjemovou vyrobu.

Nejcastéji se jako polotovary pro vyrobu pultruzi pouzivaji rovingy a kontinualni pramencové
rohoze, které pozdéji zajistuji pricné sily a usnadriuji vyrobu. Lze ale vyuzit i propracovanéjsich
vladknitych forem, jako napfiklad Sité obousmérné materidly. Mimo pouZiti termoplastli a
specidlnich aplikaci se nevyuZivaji Zadna impregnovana vldkna, coz také snizuje naklady.
pouziva nenasyceny polyester, ale v urcitych pfipadech se pouZivaji napriklad epoxidové, fenolové
Ci vinylesterové pryskyfice.

Pultruze je z hlediska vyroby omezena zejména orientaci vldken. Aby bylo mozZné vytahovat
vyrobek, musi byt vidy pouZity rovingy, nebo podélnd vldkna. V ptipadé pouZiti obousmérnych
rohozi se musi jednat o prosité, aby se zabranilo deformaci vldken v blizkosti okraji. Objem vldken
malokdy prekroci 45 %, coZ je nejbéznéjsi hodnota. BEhem vyroby se do materidlu pfidavaji plnidla,
¢imz se snizuji naklady na pryskyfici a usnadnuje udrZzeni konstantni hodnoty obsahu vldken. PInidla
mohou byt také pridavana z dlvodu zlepseni vlastnosti finalniho vyrobku. Minimalni obsah tuhych
latek, tedy plnidla a vlaken je pro uspéSnou pultruzi pfiblizné 70 — 75 % hmotnosti. V pfipadé
nizsiho podilu vidken je Ize nahradit plnidly, nicméné pouze v urcitych mezich. Souvisla tloustka
stén pultrudovaného materialu je omezena pfiblizné na 12 mm, z dlivodu omezeni vytvrzovani pfi
pouziti standardnich ohfivaci. Metoda je limitovana i opacné, jelikoz neni mozné vyrobit
tenkosténné profily. Doslo by k jejich poskozeni pfi protahovani.

Metodou pfimého vytvrzovani pomoci trysky mohou byt vyrobeny pouze ptrimé, konstantni
prarezy. Pomoci pultruze Ize vyrabét i zakfivené tvary, jako napftiklad listové pruziny. Pfi krokovém
vytvrzovani ¢i pulformingu je vyztuZz taZena skrze impregnacni lazen. Nasledné je vytaZena do
formy, ktera se uzavie a v niz je nasledné vytvrzena. Jakmile je vytvrzeni hotové, je vytazena z
formy ven a do formy je vtaZena nova vyztuz. Tento vyrobni proces umozfiuje vyrobu
nerovnomérnych prlrezl, nicméné je pomaly a je obtizné vyrabét velké prifezy. Samotna rychlost
vyroby pomoci pultruze se znac¢né lisi, dle pouzité technologie a typu prifezu. Zatimco prirez
standardniho nosniku lze pultruzi vyrabét rychlosti okolo 2 metr( za minutu, panelova vyrobni
linka jej dokaZe vyrobit rychlosti okolo 20 m? za minutu.
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1.2. Navijeni predimpregnovanych pasek [2]

Navijeni predimpregnovanych pasek je proces, pfi kterém jsou navijeny kontinudlni
predimpregnované pdsy na rotujici osové soumérné jadro — kuzelové, tvarované ci valcové.
Komponenty vyrobené touto technologii se obvykle pouZivaji jako ablacni vlozky v raketovych
tryskach. Proces mulzZe byt realizovan jako paralelni vinuti, nebo vinuti pod Uhlem. V obou
pfipadech jsou okraje tkaniny vystaveny vnitfnimu a vnéjSimu povrchu. Rozdil spociva v orientaci
pasek. Pri paralelnim vinuti tvofi pasy na jednu otacku témér valcovy tvar, pficemz ma stfedovou
¢aru podélného prlrezu vldken rovnobéznou s osou soucasti. V pfipadé vinuti pod Uhlem, tvofi
jedna otacka témér kuZelovity tvar a stfedova ¢ara podélného prirezu vyztuze je pod Uhlem vidi
stfedové ose soucasti. Schématické znazornéni procesu je uvedeno na obrazku 1.2.

Mandrel

Obrazek 1.2: Schéma stroje na navijeni predimpregnovanych pdsek [2]

Pfedimpregnované pdsy jsou nejprve nafezany tak, aby dosahly poZzadované sitky, a nasledné
navinuty na civky. Sitka je dana poZzadovanou tloustkou dilu, Ghlem poloviny merididnu kuzelového
jadra a tloustkou predimpregnovanych pasek, coz je schématicky zobrazeno na obrazku 1.3.
Nasledné je jadro nasazeno do stroje a civka s predimpregnovanymi paskami do podavaci
jednotky. Jadro je navoskovano. Paska je poté vedena skrze systém vodicich valeckl a napinaci
mechanismus. Spodni kryci félie je na pasce odstranéna a paska je upevnéna na mensim kraji jadra.
Stroj je nasledné spustén a pohybuje podavaci jednotkou fizenym zplsobem pti otaceni jadra. Pro
zpevnéni navinutych pasek se pouZiva valec, ktery odstranuje vzduchové mezery. Po skoncéeni
navijeni je soucast vytvrzena v autoklavu ¢i hydroklavu, nasledné rozdélena ¢i opracovana a pak
sejmuta z jadra. Ndaroky na vyrobni stroje nejsou vysoké. Obecné se pro vyrobu z
predimpregnovanych pasek pouZivaji kovova jadra z oceli. Stroj pro navijeni pfedimpregnovanych
pasek je v podstaté soustruh, ktery ma podavaci jednotku nesouci civku. Tato podavaci jednotka
ma dale napinaci mechanismus, systém valeckl pro vedeni pasek a valec, ktery usazuje pasky na
jadro. Obvykle postacuji pro tento proces dvouosé stroje, tedy s osou rotace jadra a osou posuvu
podavaci jednotky rovnobézné s osou stroje. Pro navijeni pod uhlem musi byt osa valce, ktery
ukladd pdsy na jadro také pod Uhlem, coZ znamena, Ze podavaci jednotka musi mit dalsi moZnosti
orientace. Mezi bézné suroviny, které se pouzivaji pfi vyrobé komponentt vinutych paskou, patii
fenolové predimpregnované vyztuze ze sklenéné ¢i uhlikové tkaniny. Pfedimpregnované vyztuze
jsou z obou stran opatfeny podkladovymi féliemi a jsou skladovany v teplotach pod nulou. Tento
proces je vhodny zplsob pro vyrobu osovych dili pro abla¢ni a tepelné aplikace, ma vsak
omezenou aplikaci.
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Obrdzek 1.3: Schéma nandseni pdsek na stroji [2]

1.3. Umistovani vldken [2]

Jednd se o metodu s vysokym stupném automatizace, kterd umoZiuje vyrobu od
jednoduchych az po slozZité dily s presnym umisténim vyztuh. P¥i vyrobé jsou pramence z prepreg,
nebo narezané predimpregnované pdasky tazeny z civek a ukladany pod lisovacim tlakem hlavy,
kterd umistuje vldkna podél predem uréené drahy na rotujicim jadru nebo stacionarni formé.
Proces ukladani vrstev je neustdly proces, pfi kterém dochdzi k polozeni, nafezani a znovu
pokladani vyztuh. Jednotlivé vyztuhy jsou nafezdny na rGzné délky podél drahy vidkna. Proces se
stale opakuje, dokud neni cely povrch pokryty a vSechny vrstvy nejsou ulozeny. Jedna se o ucinny
proces, vhodny pro slozité dily a Uspésné se pouziva pti vyrobé letadel a jejich ¢asti, jako jsou
napfiklad trupové ¢asti, ¢asti motord a podobné.

Proces umistovani vldken je hodné podobny procesu navijeni vidken uvedeném v kapitole 1.4.
Jadro je nejprve umisténo do stroje. V pfipadé poufZiti stacionarni formy, se tato forma umistuje
na lGzko pfi nastavovani umistovani vlaken. Civky s vyztuZzi jsou umistény na civeénice a svazek
vyztuZe je taZzen aZ k ukladaci hlavé. VyztuzZ je udrZovana v poZzadovaném napéti pomoci napinaciho
zafizeni. Nasleduje zadani geometrie jddra do stroje. Podavaci hlava pak posouva vyztuz a uklada
ji na pracovni plochu jadra. Vyztuz prochazi skrz lokdlni ohfivac, ktery je zapnuty pro kontrolované
ohfivani vlaken, a ta jsou nasledné fizené ukladana podél naprogramované drahy. Podavaci hlava
ma nékolik stupnt volnosti a jeji relativni pohyby zajistuji, Ze je vyztuz uloZena presné a ve spravné
orientaci. Tlak valecku pomahd udrzet vhodnou tloustku a Sirku tazené vyztuze a potrebné
zhutnéni. Jednotlivé vyztuze jsou fezany, Ci pridavany tak, aby se udrzela potrebna Sirka podél
drahy. Po dokonceni kazdého cyklu se poddvaci hlava vraci zpét do blizkosti vychoziho bodu a
zacne dalsi cyklus. Programovdni se provadi tak, aby bylo zajisténo, Ze kazdd dalsi vyztui je
umisténa presné vedle predchazejiciho pasma vyztuze bez jakéhokoli prekryti ¢i mezery. Proces se
opakuje, dokud nedojde k pokryti celé pracovni plochy a neni dosazeno pozadované tloustky.
Nasledné se soucast vytvrzuje v peci i autoklavu. Po sundani z jadra, pfipadné opracovani, je
soucast hotova.

V zavislosti na konfiguraci dilu se pouZivaji pfi této metodé pozitivni a negativni jadra, ktera
jsou obvykle vyrobena z konstrukéni oceli. Pracovni povrch by mél byt dostateéné tuhy, aby
nedoslo k odklonéni pod tlakem zhutfiovaciho valce. Jddro musi mit prvky pro odkazovani. Hlavnim
rysem zafizeni pro ukladani vlaken je hlava pro ukladani vldken a souvisejici elektronika, ktera ji
ovlada. Zafizeni md fadu soucasné fizenych os pohybu, které jsou programovany pro presné vedeni
vyztuZze po jadru. Dale ma valec ukladajici vyztuz pod tlakem tezaci zafizeni, které déli jednotlivé
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vyztuze, ohfivaci zafizeni pro lokalni ohfivani viaken v misté dodavky (z divodu spravného prilnuti
vrstev), vodici valecky a pasovy kolimator. Dalsimi typickymi ¢astmi jsou stojan pro drZeni civek,
vietenik a konik.

PFi vyrobé touto metodou lze pouZivat predimpregnované vyztuze ze skelnych, uhlikovych i
aramidovych vldken. Typicka Sitka podavané vyztuze je mezi 3 — 6 mm. Narezané pasky se vyrabéji
ze Sirsich pasl prepregli délenim na poZadovanou Sifku a navinutim na civku. BEhem ukladani na
civku se nafezané pasky opatfi fdlii, ktera je ndsledné pti ukladani na jddro odstranéna. Lepivost
vlaken je v tomto procesu dlleZity parametr. Po odstranéni félii je vyztuz podavana k umistovaci
hlavé, pricemz nesmi vzajemné prilnout a zaroven prilnout k vodicim a zhutrfiovacim valcdm. Po
zhutnéni zhutfiovacim vdlcem a ohfati by méla vyztuz ptilnout k podkladovému povrchu. Proto je
pfi pokojové teploté pozadovana témér nulova lepivost, zatimco pfi zvySenych teplotach vysoka.

Mezi hlavni vyhody této metody patii zejména moZnost vyroby sloZitych komplexnich soucasti
s presnou orientaci vldken. Materidl mGze byt pokladan jak na konvexni, tak konkavni plochy. Cely
proces mlze byt vysoce automatizovany, diky ¢emuz dosahuje vysoké spolehlivosti vyrobenych
dill. Dochazi k minimalnimu plytvani materialem, jelikoZ se jedna o efektivni proces. Metoda ma i
nékolik nevyhod, protoZe vyZaduje striktné pouziti predimpregnovanych wvyztuzi. Klicovym
faktorem tedy muze byt dostupnost vhodnych predimpregnovanych past. Cely proces je finanéné
nakladny, jelikoz potfebuje umistovaci stroj a ¢asto i autoklav. Také je dalezZita kvalifikovana
obsluha.

1.4. Navijeni vlaken [1], [2]

Tato metoda je vhodnd zejména pro vyrobu rotacnich dil(, jako napfiklad trubek, valcd ci
kulovych ploch. PouZivd se béziné napfiklad pro vyrobu tlakovych nadob, potrubi, ¢i plasta
raketovych motord. Diky pokroku technologii v oblasti simulace a vypocetni techniky je mozné
touto metodou vyrdbét i osové nesymetrické a jiné geometricky slozité komponenty, jako
napfiklad T-spojky, hnaci hfidele &i pouzdra.

Jednoducha vyrobni linka je zobrazena na obrazku 1.4, kde je také nazorné vidét nanaseny
spiralovity tvar. Vyztuz (Creel racks a Tape racks) je taZzena skrze vedeni (Preforming guides) a
nasledné skrze napinaci zafizeni (Tensioning device), které udrZuje vyztuz napnutou. Ta poté
prochazi skrze pryskyficnou lazen, kde dochazi k naneseni matrice. Navlhéend vyztui je
kontinualné pokladana na rotujici trn (Mandrel) skrze podavaci oko (Delivery eye), které je
umisténé na pohyblivém podavaci (Horiz. & Vert. Carriages).
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Obrdzek 1.4: Schéma jednoduchého navijeciho stroje [1]

Pfed samotnym navijenim je potfeba proces pftipravit. To zahrnuje zejména naneseni
voskového lestidla na trn a ndsledné umisténi trnu do stroje. Pfipravu pryskyfi¢né lazné, pfipraveni
vyztuZze do stojanl, nastaveni vodicich kladek, hieben(l a cepeli. Nasleduje upevnéni zacatku
vyztuZze na trn, které je nejCastéji provadéno lepenim. Pocatek vyztuze nemusi byt nutné uloZen
vhodné, coZ dokaze spravny navijeci program eliminovat a udrzZet tuto skladbu mimo navrhovanou
soucast. Dalsim krokem je spusténi napinaciho zafizeni. Nasleduje nastaveni cepeli, aby dochazelo
k optimalnimu provihceni vlaken. V nékterych pripadech mdze byt pryskyfi¢na lazen vyhfivana,
aby se udrzovala matrice v urcitém rozmeazi viskozity a dochazelo k optimalnimu provlhéeni viaken.
Nasleduje nahrani navijeciho programu do stroje a jeho spusténi. Pfed samotnym navijenim je
nutné podavaci oko posunout do po¢atecniho bodu, odkud zacina navijeni. Rotaci trnu je navijena
vyztuz a v kombinaci s posuvem podavace urcuje jeji drahu, tedy orientaci vrstvy. Takto je vldkno
umistovano podle programu. Po kompletaci jednoho obtoceni, pfipadné skupiny obtoceni,
zajistuje navijeci program, Ze je nasledna vyztuz ukladana tésné u jiz umisténého vldkna s predem
uréenymi prekryvy. Cely proces se opakuje, dokud nedojde k uloZeni navrzeného poctu vrstev a
dosazeni pozadované tloustky. Béhem procesu je prebytecna pryskyfice z navijené soucasti
odstranovana mékkym osttfim. V zavislosti na konstrukénich poZadavcich Ize prokladat navinuté
vrstvy vlaken tkaninami, pfi¢emz slouceni zajistuji vodici valecky. Po ukonéeni navijeni je soucast
vyjmuta ze stroje a vytvrzena.

Vytvrzovani soucasti mize probihat mnoha zpUsoby, v zavislosti zejména na pouZité matrici.
Nejjednodussi a nejméné nakladnou variantou je vytvrzovani za pokojové teploty, které muize byt
provadéno primo ve stroji, pripadné s pfenesenim trnu na stojan. U provlhéenych navind mize byt
vhodné udrZovat trn v rotaci, aby vlivem gravitace nedochdazelo k nerovhomérnému rozlozeni
matrice v soucasti. Vétsina vysokovykonnych epoxidovych matric nicméné vyzaduje k vytvrzeni
vys$Si neZ pokojovou teplotu. Vzhledem k tomu, Ze je vldkno navijeno napjaté, dochazi ke vzniku
napéti ve skladbé soucasti pfi ukladani a neni proto nutné provadét vytvrzovani pod tlakem,
napfiklad v autokldvu. PFi pouZiti autoklavu naopak u urcitych aplikaci hrozi vznik vzduchovych
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dutin a nezadouciho napéti v soucasti. Tento pohled je prevzat z [2], nicméné v [1] je pohled
opacny, kde se naopak uvadi, Zze mlzZe dojit ke vzniku vzduchovych dutin v pfipadé, Ze neni
vytvrzovani provedeno pod tlakem ¢iv autoklavu a je vytvrzovano za nizké teploty. Také mze dojit
k prohnuti vrstev pfi vytvrzovani pod tlakem. V pribéhu navijeciho procesu lze pak jednotlivé
vrstvy rovnou vytvrzovat pomoci elektronového paprsku, nebo UV zafeni. Toto je vhodné zejména
pro vétsi komponenty s velikou tloustkou.

Impregnace vyztuze se bézné provadi pomoci tfi metod, v zavislosti pravé na pouzité vyztuzi.
Rozdil je tedy pfi pouZiti suché vyztuZe, impregnované vyztuze a impregnované prebalené vyztuze.
V pripadé pouZiti suché vyztuze dochazi k dikladnému tazeni skrze lazen a naslednému umisténi
na trn. Tento proces je pomérné jednoduchy a nenakladny, nicméné znacné Spinavy. Dochazi pfi
ném ke kompletnimu provlhéeni vyztuze, coz znamend, Ze vysledny vyrobek vétSinou nema
problém s vyskytem prazdnych mist. U této metody je vSak obtizné udrzet shodny objemovy podil
ve vyrdbéné soucasti. Ve druhém a tretim pripadé jsou vyztuZe rovnou navijeny na trn.
Impregnovana prebalend vyztuZ je sucha vyztuz, ktera byla kontrolované impregnovana matrici a
nasledné znovu navinuta. Takto pfipravena vyztuz mlzZe byt pouZita pro navijeni okamzité, nebo
se uchovava v mrazu pro budouci poufZiti. VlIh¢ené predpfipravené vyztuze jsou impregnované,
pficemz je matrice v B-stavu. U obou dochazi nasledné k pfimému navinuti na trn bez pouZiti lazné.
Jedna se o nakladnéjsi, ale Cistsi proces, pricemz muze ale u nékterych aplikaci dochazet k tvorbé
mezer, ¢i nedostatecné provlhéenych mist. Pfi navijeni vlaken mlze v urcitych pripadech dochazet
k nesouvislosti orientace vyztuze, coz je potieba pfi ndvrhu soucdsti a vybéru vyrobni technologie
zohlednit.

MuZeme rozlisit dvé provedeni navijeciho stroje, a to spirdlovy a polarni. Spirdlové provedeni
je popsano vyse a prakticky se podoba soustruhu. UmoZnuje navijeni skladeb od pfiblizné 5° az po
90° Jednoduchy navijeci stroj na obrazku 1.4 ma 3 osy (3 mozné pohyby), existuji vSak stroje, které
maji az 6 os. Ty pak mohou navic nastavovat Uhel a vykyv podavaciho oka a umoznuji vertikalni
podavani. Polarni navijeci stroje se pouzivaji k vyrobé kulovych nddob, nebo valcovych nadob s
pomérem délky k prdméru mensim nez 2. Poldrni navijeci stroj je mechanicky jednodussi nez
spirdlovy, diky cemuz je méné nakladny a rychlejsi. Sklada se z ramene, které se otaci okolo trnu a
doddva vyztuZ. Trn se pohybuje pomalu, tak aby rameno pokrylo cely povrch trnu.

Pro usnadnéni odstranéni hotové soucasti z trnu bylo vyvinuto nékolik typla trnd.
Nejjednodussi alternativou pro vyrobu tlakovych nddob je pouZiti kovové vlozky, kterd je
ponechana jako soucdst hotového vyrobku. Toto je nékdy nutné i z divodu predchazeni Uniku
plynd difuzi z nddob skrze kompozitni sténu. Skladané trny jsou vyrobeny z ¢asti, které lIze po
vytvrzeni demontovat. Jedna se ale o nejdrazsi trny, jsou proto pouZity zejména pro vétsi objemy
produkce. Rozpustné piskové trny jsou vyrobeny z pisku a polyvinylalkoholu. Smés je odlita ve dvou
¢i vice ¢astech, které po sloZeni poskytnou pozadovany tvar. Jakmile je soucast vytvrzena, trn je
rozpustén vstrikovanim horké vody. Sddrové formy se pouZivaji pro prototypy, nebo malé objemy
velkych ¢asti, jelikoZ jsou naro¢né na praci a pfi jejich odstranéni mize dojit k poskozeni soucasti.

Celkové se jednd o pomérné vysoce automatizovany proces, s nizkou nutnosti zasahu béhem
vyroby, coZ prispiva ke snizeni nakladd na vyrobu. Omezeny je zejména geometrickymi moznostmi
a orientaci vlaken. Produkce navijeni vlidken se znacné lisi dle velikosti soucasti a typu trnu, coz
urcuje cas nutny k upnuti a vyjmuti soucasti z navijeciho stroje. Pokud nebudeme instalaci
uvaZzovat, tak je vyrobni ¢as dany rychlosti posuvu, pti které je vyztuz dodavdna na trn. Rychlost
posuvu se lisi dle pouzitych vldken, béziné hodnoty jsou 0,6 — 1,2 % pro vyrobu za pouZiti

impregnovanych vlaken.



Na zavér stoji za zminku provedeni navijeciho stroje vyvinutého spole¢nosti Compo Tech PLUS
spol. sr. 0., které oproti ostatnim provedenim naviji skladbu od Uhlu 0°, coz umozriuje navinout
vétsi objem vldken a tim dosahnout vyssi pevnosti. Jedna se o metodu zndmou jako axidlni kladeni
vldken, kdy dochazi k navijeni vldken okolo pinli [3]. Schéma metody a porovnani oproti tradi¢nimu
provedeni navijeni je na obrazku 1.5, kde je zobrazena zavislost axialniho elastického modulu na
Uhlu vinuti vyztuze.
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Obrazek 1.5: Porovndni metod navijeni vidken [3]

Informace v této kapitole byly prevzaty z [1] a [2].
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2. Moznosti spojovani kompozitnich materiald

V nasledujici ¢asti se budeme zabyvat moZnostmi spojovani kompozitnich dilG s kovy, zejména se

zamérenim na uplatnéni pro reSeny problém. Obecné Ize rozdélit pfenos sil do laminatu dle obrazku

2.1. Spojeni mGzeme délit do skupin na mechanické, chemické a tepelné. V pfipadé kombinace
jednotlivych variant se pak jedna o spoje hybridni.

prenos sil do laminatu
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Obrdzek 2.1: Prenos sil do lamindtu [4]

Podrobné komplexni zpracovani moznosti spojeni, vhodné k rozhodnuti, jaky typ spoje realizovat

v zavislosti na aplikaci pro kombinaci materiald, zejména kovu a kompozitu, v literature chybi. Vétsina
zdrojli se zaméruje spise na technické nez ekonomické aspekty téchto spoji. Témér vibec nezvazuji
ekologické aspekty a analyzu Zivotniho cyklu vyrobku ¢i recyklaci [6]. Vzhledem k tomu si zde ukazeme
spiSe zakladni parametry, hlavni vyhody a nevyhody k aplikaci pro nasi problematiku.
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2.1. Mechanické spoje

Zde se jedna o spojeni zejména Sroubovym, Ci nytovym spojem. Pro obé varianty je nutné do
kompozitu vytvofit otvor k uchyceni. Tim dojde k naruseni struktury kompozitniho materialu. Pfi
vyrobé otvoru muiZe dojit k vétsSimu poskozeni materidlu, napfiklad vychylenim vildken, pokud se
otvor vrta jesté pred vytvrzovdnim. Nasledkem nutnosti otvoru v materidlu vznikaji koncentratory
napéti, coz snizuje vyslednou celkovou pevnost kompozitu. U nytovych spojl je navic potieba
dodrZet pfi vyrobé nékolik pravidel, aby nedoslo pfi vyrobé spoje k poruseni kompozitniho
materialu. Jedna se zejména o pouziti dostatecné rozmérné hlavy nytu, absence rdzu pfi vyrobé a
v obou pfipadech i galvanickou kompatibilitu jednotlivych material(. Nevhodné na material plsobi

také lokalni kontaktni tlaky, coZ Ize ¢aste¢né eliminovat pouZitim podlozZek. Tim dojde k rozloZeni
tlaku na vétsi plochu.

2.2. Lisované spoje

Tyto spoje jsou v kombinaci s kompozitnimi materidly pouzivané ojedinéle. Problematicka je
montdz i demontdz, vzhledem k tomu Ze maji oba materialy rlizné teplotni roztaznosti, pficemz u
kompozitu je teplotni roztaznost vyrazné nizsi nez u oceli. Vyhodou je absence vrubl a cena spoje.



Zejména v aplikaci na rotujici soucdsti hrozi moznost uvolnéni tohoto spoje, je tedy vhodné pred
pouZzitim ovéfit pevnost spojeni.

2.3.Integrované spoje

Jedna se o spoje, kde je vlakno pfimo navijeno na ocelovou soucast. Vyhodou je absence vrubd,
jelikoz nedochazi k preruseni vidken kompozitniho materidlu, nicméné realizace je ndrocnéjsi. Spoj
ma urcita omezeni, zejména v minimalnim poloméru ohybu pouZitych vldken, a orientaci vlaken,
vzhledem k zatiZeni. DalSi nevyhodou je také nemoZnost spoj rozebrat. Vyhodou je ale nizka
narocnost na Cistotu povrchu, oproti napfiklad lepenym spojim. Vyroba je vysoce automatizovana,
diky ¢emuz je snadno reprodukovatelnd, ale zaroven nakladnd na vybaveni a stroje. Je tedy
potencialné vyhodna zejména pro vyssi objemy vyroby, kde automatizace jinych spojeni neptinasi
takové vysledky. Realizace integrovaného spoje, konkrétné spojeni T-IGEL od firmy Taufelberger,
je zobrazena na obrazku 2.2.

Details on the T-IGEL®
connection technology

METAL - COMP P“;_. 4
CONNECTOR T-IGELS

Failsafe multi-axial load
transmission from metal to
composite structures

Obrdzek 2.2: T-IGEL od firmy Taufelberger [7]

Na obrazku 2.3 je zobrazena skladba vldken pti navijeni na rovinnou desku s piny a zaroven
porovnani s vrtanym otvorem. Okolo pinG dochazi k vychyleni vldken z navijeného sméru, ale
nedochazi k jejich naruseni, jako v pfipadé vrtani.
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Drilled hole "DH" Formed hole "FH"

Obrdzek 2.3: Skladba vidken okolo pind [8]

Na obrazku 2.4 je zobrazeno spojeni, kde jsou vldkna ptfimo obtocena okolo ndsledného
Sroubového spojeni. Obdobné Ize aplikovat i integrovany spoj s piny, kdy dochazi k pfimému
obtoceni vldken okolo pini a nevznikd tak okolo nich volny prostor, jako na obrazku 2.3.
Nevyhodou je zde zase vyraznd zména orientace vldkna, ktera nemusi byt vyhodna pro dané
zatézovani.

Obrdzek 2.4: Spoj s omotdnim vidken [9]

Pevnost spoje u integrovaného spoje pak Ize ovlivnit také tvarem, ¢i velikosti pinu. Na obrazku
2.5 lze vidét dvé porovnavané provedeni pinl, pticemz v levé ¢asti obrazku jsou piny valcové. Na
pravé casti obrazku jsou valcové piny s kulatou hlavou.

Obrdzek 2.5: Zobrazeni tvar( pini [10]

Pti zatéZovani vzork(l pak dosahovaly lepSich parametr( piny s kulatou hlavou [10]. Na obrazku
2.6 Ize vidét, Ze valcové piny byly pfi zatéZovani vytahovany z plvodnich mist, oproti tomu u pin(
s kulatou hlavou k tomuto nedochazelo v takové mife a k poruseni spoje doslo az stfihem
samotnych pin(.



(a) Cylinder pin joint

(b) Ball-head pin joint

Obrazek 2.6: Porusené vzorky s riiznym tvarem pinu [10]

2.4. Lepené spoje

Jedna se o nejéastéjsi v praxi pouzZivanou variantu spojovdni, zejména rotacnich soucasti.
Vyhodou je opét absence vrubll a mald naro¢nost na vybaveni, které je nutné k realizaci spoje.
Nevyhodou je nemoZnost rozebrani spoje a vysoké naroky na strukturu a Cistotu povrchu obou
lepenych materiall — adherend(. Pevnost spoje zavisi na vhodné volbé lepidla pro dany materidl,
pricemz u kompozitnich materiald se jedna zejména o vlastnosti matrice. Lepeny spoj se chova
¢astecné adhezivné a ¢astecné kohezivné. Kohezivni chovani je soudrinost samotného lepidla,
adhezivni Ize délit na mechanické, fyzikalni a chemické, pficemz se jedna o vazby lepidla k povrchu
materialu. Pevnost lepeného spoje muze byt dale ovlivnéna velkym mnoZstvim parametrd, jako je
naptiklad tloustka lepené vrstvy, drsnost povrchu, délka lepeného spoje, tuhost adherendd,
metodami nanaseni lepidla, ¢i okolnimi podminkami. Zejména u kompozitnich materiall je tfeba
dbat zvysené pozornosti pfipravé lepeného spoje, aby nedochazelo k vytrhavani vidken z laminatu
a tim sniZeni pevnosti spoje.

Mezi hlavni vyhody lepenych spoji patfi rovhomérné rozlozeni napéti, moznost spojovani
Siroké skaly materiall, moznost spojovani velmi tenkych materiali, utésnéni a izolace spoje,
zlepseni Utlumu chvéni a hluku a nizkd hmotnost spoje. Lepeny spoj Ize také podle poZadavku
realizovat jako elektricky, nebo tepelné vodivy, ¢i nevodivy. Mezi hlavni nevyhody pak patfi nizka
odolnost vici vysokym teplotam, Spatna odolnost vicéi dynamickému a normalovému namahani v
odlupu a nerozebiratelnost.

Jednim z primarnich problém pfi tvorbé lepeného spoje je zajisténi pfedéasného odlepeni
spoje. Ktomu je potfeba plné pochopit a porozumét médim poruseni, aby bylo mozné hledat
kontrolni metody, které zlepsi spolehlivost téchto spojl. Obecné, kiehka lepidla s malou pevnosti
vedou k poruse typu ,,cohesive failure” (pozn. typy poruch jsou podrobnéji rozebrany v kapitole 5),
naopak vysokopevnostni houzevnatd lepidla, nebo vétsi tloustky lepidel vedou k delaminaci
kompozitnich materidll, zatimco vysoky modul CFRP material(i zfejmé vyvoldva delaminaci, nebo
prasknuti. ZatéZovaci mdod lepeného spoje zdavisi na délce lepeného spoje. Zajimavym faktem
chovani spoje na rozhrani kov — kompozit je efektivni délka spojeni, kdy dalsi rozsifeni lepeného
spoje jiz nema vyznamny vliv na celkovou pevnost spojeni. Je proto pti ndvrhu duleZité spravné
stanovit efektivni délku lepeného spoje. Pevnost lepeného spoje na rozhrani kov — kompozit,
véetné rozloZeni posuvl a deformaci v kompozitu ¢i oceli a napéti na rozhrani spojeni jsou
podrobnéji analyzovany a diskutovany v [11]. Zavérem je zde pak uvedeno, Ze byly pozorovany 4
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rlzné stavy chovani lepeného spoje na rozhrani kov — kompozit, pficemzZ se jedna o elastické,
zmékcujici, konstantni a odlepujici. V elastické ¢asti se lepidlo chova témér linearné, tedy ve vztahu
napéti k posuvu, a to az k dosazeni vrcholu. Ve zmékcujici fazi dochazi k linedrnimu zmékdéeni, které
kon¢i ve chvili, kdy se konstantni napéti ve spoji zacina sniZovat. Posledni faze pak koresponduje
s kompletnim oddélenim spojovanych ¢asti. Vliv na pevnost tohoto spojeni mize mit i samotna
skladba kompozitniho materialu, jelikoz Sifeni napéti v lepeném spoji bude mit odliSnou
charakteristiku [11].

U lepeného spoje kov — kompozit nejcastéji dochazi k poruse ve spoji mezi kovem a
kompozitem nikoli jako ,adhesive failure®, ale jako ,,cohesive failure”, nebo dochazi k delaminaci.
Adhezivnim poruchdm na rozhrani lIze predchazet dikladnym ocisténim povrchu adherendd,
pripadné lepenim cerstvého povrchu kompozitu, u oceli pak brousenim. Delaminace spoje je
povazovana v porovnani s kohezivni poruchou za pfijatelnou, jelikoZ se chova tvarné. Také tvar
tahové krivky je ddn materidlovymi vlastnostmi lepidla a nikoli typem poruchy [12].

Struktura lepeného spoje je vidét na obrazku 2.7, kde je celkem 6 oblasti vyznacujicich spoj.
V poradi od prvni se jedna o adherend, adhezni zénu, prechodovou kohezni vrstvu, kohezni zénu,
opét prechodovou kohezni vrstvu a opét adhezni zénu.

i

2

3
4

L1/

5

L

Obrdzek 2.7: Struktura lepeného spoje [5]

2.5. Hybridni spoje

Vyse uvedené typy spoju Ize vzdjemné rizné kombinovat, ¢imz Ize potencidlné dosahnout vyssi
pevnosti spoje. Napfiklad na obrazku 2.8 je uvedeno spojeni oceli s kompozitem pomoci sSroubi a
zaroven integrovanych pin(, coz by mélo vyrazné zvySovat pevnost spoje, aZz o stovky procent [13].
Obdobné lze kombinovat naptiklad mechanické spoje s podlepenim, nebo tfeba nalisovanim.
Zobrazeni mechanického spoje s podlepenim je na obrazku 2.9. Vyhodou hybridnich spojl je
zejména zvySeni pevnosti spoje, oproti samostatnému provedeni jednoho ze spojl, nicméné se
kombinuji i nedostatky, kdy napfiklad pfijdeme o mozZnost rozebrani.



Metallic Fitting

Integrated Pins across
CFRP Composite Bonded Surface

(b)
Obrazek 2.8: Hybridni spoj s piny [13]

Substrates

Bolt

Adhesive
Obrdzek 2.9: Hybridni spoj s podlepenim [14]

Neoznacené odstavce v této kapitole byly ¢erpdny z [5].

&
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3. Konstrukce navijenych trubek [4]

Navrh kompozitnich tenkosténnych navijenych trubek se fidi dle obecné znamé klasické
lamindtové teorie, tedy vypoctem skrze submatice A, B, D — matice tahové, vazebni a ohybové tuhosti,
dle vztahu (3.1). Submatice A, B, D se urci dle vztaht (3.2), kde Q je matice mimoosové tuhosti.

o

N

A i Bl[gy,
M B : DIllLEk
Ajj = Zkzl(Q”)k (hi — hg-1)
By=3. (@), (= hE-y) 3.2)

n
D=3, (@), (b~ ki)

Na obrazku 3.1 mame schematicky znazornénou trubku vyrobenou navijenim, se zavedenym lokalnim
soufadnym systémem 0(x,y, z), kdy x je rovnobézna s osou vinuté trubky, y je v te¢ném sméru a z
ve sméru normalovém.

> X

Obrazek 3.1: Priklad vinuté trubky s vyjmutym elementem [4]

Na obrazku 3.2 je zndzornéna skladba laminatu z n vrstev, pficemz kazda vrstva je orientovana pod
uréitym dhlem 6. Jednotlivé vrstvy mohou mit obecné rizné tloustky, pficemz tloustka napfiklad k-té
vrstvy je t, = hy — hy_,. Tloustka celého laminatu je pak sumou tlousték vSech n vrstev. Zavislost
mezi napétim a deformaci k-té vrstvy se fidi vztahem (3.3) ziskanym pouZitim vztahl (3.4), ktery
predstavuje pole pomérnych deformaci vzniklé z derivaci posuvl a (3.5), ktery vyjadfuje napéti
v libovolné — k-té vrstvé mimoosové namahané laminy.

Oxx Q11 Q12 Q6 g%x
[ayy] = [Q21 Q22 Qze] Eyy|+2z
k

Ozz Qo1 Qo2 Qeol |y,

=

Q21 Q22 Q6| Ky (3.3)

Q11 Q12 Qlé] K
Q61 Q62 Q66 kxy
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Exx Exx kx
|:£yy] = gyy +z ky (34)
Vay V;y kxy
g =Q¢. (3.5)
i SRR
| | l. vrstva A
I | ; %
1 \
~odl [ k-td vrstva A | h,
- ’ th,
f A ! h h-1
Y |/ L RY1 I { h,
1 sttednirovina_ | -
| Doarsa » Lo »O O .‘11 -
'~ h) y }
h | J h " .l |
2 , m-td vrstva _ !h.\ h.
| = ‘ v
| | , L =
" ' n-td vrstva 4

Obrazek 3.2: Skladba jednotlivych vrstev lamindtu [4]

Pokud je lamina namahana v roviné x, y, lze kfivost a zkrouceni zanedbat. Diky tomuto Ize vyjadFit
slozky napéti v k-té vrstvé vektorem (3.6).

Oxx Q11 Q12 Q16
[GWI = [Q21 Q22 Qze] [ ] (3.6)
Oxyl,  LQs1 Qo2 Qesly LExvly

Pro deformaci laminy pak plati (3.7), kde &, s;,y, &,, jsou deformace stfedni vrstvy. Pro vyslednice sil
potom plati (3.8).

o

Exx = S;x, Eyy = s;y, Exy = Exy (3.7)
Nx A1 Agg A16 g;x
Ny [ = (A1 Az Aze||eyy|- (3.8)
ny A61 A62 A66 S;y

Specialnim pfipadem je pak trubka, ve které jsou vrstvy kladeny antisymetricky, tedy kazdé vrstvé pod
urcitym dhlem —6 odpovida vrstva 6, kterad je materidlové a geometricky totozna a lezi ve stejné
vzdalenosti od stfedni roviny. Potom plati, Ze A1 = Ay = 0. Vzhledem k symetrii matice A podle
hlavni diagondly pak plati, Ze A5, = A1, 416 = Ag1, A6 = Ag2 @ ze vztahu (3.8) dostdvdme vztah
(3.9).

o

Nx A11 A12 0 gxx
Ny|l=1421 A3, O Eyy |- (3.9)
Ny L0 0 Ageller,
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Pokud v materidlu uvaZujeme pUsobeni pouze axidlni sily ve sméru osy trubky, tedy N, # 0,N,, =
Ny, = 0, tak z vyrazu (3.9) ziskame vztahy (3.10) a (3.11).

Ny = Ay164x + A1a6yy (3.10)
0= AZle;xAzzg;y. (311)

Redenim téchto vztahl ziskame (3.12), pficem? efektivni modul pruznosti ve sméru osy x a efektivni
Poissonovo cislo s prihlédnutim k (3.2) maji tvar (3.13) a (3.14).

2
— A11d22—A7, o

o _ A21 o
Eyy = 7, Exx N, R (3.12)
— Nx _ A11422-4%, — 01102205, (3.13)
X hesy Azzh Q22 '
£ A
Vyy = —2E =212 -z (3.14)

€yy Az Q22

Pokud budeme uvaZovat, Ze N, # 0, N, = N,, = 0, tak z vyrazu (3.9) ziskame (3.15) a efektivni modul
pruznosti ve smyku (3.16).

Nyy = AssVry (3.15)
— Nay _ Ass
Gy = =52 (3.16)

V ptipadé obecné kladenych vrstev, kdy skladba nespliiuje vySe uvedena kritéria pro antisymetrickou
skladbu plati, Ze A1 # 0, 4,5 # 0. Pokud tedy budeme opét uvazovat pouze axialni zatizeni ve sméru
osy trubky, tedy N, # 0, N,, = Ny,, = 0, tak plati vztahy (3.17), (3.18) a (3.19).

Ny = Aj16xx + Alzf;y + A16y;y (3.17)
0= AZlg;x + AZZE_’;_’V + AZBY;y (318)
0 = Ag18xx + As2Eyy + AceVry- (3.19)

Efektivni modul pruznosti v axialnim sméru a Poissonovo cislo pak ziskame jako (3.20) a (3.21), pficem?z
jsme pro zjednoduseni zavedli M = Ay A,Age + 2412416426 — A114%¢ — Axp At — AgeAds.

N M

E,=—%=——"+— (3.20)
heyy  h(AesAzz—A%)
& AqrAgg—A16A

Vyy = —Y¥ — 12766 716736 162 28 (3.21)
Exx Az2466—A3%¢

Pokud budeme uvaZovat, Ze Ny, # 0, N, = N,, = 0, tak ziskame (3.22) a modul pruznosti ve smyku
jako (3.23).

Nyy = Ag1Exx + Aezf;y + A66V;y (3.22)

Goo = Nay _ M
xy hvxy h(A1142,—A%,)

(3.23)

Informace v této kapitole byly prevzaty z [4].
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4. Analyza stavajiciho reseni

V této kapitole se budeme podrobnéji zabyvat problematikou prevodovek. Uvedeme nékolik
soucasnych moznosti feseni kompozitnich pfevodovek a dale se budeme zabyvat stavajicim feSenim
prevodovky elektromobilu, se zamérenim na zkoumanou hfidel pfevodovky, pro kterou provedeme
analyzu zatizeni.

4.1.Zakladni déleni pfevodovek

Zakladni pozadavky kladené na automobilové prevodovky jsou zejména nizkd hmotnost, malé
rozméry, nizké hlukové emise a vibrace, minimalni poZzadavky na udrzbu, malé ovladaci sily, Ci
poloautomaticky nebo plné automaticky provoz, vysokd mechanicka ucinnost, dostatecny pocet
rychlostnich stupnt a jejich optimalni rozsah, a také vysoka spolehlivost a Zivotnost.

Prevodovky se daji obecné rozdélit do nékolika kategorii, podle druhu pfevodu, zplsobu zmény
rychlostnich stupnl, nebo zplsobu fazeni. Podle druhu prevodu lze prevodovky rozdélit na
predlohové, coZ je nejcastéji vyuZivana varianta u soucasnych automobill, dale planetové,
femenové, hydrostatické, hydrodynamické ménice a hydrostatické ménice.

V soucasné dobé se stale vyrabéji prevodovky zejména z kovovych materidld, a to za pouZiti
raznych technologii. VyuZiva se zejména ocel, pro ocelové plechy ¢i vylisky, nebo obrabéné bloky.
Dale se vyuzivaji lehké slitiny, pro vylisky, obrobky ¢i odlitky a také litiny pro odlitky.

4.2. Kompozitni prevodovky

V soucasné dobé jiz nékteré spolecnosti prevodovky z kompozitnich materidld vyrabéji.
Prikladem muzZe byt tfeba prevodovka zavodniho vozu Audi, kterd je na obrazku 4.1, nebo
pfevodovka zavodniho vozu formule 1, kterd je na obrazku 4.2. U pfevodovky zavodniho vozu Audi
je kompozit kombinovan s titanovymi prvky.

Obrazek 4.1: Kompozitni skrin prevodovky zdvodniho vozu Audi [15]
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Obrdzek 4.2: Kompozitni skrin prevodovky vozu Formule 1 [15]

Vyhody kompozitnich skfini pfevodovek jsou zejména ve vyrazné Uspore hmotnosti, dale aZ o
25 % vyssi tuhosti. Tyto prevodovky mohou byt provozovany za vyssich teplot a Ize je snadno
opravovat, ¢i modifikovat. Obecné se jednd o tenkosténné skorepiny, s kovovymi ¢i kompozitnimi
prepazkami, které nesou pracovni ¢asti a dodavaji tedy celé prevodovce potfebnou tuhost. Tyto
prevodovky lIze vyrabét pomoci nékolika technologii, kdy napfiklad skfinn pfevodovky vozu formule
1 na obrazku 4.2 je vyrobena z predimpregnovanych vildaken. Skiin muizZe byt dale vyrobena
napriklad technologii Resin Transfer Molding (RTM) za pouziti tkanin, pfipadné Vacuum Assisted
Resin Transfer Molding (VARTM), nebo i pomoci pfesného navijeni. Schéma pro technologie RTM
a VARTM jsou uvedeny na obrazkach 4.3 a 4.4.

Va;:uum distribution/ |-Vacuum | I Vacuum bag l

resin capture
Sealant tape Distribution layer
i e

<= ‘ j;,, L s
| T

A
\_mﬁm

Obrdzek 4.3: Schéma technologie VARTM [15] Obrdzek 4.4: Schéma technologie RTM [15]

Informace v kapitolach 4.1 a 4.2 byly prevzaty z [15].

4.3.Zkoumana prevodovka

Model skriné plavodni pfevodovky, jejiz vystupni hfidel je feSena v této praci je pro predstavu
znazornén na obrdazku 4.5. Jedna se o vysokorychlostni pfevodovku vyrobenou z duralu, uréenou
pro elektromobil.
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Obrazek 4.5: Model horniho dilu skfiné prevodovky [16]

4.4.Vystupni hridel

V ramci této prace se budeme zabyvat navrhem a optimalizaci vystupni hfidele vySe uvedené
pfevodovky, kterd je vidét na obrdzku 4.6. Hfidel je uloZena v prevodovce ve dvou loZiskdch. Na
vzdalenéjsi strané od vystupu z prevodovky je lozZisko valeckové, blize vystupu pak loZisko
kulickové. Na hrideli je pak pro prenos sil ozubené kolo, které je uchyceno pomoci drazkovaného
spojeni.
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Obrdzek 4.6: Vystupni hfidel pavodni prevodovky [16]

Pro analyzu zatiZeni htidele pomoci MKP je vhodné htidel zjednodusit z divodu obtizné tvorby
kvalitni sité na slozZitych tvarovych elementech. Pro vypocet byla pouZita zjednodusena varianta
htidele dle obrazku 4.7. Neuvazujeme tedy prvky problémové na sitovani a vypocet pro MKP, které
ale nemaiji zdsadni vliv na vysledek. Vynechany tedy byly drazky pro pero, srazeni hran, zapichy a
drazkovani.
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Obrdzek 4.7: Zjednodusend varianta vystupni hridele pro vypocet MKP

Pavodni hridel je uloZzena ve dvou loZiskach a prenos sily probiha skrze drazkovani na @ 33 mm.
Na @ 30 mm htidele je umisténo valeckové loZisko a na @ 40 mm je umisténo loZisko kuli¢kové. Pro
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vypocet tedy budeme brat v Uvahu pUsobisté jednotlivych sil a reakci dle rozmérl a umisténi
pGvodniho drazkovani a loZisek. Pro vale¢kové lozisko vyuzijeme celou délku @ 30 mm na kterém
se nachazi, pro druhé lozisko bereme v Uvahu jeho Sitku 20 mm. Osu rotace htidele bereme jako
osu y sourfadného systému vypoctu. Vse je zndzornéno na obrazku 4.8.
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Obrdzek 4.8: Oblasti plsobeni sil a reakci na vystupni hrideli

4.5. MKP analyza vystupni hfidele

Pro analyzu MKP jsme celkové zatiZeni hfidele rozdélili do dvou diléich vypoctl. DilleZité oblasti
jsou pro obé varianty znazornény na obrazku 4.8, kdy jako prvni variantu uvaziujeme hfidel
uloZenou na dvou podporach v misté loZisek B a D zatizenou osamélou silou F =1 000 N v oblasti
plGvodniho ozubeni C. ZatéZovaci sila byla pro vypocet poloZena do stfedu plvodniho ozubeni, tedy
ve vzdalenosti 236,5 mm od vzdalenéjsiho konce skrze referenéni bod. Referencni bod byl uchycen
vazbou ,,constraint” k povrchu oblasti drazkovani, tedy C. ZatiZeni je zobrazeno na obrazku 4.9.

Obrazek 4.9: Zobrazeni silového zatiZeni hridele

Pro druhou variantu uvaZujeme vetknuti na plose vystupu hfidele A a moment M;, = 10 000
N - mm v oblasti pavodniho ozubeni, opét na stfedu této oblasti, skrze referen¢ni bod. ZatiZeni je
zobrazeno na obrdzku 4.10. Sila F plsobi v dané vzddlenosti libovolné kolmo smérem k ose y,



zadavdna byla v zdporném sméru osy x a moment M je rotaci kolem osy y. Orientace momentu
ani sily nema na hodnoty vypoctu vliv, jedna se o statickou Ulohu. Vsechny t¥i okrajové podminky
byly zadavany do modelu jako , Displacement/Rotation”, kdy pro vetknuti byly vSechny hodnoty
pevné nulové, pro kulickové loZisko byla povolena rotace kolem osy z a pro valeckové loZisko byla
povolena rotace okolo osy z a posuv v ose z.
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Obrazek 4.10: Zobrazeni momentového zatizeni hridele

Pro ocel 14 220.4, ze které je htidel vyrobena, byly pfitazeny hodnoty modulu pruznosti v tahu
E =206 000 MPa a Poissonova Cisla v = 0,27. Pro vypocet tedy byly pouZity hodnoty E = 206 000
MPa a v = 0,27. Pro tvorbu sité byla hfidel rozfezana na jednotlivé valce dle primérd, oblasti
pUsobeni sil a reakci a dale vnitfnim Sestihranem a fezem jeho vrcholy od hran smérem ven, za
Ucelem tvorby optimalnich element( sité. Rez vnitfnim Sestihranem byl proveden na nejmensim
prdmeéru htidele, coZ je zobrazeno na obrazku 4.11.

Obrazek 4.11: Zobrazeni fezu hridele vnitnim Sestihranem
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Pro vypocet byly pouZity linedrni hexagonové prvky C3D8R, které jsou zobrazeny na obrazku
4.13. Jednd se o osmihranny Sestistén, kde R na poslednim misté v ndzvu prvku znaéi pouziti
redukované integrace. Redukovana integrace vyuZiva nizsi fad integrace pro tuhost elementu,
snizuje tedy pocet integracnich bod( na elementu a tim sniZuje naro¢nost vypoctu. Prvni pismeno
elementu znadi skupinu, do které patfi. C je skupina ,,continuum elements”, zakladni skupiny jsou
znazornény na obrazku 4.12. Nasleduje skupina dvou znak, kde je 3D, coZ oznaduje typ, respektive
rozmér prvku. Oznaceni 3D znamend prostorovy prvek, tedy element ve tfech rozmérech. Cislice
8 na ¢tvrtém misté oznaceni elementu pak znadi pocet uzl(, které se na elementu nachazi. Volba
elementu je propojena s matematickou teorii, definujici chovani elementu. V tomto ptipadé se pfi
vypoctu ve vSech smérech mezi uzly vyuziva linearni interpolace a jedna se o prvky tzv. prvniho
radu [17]. Sit vytvofena z téchto element( byla volena o globalni velikosti elementu 5 a byla po
obvodech zhu$téna na 60 uzl(, vysledna sit je zobrazena na obrazku 4.14.

T sy <

Continuum Shell Beam Rigid
(solid and fluid) elements elements elements
elements
Membrane " Infinite Connector elements Truss
eleaments elements such as springs elements

and dashpots

Obrdzek 4.12: Beézné pouZivané skupiny elementi [17]

(a) Linear element
(8-node brick, C3D8)

Obrazek 4.13: Linedrni prvek sité C3D8 [17]
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Obrdzek 4.14: Zobrazeni vytvorené sité na hrideli

Provedenim vypoctu jsme tedy zjistili hodnoty prihybu a natoceni pro obé varianty. Zajimaji
nas zejména hodnoty prihybu v ose x rovnobézné s plsobici silou a hodnoty natoceni okolo osy
y. Vysledky jsou znazornény na obrazku 4.15, pro variantu uloZenou v podporach zatiZzenou silou
a na obrdzku 4.16, pro variantu vetknuti se zatizenim momentem. Maximalni hodnoty jsou shrnuty
v tabulce 4.1.

U, U1
+6.684e-05
+3.285e-05
-1.150e-06
-3.515e-05
-6.914e-05
-1.031e-04
-1.371e-04
-1.711e-04
-2.051e-04
-2.391e-04
-2.731e-04
-3.071e-04
-3.411e-04

X QODB: Job_pruhyb_sestihran.odb  Abaqus/Standard 6.14-5 Thu Apr 19 20:07:47 GMT+02:00 2018

1 Step: Step-1
Y Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: U, Ul
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.762e+04

Obrdzek 4.15: Prihyb zatiZeného ocelového hridele v ose x
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UR, UR2
+0.000e+00
-9.853e-06
-1.971e-05
-2.956e-05
-3.941e-05
-4.927e-05
-5.912e-05
-6.897e-05
-7.883e-05
-8.868e-05
-9.853e-05
-1.084e-04
-1.182e-04
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X QDB: Job_moment_sestihran.odb  Abaqus/Standard 6.14-5 Thu Apr 19 20:10:37 GMT+02:00 2018

1 Step: Step-1
Y Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: UR, UR2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.516e+04

Obrdzek 4.16: Natoceni zatizeného ocelového hridele kolem osy y

ReZim zatizeni Prihyb [mm] | Natoceni [rad]
Zatézovani silou F=1 000 N -3,411e-04 X
Zatézovani momentem My = 10 000 N-mm X -1,182e-04

Tabulka 4.1: Tabulka vysledkd jednotlivych zatiZeni ocelové hridele



5. Tahova zkouska plochych lepenych vzorkd

Cilem této kapitoly je urceni smykové pevnosti a smykového modulu lepidel, pti slepeni
materidlovych kombinaci, uvedenych v tabulce 5.1. Pro zkousku byly pouzity vidy oba adherendy ze
stejného materidlu, proskrtnuté kombinace nebyly zkouseny.

CFRP | Ocel | Hlinik | Nerez | Ertacetal | PVC

Spabond SP 345 — slow 5 5 5 5 5 5
Loctite EA 9466 5 5 5 5 5 5
Loctite EA 9514 5 5 5 5 5 -
Crestabond M1 - 30 5 5 5 5 - 5
Acralock SA 10-15 5 5 5 5 5 5
Bostik SAF 150 — 45 5 5 5 5 5 5
Acralock FA10-10 5 5 5 5 5 5
Pryskyfice 285/286 5 5 - 5 5 5

Tabulka 5.1: Pocty vzork(, kombinace materidli a lepidel

Zkouska vychdazi z CSN EN 1465 [18]. Rozméry vzorku jsou definovény na obrazku 5.1. V nasem
pripadé nebyla dodrzena tloustka adherendt 1,6 + 0,1 mm, jelikoz by v nékterych ptipadech adherend
dosahoval nizsi pevnosti nez lepidlo. Adherendy vzorki byly tedy vyrobeny o tloustkach 3, 6 a 9 mm.
Dale nebyla dodrzena plocha lepeného spoje, kde norma uddva rozmér 12,5 mm x 25 mm, ale
skuteénych bylo 25 mm x 25 mm, tedy plocha 625 mm?. Tloustka lepeného spoje byla 0,2 mm, vidy po
péti kusech dané kombinace materidlu a lepidla. Podrobnéjsi popis bude vidy u dané zkousené
kombinace. U nékterych kombinaci je uvedeno vice nez pét porusenych vzorkd, coZ je dano zplsobem
vyroby vzorkl. Ty byly nejprve lepeny jako deska a nasledné fezany na pozadovany rozmér, pficemz
krajni vzorky (oznaceni 1 a 7) se standardné nezkouseji. Pokud ovsem dosahovaly obdobné pevnosti
jako vzorky 2 — 6, tak byly do zkousky zahrnuty.

.

A 2 A
WA
27/

" 1.5 10|,25
: 50 50 !
100 20,25
100 £0,25

Obrdzek 5.1: Rozmér vzorkt dle CSN EN 1465 [18]

Rychlost zatéZovani je predepsana konstantni, takova, aby k poruse primérného slepu doslo za 60 +
20 s. Detailnéjsi popis bude opét u jednotlivych zkousenych kombinaci. Vysledky zkousky se uvadéji
jako aritmeticky prlimér a variac¢ni koeficient sily pfi pretrzeni ze vsech platnych téles v N, nebo jako
napéti pfi pretrzeni v MPa. Smykova pevnost je definovana jako:

—_ Fmax
T="5 (5.1)
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kde Fmox je sila pfi pretrZeni a A je plocha lepeného spoje. Ze zkousky je ddle mozné urcit smykovy
modul lepidla G jako:

AFt

G = Aft
AN

(5.2)

kde AF je rozdil sil pro linearni oblast grafu, t je tloustka lepeného spoje, Au je rozdil posuvi pro linearni
oblast grafu (odpovidajici rozdilu sil) a A je plocha lepeného spoje. Smykovy modul lepidla Ize urcit
pouze v pfipadé, Ze doslo ke kohezivni poruse (CF) lepeného spoje. Jednotlivé typy zakladnich poruch
jsou zobrazeny na obrazku 5.2.

Failure mechanisms of adhesive bonding

Structural failure Adhesive failure Cohesive failure
www.substech.com

Obrazek 5.2: Zakladni typy poruch lepeného spoje [21]

Zkousky byly provedeny na univerzalnim trhacim stroji TIRA 2300, zobrazeném na obrazku 5.3.
Informace o provedeni a vyhodnoceni zkousky byly cerpany z [18], [19] a [20].

Obrdzek 5.3: Trhaci stroj TIRA 2300

5.1. Detailni popis zkousek jednotlivych materialovych kombinaci
V této Casti bude popsano detailni provedeni zkousky a vyhodnoceni pevnosti lepeného spoje
a smykového modulu lepidla. JelikoZ bude provedeni a vyhodnoceni zkousky stejné u vSech
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nasledujicich kombinaci, omezime se v dalsich kapitolach jen na vysledky sumarizované do tabulek,
grafy se zaznamy zkousek a fotografie porusenych vzork(. Déle bude uvedena rychlost zatéZovani
a typ poruchy zkouseného vzorku. Upnuti vzorku v trhacim stroji je vidét na obrazku 5.4. Nize je
uvedeno kompletni vyhodnoceni ve vSsech materidlovych kombinacich pouze pro lepidlo Acralock
SA 10 - 15, ostatni lepidla ve vSech zkousenych materidlovych kombinacich jsou uvedeny v Priloze
A.

Obrdzek 5.4: Plochy vzorek upnuty v Celistech stroje

Smykova pevnost byla pocitana pro vsechny uvedené zkousené vzorky podle vzorce (5.1)
a to jako aritmeticky primér namérenych maximalnich sil. Byl tedy proveden soucet vSech
maximalnich hodnot jednotlivych vzork( daného provedeni, podéleny jejich poctem a vysledna
pridmérna maximalni sila délena plochou lepeného spoje dle (5.1). Pro vsechny takto
vyhodnocované vzorky pak byla uréena jesté smérodatna odchylka hodnoty maximalni sily a
nasledné podélena plochou lepeného spoje.

PFi vypoctu smykového modulu bylo postupovano podle vzorce (5.2), kdy byly z linedrni
¢asti grafu odecteny pocatecni a koncové hodnoty sily a posuvu. Z nich pak bylo uréeno AF a
Au. Tloustka lepeného spoje je pro viechny ptipady 0,2 mm a plocha lepeného spoje je také
neménnd, tedy 625 mm?. Hodnoty AF a Au byly odetitdny pro kaZdy zkou$eny vzorek a
nasledné z nich byla vypoctena hodnota smykového modulu. Ze vSech vypocitanych hodnot
smykového modulu pro dané lepidlo a materidlovou kombinaci pak byl pocitdn aritmeticky
pramér a smérodatnd odchylka, obdobné jako u smykové pevnosti.

5.1.1. Acralock SA10-15

Jednd se o dvouslozkové metakrylatové lepidlo s vysokou pevnosti ve smyku ze série SA
10 LV, vhodné zejména pro lepeni kovl bez primeru. Lepidlo umozriuje vyplnéni spary od
mensich az po stfedni rozméry, pfi tloustce lepici spary 0,5 — 12 mm. Lepidlo velice dobre
odoldva unavé a razovym zatizenim. Uddvana pevnost v tahu je 21 — 24 MPa, pficemz m(ze
byt lepidlo trvale vystaveno teplotam - 40 °C az + 120 °C [22].
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51.1.1. Vzorky z CFRP
Tloustka adherendu byla 3 mm. Vsechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 1 % Prabéh

zatéZovani je znazornén na obrdzku 5.5 a maximalni hodnoty v tabulce 5.2. Porusené
vzorky lze vidét na obrazku 5.6. U vsech vzorkl doslo k poruse adherendu, byla tedy
vyhodnocena pouze smykova pevnost. Smykova pevnost byla urena z namérenych
hodnot, které jsou uvedeny v tabulce 5.2, pomoci vzorce (5.1). Smykova pevnost této
kombinace je 7,93 £ 0,6 MPa, a dale je zndzornéna v souhrnnych tabulkach 5.12 a 5.14.

6
5 L
Z
=4 — )
©
7 —F)
8 F3)
[o]
o 2 F(4)
2
S — ()
! ——F(6)
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Posuv u [mm]

Obrazek 5.5: Prubéh zateZovani uhlikovych vzorki

Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 5125 | 5041 | 4556 | 5532 | 5074 | 4406

Tabulka 5.2: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkd

Obrdzek 5.6: Porusené uhlikové vzorky



5.1.1.2. Ocelové vzorky
Tloustka adherendu byla 3 mm. Vsechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 2 % Pribéh

zkousky je zndzornén na obrdzku 5.7 a maximalni hodnoty v tabulce 5.3. Z nich byla
vypoctena smykova pevnost 19,72 + 1,27 MPa, ktera je dale zndzornéna v souhrnnych
tabulkach 5.12 a 5.14. Porusené vzorky lze vidét na obrazku 5.8. U vSech vzorkd doslo k
poruse typu cohesive failure (CF), byla tedy vyhodnocena smykova pevnost i smykovy
modul.

Pro urceni smykového modulu byly z linedrni ¢asti grafu odecteny hodnoty uvedené
v levé casti tabulky 5.4. Z nich pak bylo vypocteno AF a Au jako rozdil namérenych hodnot.
Z rozdilu hodnot pak bylo pomocivzorce (5.2) uréeno 6 hodnot smykového modulu, z nichz
byl udélan aritmeticky primér se smérodatnou odchylkou. Takto byla ziskana hodnota
5,213 + 0,224 MPa. Hodnoty smykového modulu jednotlivych vzork(l jsou uvedeny
v tabulce 5.5. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.13 celkového vyhodnoceni.

14
12
= 10
X ——F(1)
w
o 8
= F(2)
8 ¢ F(3)
K]
>% F(4)
4
™ —F(5)
2 —F(6)
0 |
0 0,5 1 1,5 2

Posuv u [mm]

Obrdzek 5.7: Pribéh zatéZovani ocelovych vzorki

Vzorek 1 pA 3 4 5 6
Fmax [N] | 13541 | 11989 | 11707 | 11366 | 12114 | 13240

Tabulka 5.3: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorki
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Obrdzek 5.8: Porusené ocelové vzorky

Odecitany parametr | Pocatecni hodnota | Koncova hodnota | Rozdil hodnot
Sila F; [N] 2340 10001 7661
Posuv u; [mm] 0,328 0,773 0,445
Sila F> [N] 1324 9384 8060
Posuv u; [mm] 0,258 0,763 0,505
Sila F3 [N] 1830 8361 6531
Posuv uz [mm] 0,278 0,688 0,41
Sila F4 [N] 1581 8368 6787
Posuv us [mm] 0,289 0,733 0,444
Sila F5 [N] 1614 9139 7525
Posuv us [mm] 0,251 0,717 0,466
Sila Fs [N] 1614 9370 7756
Posuv us [mm] 0,275 0,726 0,451
Tabulka 5.4: Hodnoty odectené z grafu vcetné rozdil
Vzorek 1 | Vzorek 2 | Vzorek 3 | Vzorek 4 | Vzorek 5 | Vzorek 6
Smykovy modul G [MPa] 5,509 5,107 5,097 4,892 5,167 5,503

Tabulka 5.5: Hodnoty smykového modulu G dle jednotlivych vzorkt

5.1.1.3.

Tloustka adherendu byla 6 mm. VSechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 2 % Prabéh

zkousky je zndzornén na obrazku 5.9 a maximalni hodnoty v tabulce 5.6. Z nich byla
vypoctena smykovd pevnost 18 + 2,16 MPa, ktera je dale znazornéna v souhrnnych
tabulkach 5.12 a 5.14. Porusené vzorky Ize vidét na obrazku 5.10. U vSech vzork(l nebylo

Hlinikové vzorky

mozné urcit typ poruchy, byla tedy vyhodnocena jen smykova pevnost.
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Obrdzek 5.9: Pribéh zatéZovani hlinikovych vzorkd
Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 8251 | 11909 | 12019 | 11600 | 11791 | 11934
Tabulka 5.6: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorki
Obrdzek 5.10: Porusené hlinikové vzorky
5.1.1.4. Nerezové vzorky

Tloustka adherendl byla 3 mm. VSechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 2 % Pribéh

zkousky je znazornén na obrazku 5.11 a maximalni hodnoty v tabulce 5.7. Z nich byla
vypoctena smykova pevnost 19,1 + 1,73 MPa, kterd je dale znazornéna v souhrnnych
tabulkdch 5.12 a 5.14. Porusené vzorky lze vidét na obrdzku 5.12. U vSech vzorkd doslo k
poruse typu cohesive failure (CF), byla tedy vyhodnocena smykova pevnost i smykovy
modaul.

Pro uréeni smykového modulu byly z linedrni ¢asti grafu odecteny hodnoty uvedené
v levé ¢asti tabulky 5.8. Z nich pak bylo vypocteno AF a Au jako rozdil namérenych hodnot.
Z rozdilu hodnot pak bylo pomocivzorce (5.2) uréeno 6 hodnot smykového modulu, z nichz
byl udélan aritmeticky primér se smérodatnou odchylkou. Takto byla ziskana hodnota
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5,494 + 0,09 MPa. Hodnoty smykového modulu jednotlivych vzork(i jsou uvedeny
v tabulce 5.9. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.13 celkového vyhodnoceni.
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Obrdzek 5.11: Prubéh zatéZovdni nerezovych vzorku

Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 9649 | 11758 | 12228 | 12492 | 12855 | 12642

Tabulka 5.7: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkd

Obrdzek 5.12: Porusené nerezové vzorky



Odecitany parametr | Po¢atecni hodnota | Koncova hodnota | Rozdil hodnot
Sila F; [N] 1511 6416 4905
Posuv u; [mm] 0,29 0,584 0,294
Sila F; [N] 1636 9164 7528
Posuv u; [mm] 0,256 0,701 0,445
Sila F5 [N] 1786 8629 6843
Posuv uz [mm] 0,33 0,728 0,398
Sila F4 [N] 1577 9106 7529
Posuv us [mm] 0,315 0,752 0,437
Sila Fs [N] 1680 9014 7334
Posuv us [mm] 0,295 0,712 0,417
Sila Fs [N] 1680 8933 7253
Posuv us [mm] 0,307 0,724 0,417
Tabulka 5.8: Hodnoty odectené z grafu véetné rozdilii
Vzorek 1 | Vzorek 2 | Vzorek 3 | Vzorek 4 | Vzorek 5 | Vzorek 6
Smykovy modul G [MPal] 5,339 5,413 5,502 5,513 5,628 5,566

Tabulka 5.9: Hodnoty smykového modulu G jednotlivych vzorkd

5.1.1.5.

Ertacetalové vzorky

Tloustka adherendd byla 9 mm. VSechny vzorky byly zatézovany rychlosti 2 % Pridbéh

zkousky je znadzornén na obrazku 5.13 a maximalni hodnoty v tabulce 5.10. Z nich byla
vypoctena smykova pevnost 2,35 + 0,55 MPa, kterd je dale znazornéna v souhrnnych
tabulkdch 5.12 a 5.14. Porusené vzorky lze vidét na obrazku 5.14. U vSech vzorkd doslo k
poruse typu adhesive failure (AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Posuv u [mm]
Obrazek 5.13: Priibéh zateZovani ertacetalovych vzorkdi
Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 1937 | 1687 | 1405 | 1181 | 909 | 1695

Tabulka 5.10: MaximdlIni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorki
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5.1.1.6.

zkousky je znazornén na 5.15 a maximalni hodnoty v tabulce 5.11. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 9,98 + 0,2 MPa, kterd je dale zndzornéna v souhrnnych tabulkach 5.12 a
5.14. Porusené vzorky lze vidét na obrazku 5.16. U vSech vzork( doslo k poruse adherendu,

Obrdzek 5.14: Porusené ertacetalové vzorky

Vzorky z PVC
Tloustka adherendt byla 9 mm. Vsechny vzorky byly zatéZzovany rychlosti 2 % Pribéh

byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek 5.15: Priibéh zatéZovani vzorki z PVC
Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 6127 | 6270 | 6328 | 6105 | 6134 | 6449

Tabulka 5.11: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkd

—F(1)
F(2)
F(3)
F(4)
—F(5)
——F(6)
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Obrazek 5.16: Porusené vzorky z PVC

Souhrnné vysledky pro Acralock SA 10 — 15

Prehled vypoctenych hodnot smykové pevnosti je pro vSechny materidlové kombinace
tohoto lepidla zndzornén v tabulce 5.12. Hodnoty jsou pro lepsi orientaci znazornény
v grafu na obrazku 5.17, véetné smérodatnych odchylek. Nejvétsi pevnosti dosahlo lepidlo
ve vrstvé 0,2 mm v kombinaci s oceli. Smykovy modul bylo mozné urcit pouze pro ocelové

a nerezové adherendy. Hodnoty jsou uvedené v tabulce 5.13.

Acralock SA 10 - 15

CFRP

Ocel

Hlinik

Nerez

Ertacetal

PVC

Vrstva 0,2 mm

7,93+0,6

19,72 +1,27

18+2,16

19,1+1,73

2,35+0,55

9,98+0,2

Tabulka 5.12: Vysledné hodnoty smykové pevnosti t [MPa] pro Acralock SA 10 — 15
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Acralock SA 10 - 15

25
20
B Ocel
§ 15 m Hlinik
= m Nerez
=
': 10 CFRP
I M Ertacetal
5 mPVC
. ]

Obrdzek 5.17: Prehled smykovych pevnosti pro Acralock SA 10 — 15

Tloustka 0,2 mm

Acralock SA 10 - 15

Ocelové vzorky

Nerezové vzorky

G [MPa]

5,213 + 0,224

5,494 + 0,095

Tabulka 5.13: Vlysledné hodnoty smykovych modulii G

5.2.Srovnani vysledkU vsech lepidel

V nasledujici ¢asti jsou v tabulce 5.14 zobrazeny vysledné hodnoty smykového napéti t [MPa]
pro vSechna zkous$ena lepidla a vSechny zkouSené materidlové kombinace. Proskrtnuté buriky

nebyly vyhodnoceny, jelikoz dané materialové kombinace nebyly zkouseny.

CFRP Ocel Hlinik Nerez Ertacetal PVC

Spabond SP 345 —slow | 9,03+0,86 | 149448 | 1561+0,89 | 1496+0,79 | 2,1+0,26 | 3,81+0,69
Loctite EA 9466 9,54+1,43 | 23,74+0,51 | 1843+1,62 | 20,51+2,1 | 2,35+0,24 | 3,63+0,44

Loctite EA 9514 12,65+1,33 | 17,86+2,27 | 12,8+0,52 | 16,86+ 1,05 | 2,99 0,35 -
Crestabond M1—30 | 0,95+0,32 | 10,46+0,57 | 15,85+ 1,23 | 14,60 + 1,01 - 0,71 +0,45
Acralock SA 10 — 15 793+0,6 | 19,72+1,27 | 18+2,16 | 19,1+1,73 | 2,35+0,55 | 9,98+0,2
Bostik SAF 150 — 45 759+1,44 | 16,41+0,79 | 152+1,26 | 14,04+0,38 | 1,13+0,21 | 7,79+ 1,03
Acralock FA 10 = 10 3,06£023 | 7,57+042 | 643+037 | 7,6£068 |296+041 | 427+11
Pryskyfice 285/286 2,29+0,53 | 6,85+0,91 - 7,34+2,74 | 2,32+0,2 | 1,98+0,41
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Tabulka 5.14: Kompletni prehled vypoctenych smykovych pevnosti T [MPa] zkouSenych lepidel

Pro lepsi predstavu jsou tyto hodnoty zobrazeny bez odchylek v prostorovém grafu na obrazku
5.18. Pevnosti pro jednotlivé materidly lepidel jsou fazeny v prostorovém grafu ve sloupcich za
sebou, dle legendy grafu. Jednotlivd Lepidla jsou pak v grafu oznacena Ciselné, pficemz jejich
pfifazeni je patrné v tabulce 5.15. Smykovy modul bylo moZné urcit pouze pro lepidlo Acralock SA
10 - 15, a to pouze pro ocelové a nerezové vzorky, hodnoty jsou tedy v tabulce 5.13.



25

20

M Ertacetalové vzorky

B PVC vzorky

=
=

=]
£
kel
@- 15 m CFRP vzorky
o

é m Hlinikové vzorky

g 10 N .

o erezové vzorky
Ng B Ocelové vzorky
< 5

£
n [

0
2 3 4 5 6 7
Ciselné oznaceni zkoueného lepidla
Obrdzek 5.18: Prostorové porovndni vypoctenych smykovych pevnosti bez odchylek
1 2 3 4 5 6 7 8
Spabond SP Loctite EA | Loctite EA | Acralock SA | Acralock FA | Boctik SAF Crestabond Pryskyrice
345 - slow 9466 9514 10-15 10-10 150 - 45 M1 -30 285/286

Tabulka 5.15: Ciselné oznaceni jednotlivych lepidel v prostorovém grafu

53




6. Tahova zkouska trubkovych lepenych vzork(

Dle vysledkll z tahové zkousky plochych lepenych vzork( v kapitole 5 byly vybrany 4 lepidla, na
kterych byla provedena dalsi tahova zkouska, tentokrat na trubkovych vzorcich. Jednotliva lepidla jsou
uvedena v tabulce 6.1 i s poctem jednotlivych vzorkll a jejich provedeni. Cilem bylo opét zjisténi
smykové pevnosti jednotlivych lepidel. VSechny vzorky byly pro tuto zkousku vyrobeny z kompozitu s
ocelovymi lepenymi koncovkami. Koncovky byly ve dvou variantach, a to s drazkou, nebo s hladkym
povrchem. Rozméry jsou uvedeny na obrazku 6.1, zkousené vzorky pak na obrdzku 6.2. Lepeni
koncovek do kompozitnich trubek bylo provedeno pomoci injektaze.

Hladké vzorky | Vzorky s drazkou
Spabond SP 345 slow - 5
Loctite EA 9514 - 5
Loctite EA 9466 5 10
Acralock SA 10 - 35 5 5

Tabulka 6.1: Prehled vybranych lepidel a poctu vzorkui

A-A(2:1)
A —-l 5 2. 23
‘ 0.1xL5° 3 0 1xL5°
|
= (=0 [N gl
oo oo o
+ 0 | ey o~ + oo
[N a — JEN | S by uw + 1
o | = 0,5x45° 05x65° [ S| o =
LS8 ™ { Q. S8
T\ Sroubovité drazka 0.15x0.6

A — I 0,545 Y pomoci noZe na metricky zavit

0,5x45°

Obrdzek 6.1: Rozméry ocelové koncovky pro trubkové lepené spoje [23]

Obrdzek 6.2: Prehled zkousenych trubkovych vzorki
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Délka lepeného spoje byla 20 mm, vnitfni priimér trubky 14 mm, plocha lepeného spoje je tedy 880
mm?. Injektaz lepidla byla provedena otvorem o priiméru 7 mm, plocha otvoru je tedy 38,48 mm?.
JelikoZ se nejednd o normovanou zkousku, byla pro vSechny vzorky volena rychlost zatéZovani 1 %

Zkouska byla realizovdna na stejném stroji jako predchozi tahova zkouska plochych vzork(l, tedy
univerzalnim trhacim stroji TIRA 2300. Upnuti vzorku v Celistech bylo provedeno skrze ocelovou
koncovku. Do té je pfes mezikus, ktery se opfe o ¢elist, naSroubovan Sroub, pres ktery se prenasi tahové
zatiZeni. Upnuti je zobrazeno na obrazku 6.3. Podrobnosti zkousky a vyhodnoceni jsou uvedeny zvlast
dle jednotlivych lepidel, u lepidla Acralock SA 10 — 35 v této kapitole a pro ostatni lepidla v Pfiloze B.
JelikoZ je postup vyhodnoceni obdobny jako u pfedchozi zkousky, jsou vysledky sumarizovany do
tabulek, grafli se zaznamy zkousek a fotografii porusenych vzork.

Obrdzek 6.3: Trubkovy vzorek upnuty v Celistech

6.1. Acralock SA 10 - 35
Toto lepidlo bylo zkouSeno ve dvou variantach, s drazkou a bez ni. Vysledky zkousky jsou tedy
rozdéleny do nasledujicich dvou ¢asti.

6.1.1. Varianta s drazkou

Pribéh zatéZovani vzorkl je zobrazen na obrazku 6.4, maximalni hodnoty zatiZeni jsou
uvedeny v tabulce 6.2. U této zkousky nebyl typ poruchy vyhodnocovan, protoze ho vlivem
smykové pevnosti, nema na to typ poruchy vliv. Na obrazkach 6.5 a 6.6 jsou pak zobrazeny
porusené vzorky. Z priiméru namérenych hodnot maximalni sily a jeji smérodatné odchylky
byla vyhodnocena smykova pevnost lepidla 10,97 + 2,75 MPa, pomoci vzorce (5.1). Pro
vypocet byl pouZit rozmér lepené plochy 880 mm?2. Smykova pevnost tohoto lepidla je déle
znazornéna v souhrnné tabulce 6.4 celkového vyhodnoceni.
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ZatéZovaci sila F [kN]

14

12

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Posuv u [mm)]
Obrdzek 6.4: Prubéh zatéZovani vzork( s draZkou
Vzorek 1 2 3 4 5
Fmax [N] | 8166 | 9524 | 12547 | 6020 | 12000

—F(1)
—F(2)
—F(3)

F(4)
—F(5)

Tabulka 6.2: Jednotlivé hodnoty maximdlniho zatiZeni drdazZkovanych vzorkd

Obrdzek 6.5: Porusené vzorky s draZkou



Obrdzek 6.6: Detailni pohled na poruseny vzorek

6.1.2. Varianta bez drazky

Pribéh zatéZovani vzorkl je zobrazen na obrazku 6.7, maximalni hodnoty zatiZeni jsou
uvedeny v tabulce 6.3. U této zkousky nebyl typ poruchy vyhodnocovan, protoze ho vlivem

vvvvvv

smykové pevnosti, nema na to typ poruchy vliv. Na obrazkach 6.8 a 6.9 jsou pak zobrazeny
porusené vzorky. Z priméru namérenych hodnot maximalini sily a jeji smérodatné odchylky
byla vyhodnocena smykova pevnost lepidla 11,46 + 4,11 MPa, pomoci vzorce (5.1). Pro
vypocet byl pouZit rozmér lepené plochy 880 mm?2. Smykova pevnost tohoto lepidla je déle
znazornéna v souhrnné tabulce 6.4 celkového vyhodnoceni. Z vyhodnoceni byl vyjmut vzorek

1, u kterého doslo k poruseni pfi vyrazné nizsim zatizeni.
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Zatézovaci sila F [kN]
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Obrdzek 6.7: Prubéh zateZovani hladkych vzorkdi

Posuv u [mm]

1,5

2,5

Vzorek

2

3

4

5

Fmax [N]

7106

7697

16201

9351

Tabulka 6.3: Jednotlivé hodnoty maximdlniho zatiZeni hladkych vzorkd

F(2)
F(3)
F(4)
—F(5)
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Obrdzek 6.9: Detailni pohled na poruseny vzorek

6.2. Celkové vyhodnoceni

V tabulce 6.4 jsou uvedeny vSechny vypoctené smykové pevnosti lepidel z této zkousky.
Hodnoty jsou déle pro lepsi pfehlednost znazornény v grafu na obrdzku 6.10. Prekvapivé nejlepsiho
vysledku dosahlo lepidlo Spabond SP 345 — slow, které pfi tahové zkousce plochych lepenych
vzork(l dosahovalo nizsi smykové pevnosti neZ lepidla Loctite. Tento rozdil je pravdépodobné
zpUsoben lidskym faktorem, jelikoZz vyroba trubkovych vzork(i byla automatizovana. Naopak u
lepidla Acralock SA 10 — 35 pravdépodobné doslo k nedostate¢nému rozprostreni lepidla ve spoji.
Pro vypocet zde uvadénych hodnot byla pouZita plocha vzorku bez odecteni plochy, kterou se
injektovalo lepidlo. Timto zjednodusSenim dostdvdme hodnoty smykovych pevnosti a
smérodatnych odchylek s rozdilem pfiblizné 4,5 % oproti hodnoté s odectenim této plochy, coz je
mensi rozdil nez smérodatna odchylka vétsiny zkousenych lepidel a Ize tedy toto zjednoduseni
pouzit. Ze zkousky je zaroven patrné, Ze poutZiti drazky pro lepeny spoj nema zasadni vliv.



Loctite EA | Loctite EA | Loctite EA | Spabond SP | Acralock SA | Acralock SA
Lepidlo 9466 s 9466 bez 9514 s 345 slow s 10-35s 10— 35 bez
drazkou drazky drazkou drazkou drazkou drazky
Smykova
+ + +
pevnost T 34,28 ¢ 34,38 ¢ 38,89 41,82+299 | 10,97 +2,75 | 11,46 +4,12
0,85 0,89 2,41
[MPa]
Tabulka 6.4: Souhrn smykovych pevnosti T [MPa] zkousenych lepidel
45
40
35
30 m Acralock s drézkou
~ B Acralock bez drazky
€ 25
IS M Loctite 9466 s drazkou
=
= 20 M Loctite 9466 bez drazky
M Loctite 9514 s drazkou
15
M Spabond s drazkou
10
5
0

Obrdzek 6.10: Porovndni vyslednych smykovych pevnosti zkousenych provedeni vzorki

Povrch 880 mm2
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MKP simulace tahové zkousky plochych vzorkd

Pro tahovou zkousku uvedenou v kapitole 5 byla provedena analyza kohezivnich prvkd pomoci

MKP. Cilem bylo naladéni pro vypocet maximalni sily, kterou lepeny spoj prenese. Vypocet byl
proveden pouze pro Ctyfi vybrana lepidla, ktera byla nasledné dale zkousena na trubkovych lepenych
vzorcich, a to pouze pro ocelové adherendy.

60

7.1. Teorie vypoctu

Ocelové adherendy byly modelovany jako ,,3D shel
oceli byly zaddny E = 210 000 MPa, v = 0,3. Lepend vrstva byla modelovana jako ,cohesive’
s odezvou , Traction separation®, tloustka byla modelovéna stejna jako u provedené zkousky, tedy
0,2 mm. Materidlovy model lepidla byl volen jako ,Elastic — Traction”, kde se zadavaji hodnoty
odpovidajici £ a G modulu lepidla. Hodnoty E byly zjistény z materidlovych listd lepidel. Jelikoz
hodnoty G vyrobci neuvadéji, byly pro potteby analyzy urceny vyndsobenim konstanty ve smyslu
Poissonova Cisla. Hodnoty byly voleny 0,3 a 0,4, pficemz byl nasledné porovnan vliv velikosti této
konstanty. Pro pouZiti hodnot £ a G je nutné v programu nastavit v ¢asti ,Section” u tloustky volbu
,use nodal coordinates”. Pokud by byla pro vypocet ponechdna defaultni volba ,use analysis
default”, bylo by nutné vydélit moduly skuteénou tloustkou kohezivni vrstvy, jelikoz Abaqus
pracuje defaultné s jednotkovou tloustkou.

|Il

o tloustce 3 mm. Mechanické vlastnosti

4

Dale bylo voleno iniciaéni kritérium porusovani ,damage for traction/separation laws — quads
damage”, kterou Ize definovat jako:

2 2 2

{t—)} + {i—} +{i—i} =1 (7.1)
pficemzi t,, respektive ty a t; jsou normalova, respektive dvé smykové slozky vektoru nominalniho
tahového napéti popisujiciho elastické chovani kohezivnich elementll v reZimu ,traction
separation”. Pfedpoklada se tedy, Ze posSkozeni nastane v momenté, kdy kvadraticka interakce
pomérll maximalniho nomindlniho napéti (tahového nebo smykového) a odpovidajiciho
skute¢ného napéti bude rovno jedné, pripadné vétsi. Samotné celkové poskozeni pak reprezentuje
skalarni proménna ,D“, ktera vrozmezi od 0 do 1 reprezentuje vSechny kombinované efekty
aktivnich mechanismu. Toto kritérium nicméné urcuje pouze pocatek poruseni materialu, nikoli
viak popis vyvoje deformace. Pro simulovani procesu degradace materidlu je potfeba zadat
modelu ,,damage evolution®, tedy parametry vyvoje poskozeni. Zde bylo voleno linedrni zmékéeni
v zavislosti na disipované energii. Pro tuto variantu bylo dale pouZito kritérium poruseni
»,Benzeggagh-Kenane”, kde plati vztah:

65 + (6 - 6 {E} =6 (7.2)
v némi

Gs = Gs + Gy, Gy = G, + G (7.3)
pFicem? se u (7.3) spole¢né s i jednd o materialové parametry, kde uZivatel specifikuje GS, G¢ an.

Toto nastaveni je vhodné zejména pfi stejné disipované energii béhem deformace pro prvni a
druhy smykovy méd, tedy GE = G£. Déle byl definovan stabilizaéni koeficient, tedy ,damage
stabilization cohesive”. Do modelu byly zadany hodnoty uvedené v tabulce 7.1. Klasickd odezva
modelu ,traction separation” je pak zobrazena na obrazku 7.1. Informace ohledné chovani
vypocetniho programu byly cerpany z [17].



GS [T:_m] GS [%] n [-] | Damage stabilization

2 4 2 1E-7

Tabulka 7.1: Parametry porusovadni prirazené modelu

Dale je nutné definovat normalové a smykové pevnosti pro dané lepidlo. JelikoZ se jedna o
simulaci smykové zkousky, je podstatna hodnota pravé smykové pevnosti. Ta byla pro dana lepidla
zjisténa experimentdlné. Do modelu pak byla zaddna pro oba zatéZzovaci médy i pro normalovou

pevnost. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.2.

Oznaceni lepidla o [MPa] | ! [MPa] | T/ [MPa]
Loctite EA 9466 23,74 23,74 23,74
Loctite EA 9514 17,86 17,86 17,86
Spabond SP 345 — slow 14,94 14,94 14,94
Acralock SA 10 - 15 19,72 19,72 19,72

Tabulka 7.2: Smykové a normdlové parametry lepidel

traction l

O, (6. ,0, ) separation

Obrdzek 7.1: Typickd krivka modelu "traction/separation” [17]

Mezi vrstvou lepidla a adherendem byla pouzita vazba ,tie”, kterd je znazornéna na obrazku
7.2. Jeden konec adherendu byl pro ucel vypoctu vetknut, zatimco druhy konec byl zatéZovan
posuvem 1 mm pres referencni bod. Pfislusny referencni bod byl s adherendem svazan pomoci
vazby ,coupling”. Znazornéni je vidét na obrazku 7.3.
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Obrdzek 7.2: Zobrazeni vazby mezi plochami adherend a lepidlem

Yz

.

Obrdzek 7.3: Zobrazeni zatiZzeni a okrajovych podminek modelovaného lepeného spoje

Na modelovaném lepeném spoji byla nasledné vytvorena sit. Byla volena rozdilna hustota sité
pro ¢asti adherendu mimo lepidlo a pro lepidlo a adherend v oblasti lepidla. JelikoZ nas zajima
zejména hodnoty v lepeném spoji, byla pro adherendy mimo tuto oblast volena pfiblizna velikost
elementu 7,5, pro lepidlo a adherendy v této oblasti pak byla sit zhusténa na pfibliznou velikost
elementu 1. Sit je znazornéna na obrazku 7.4.

Obrdzek 7.4: Zobrazeni sité modelu vzorku
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Pro tvorbu sité byly pouZity prvky S4R pro ocelové adherendy a prvky COH3D8 pro kohezivni
vrstvu. Prvky S4R jsou Ctyfuhelniky, jedna se o zakladni prvky skupiny ,shell” (viz. obrazek 4.12),
které maji 4 uzly. R zde opét znaci redukovanou integraci. Prvky z této skupiny se pouzivaji pro
modelovani struktur, které maji jeden rozmér, obvykle tloustku vyrazné mensi nez ostatni. U prvkd
ze skupiny ,shell” Ize volit mezi variantou kontinualni a konvencéni. Rozdil je patrny na obrazku 7.5.
Prvky S4R patti mezi konvencni prvky, tedy diskretizuji téleso na referenénim povrchu, pficemz je
tloustka zadavana jako parametr v ,property definition”. Prvky COH3D8 jsou znazornény na
obrazku 7.6. [17]
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Obrazek 7.5: Kontinudlni a konvencni varianta prvka skupiny "shell" [17]

thicknass diraction

cohasive alemant noda

midsurfaca

botiom faca

Obrazek 7.6: Prostorovd reprezentace kohezivniho elementu [17]

Jedna se o elementy specidlni skupiny — kohezivnich prvkd, coz oznacuji prvni tfi znaky nazvu.
Element je prostorovy, coz znaci nasledujici dva znaky 3D a ma 8 uzlG. Kohezivni prvky se podobaji
zakladnim prvklm ,continuum elements”, nicméné je vhodné uvaZovat o nich jako o dvou
plochach oddélenych tloustkou. Relativni pohyb spodni a horni plochy podél tloustky predstavuje
otevreni Ci uzavreni rozhrani. Relativni zména polohy dolni a horni plochy v kolmé roviné na smér
tloustky uréuje hodnoty pficného smykového chovani kohezivniho prvku. Protahovani a stfihani
stfedni plochy prvku (uprostfed mezi horni a dolni plochou) je spojeno s membranovym
namahanim v koheznim prvku. Pfedpoklada se ale, Ze kohezni prvky nevytvareji Zzadné namahani
v Cisté membranové odezvé. Rezimy namahani kohezniho prvku jsou znazornény na obrazku 7.7
[17].
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through-thicknass
bahavior

cohasive
layar

trarsvarsa shaar

mambrana stratch
mambrana stratch mambrans shaar

Obrazek 7.7: ReZimy zatéZovdni kohezivnich prvka [17]

7.2. Parametry lepidel

Hodnoty pro vypocet byly brany z katalogovych list prislusnych lepidel, hodnoty smykovych
pevnosti z provedené tahové zkousky plochych lepenych vzork(. PouZité hodnoty jsou znazornény
v tabulce 7.3.

Lepidlo E G v T
Acralock SA 10 - 15 620[22] | 238 (0,3 | 19,72
Acralock SA 10 -15 620[22] | 221 (0,4 | 19,72

Loctite EA 9466 1718 [27] | 660 | 0,3 | 23,74
Loctite EA 9466 1718 [27] | 613 | 0,4 | 23,74
Loctite EA 9514 1460[28] | 561 | 0,3 | 17,86
Loctite EA 9514 1460[28] | 521 | 0,4 | 17,86
Spabond SP 345 —slow | 2700 [23] | 1038 | 0,3 | 14,94

Spabond SP 345 —slow | 2700 [23] | 964 | 0,4 | 14,94
Tabulka 7.3: Parametry lepidel pouZité pro vypocet

7.3.Vysledky vypoctu

Z vysledku simulace je mozné ziskat zavislost sila/posuv, tedy stejnou jako v ptipadé provedené
tahové zkousky. Silu v modelu sledujeme jako reakéni silu v referenénim bodé, pres ktery byl vzorek
zatézovan. JelikoZ byl pfi tahové zkouSce méfen posuv pouze z posuvu pfi¢niku stroje, nikoli
pomoci extenzometru, neodpovida vysledny graf ze simulace grafu z tahové zkousky. Simulace je
v tomto ohledu mnohem tuzsi, jelikoZz zahrnuje pouze posuv lepeného spoje. Posuv pfi tahové
zkousce byl dan posuvem lepidla v lepeném spoji a dale pripadné ovlivnén posuvy dalsich casti,
vllemi ve stroji ¢i upnuti, prokluzy, atd. Porovnavat tedy budeme pouze maximalni silu zjisténou
simulaci s prmérnou maximalni silou zjisténou z experimentu. Tyto hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 7.4. Pro lepsi predstavu je toto vyobrazeno v grafu na obrazku 7.8, véetné smérodatnych
odchylek u zkousenych hodnot. Jednotlivé zavislosti sila/posuv jsou pak zobrazeny v pfiloze C.



Lepidlo MKP prov | MKP prov F Rozdil | Rozdilv = | Rozdilv | Rozdilv =
=0,3 =04 v 0,3aF [%] 0,3 a F[%]
Spabond SP 9083,39 9066,39 9336,67 17 -253,28 0,19 2,71
345 —slow
Loctite EA 13490 13449,9 14839,67 | 40,1 -1349,67 0,30 9,10
9466
Loctite EA 10283,5 10298,9 11164,5 | -15,4 -881 0,15 7,89
9514
Acralock SA 12171,9 12230,1 12326,17 | -58,2 -154,27 0,48 1,25
10-15
Tabulka 7.4: Porovndani namérenych a vypoctenych hodnot
16000
14000
12000 T [ I
10000
8000
6000 -
4000
2000
0
Hodnoty zatéZovaci sily [N]
Spabond SP 345 slow dle MKP Spabond SP 345 - slow dle zkousky
M Loctite EA 9466 dle MKP M Loctite EA 9466 dle zkousky
Loctite EA 9514 dle MKP Loctite EA 9514 dle zkousky
M Acralock SA 10 - 15 dle MKP Acralock SA 10 - 15 dle zkousky

Obrazek 7.8: Porovnadni hodnot z tahové zkousky a MKP

Z hodnot vypoctu je zjevné, Ze vysledna sila zavisi na velikosti voleného koeficientu ve smyslu
Poissonova Cisla minimalné, nejvétsi rozdil v hodnotdach je do 0,5 %, co? je zanedbatelna hodnota.
PFi porovnani s hodnotou namérenou jsou jiz rozdily vétsi. Nicméné se po zapocteni smérodatnych
odchylek z provedenych zkousek s vypoctem hodnoty maximalni sily velice dobfe pfiblizime
experimentu.
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8. MKP simulace tahové zkousky trubkovych vzorkd

Pro tahovou zkousku uvedenou v kapitole 6 byla provedena analyza kohezivnich prvkd pomoci
MKP s cilem naladéni pro vypocéet maximalni sily, kterou lepeny spoj prenese.

8.1. Teorie vypoctu

Simulace probiha za stejnych podminek a nastaveni jako MKP simulace tahové zkousky
plochych vzorkd. Zde se tedy omezime pouze na rozdily. Pro uréeni pevnosti spoje byla
modelovana pouze polovina vzorku, tedy jedna lepend strana. Ocelovd koncovka byla modelovana
dle rozmérl na obrazku 6.1 ve zjednodusené varianté, ktera je zobrazena na obrazku 8.1. Pro
vSechny lepidla byl vypocet proveden na tomto plochém vzorku koncovky.

7
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Obrdzek 8.1: Ocelovd koncovka pro vypocet MKP

Kompozitni trubka byla modelovana v rozmérech dle obrdzku 8.2 a byla pro ni zadana skladba
dle tabulky 8.1. Material byl volen jako UHM dle tabulky 9.2. Tato skladba byla vybrana, jelikoz se
nepodafilo zjistit skutecnou skladbu dodanych vzork(. Skladba materidlu nicméné nemd na
vysledek simulace vliv, protoze nejslabsim ¢lankem spoje stale zUstava kohezivni vrstva. V modelu
nebyl uvazovan otvor pro injektaz lepidla, coz ma na pevnost spoje minimalni vliv. Lepidlem pak
byl vyplnén prostor mezi koncovkou a trubkou, cozZ je patrné na obrazku 8.3.
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%
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Obrdzek 8.2: Kompozitni trubka pro analyzu MKP
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Poradi vrstvy od stfedu | Tloustka vrstvy | Orientace vldken

1 0,2 45
2 0,4 -45
3 0,2 45
4 1,2 0

5 0,2 87
6 0,2 45
7 0,4 -45
8 0,2 45

Tabulka 8.1: Skladba kompozitni ¢dsti modelu

Obrazek 8.3: Zobrazeni fezu modelovanym vzorkem

Mezi lepidlem a ocelovou koncovkou, stejné jako lepidlem a kompozitni trubkou, byla pouzita
vazba ,tie”. Vazba byla pfifazena pouze na vélcovou plochu obou adherend(. Referenéni bod byl

Vv

bod byl posunut v ose y 15 mm pted vzorek. Vazby jsou znazornény na obrazku 8.4.

Obrdzek 8.4: Zobrazeni vazeb vypoctového modelu

67



68

Vv

zatéZovan posuvem 2 mm. ZatéZzovani je zobrazeno na obrazku 8.5.

Obrazek 8.5: Zobrazeni zatéZovdni vypoctového modelu

Sit byla opét volena hustsi v oblasti lepidla. Pro cely model byla volena globalni velikost
elementu 2, v oblasti lepidla pak byla zhusténa na 80 prvk( po obvodu a délce. Sit je zobrazena na
obrdzku 8.6. Pro ocelovou koncovku byly pouzity prvky C3D8R a pro kohezivni vrstvu COH3D8. Pro
kompozitni trubku byly pouzity prvky SC8R.

Obrdzek 8.6: Sit na vypoctovém modelu

Prvky SC8R jsou ze skupiny ,,Continuum shell“, tvarové jsou podobné prvkiim C3D8. jedna se
tedy opét o krychle, které maji 8 uzli a vyuZivaji redukované integrace. U téchto prvkd je daleZité



spravné nastavit orientaci, jelikoz se chovaji jinak ve sméru tloustky a ve sméru roviny. Elementy
se pfi tvorbé orientuji automaticky podle umisténi uzl(i, pfiCemzZ automaticky sméfuji od spodni
plochy (uzly 1-2-3-4) k horni plose (uzly 5-6-7-8). Tato orientace je stejna pro smér tloustky i kladeni
element( na sebe. Pro prvek SC8R jsou 3 mozZné nastaveni orientace, viz. obrazek 8.7. Jeden prvek
pak po tloustce obsahuje nékolik integracnich bodd, pficemz vystup dava pouze pro horni a dolni
bod. Kazdy prvek obsahuje celou skladbu dané sekce materidlu [17].

Stack direction

Stack direction = 1 Stack direction = 2 Stack direction =3
from face 6 to face 4 fromface3tloface 5 from face 1 1o face 2

Obrdzek 8.7: Moznosti orientace kladeni elementt na sebe [17]

8.2. Parametry lepidel

Hodnoty tahového modulu E pro vypocet byly brany z katalogovych listl prislusnych lepidel,
hodnoty smykovych pevnosti z provedené tahové zkousky trubkovych spoju. JelikoZ nebyla pro
viechna lepidla provedena zkouska na hladkych vzorcich, byla pro tato lepidla do vypoctu pouzita
smykova pevnost ze vzork( s drazkou. Doslo k vyméné lepidla Acralock SA 10 — 15 za provedeni
Acralock SA 10 — 35. Jedna se nicméné o stejné lepidlo, které by mélo mit stejné parametry a lisi
se pouze dobou tuhnuti. Hodnoty G smykového modulu vyrobce neuvadi, a proto byly stejné jako
v kapitole 7 urceny vynasobenim tahového modulu E konstantou symbolizujici Poissonovo cislo
s hodnotou 0,3. Zadani hodnot do modelu bylo analogické, jako v kapitole 7. Pfehled pouZitych
hodnot je znazornén v tabulce 8.2.

Lepidlo E G v T
Acralock SA 10— 35 620[22] | 238 | 0,3 | 11,46
Loctite EA 9466 1718 [27] | 660 | 0,3 | 34,38
Loctite EA 9514 1460 (28] | 561 | 0,3 | 38,89

Spabond SP 345 —slow | 2700 [23] | 1038 | 0,3 | 41,82
Tabulka 8.2: Parametry lepidel pro analyzu trubkovych vzorki

8.3.Vysledky vypoctu

Ze stejnych dlvodu jako u simulace plochych vzork(l zde sledujeme pouze velikost maximalni
sily a tu porovnavame s prdmérnou maximalni silou uréenou experimentem. Hodnoty jsou
zobrazeny v tabulce 8.3 a dale znazornény v grafu na obrazku 8.8, véetné smérodatnych odchylek
namérenych hodnot. Z vysledkd je vidét, Ze se hodnota vypoctené sily oproti experimentu lisi az o
51,37 %.
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Lepidlo MKP prov =0,3 F Rozdilv=0,3a F | Rozdilv=0,3 a F[%]
Spabond SP 345 — slow 25659,2 36797,8 -11138,6 30,27
Loctite EA 9466 23913,4 30254 -6340,6 20,96
Loctite EA 9514 24209,7 34222 -10012,3 29,26
Acralock SA 10 — 35 4906,1 10088,75 -5182,65 51,37
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Tabulka 8.3: Vysledky analyzy MKP trubkovych vzorku

Hodnoty zatéZovaci sily [N]

Spabond SP 345 slow dle MKP Spabond SP 345 - slow dle zkousky

M Loctite EA 9466 dle MKP M Loctite EA 9466 dle zkousky

Loctite EA 9514 dle MKP Loctite EA 9514 dle zkousky

B Acralock SA 10 - 35 dle MKP Acralock SA 10 - 35 dle zkousky

Obrdzek 8.8: Porovnani vysledk( s tahovou zkouskou

Vzhledem k velkému rozdilu simulace oproti tahové zkousce bylo pfistoupeno k dalsSimu ladéni
modelu, aby se dosdhlo lepsi shody. Vysledek mize byt ovlivnén vyssim rozptylem namérenych
hodnot, ¢i neznalosti normalové pevnosti a pevnosti druhého smykového médu. Vliv ma ziejmé i
sloZitéjsi geometrie vzorku, kdy ziejmé nedochazi k Cisté smykovému zatiZzeni lepidla pouze
v prvnim médu. Hodnoty byly zaddvany pro vSechny zatéZovaci mody stejné, a to zjisténé pro prvni
smykovy maéd. Byly tedy upraveny hodnoty pro druhy smykovy mod zatéZovani. Hodnoty nového
nastaveni druhého smykového médu pro jednotliva lepidla jsou v tabulce 8.4. S touto zménou byl
zopakovan vypocet a vysledky jsou uvedeny v tabulce 8.5 a zndzornény v grafu na obrazku 8.9.

Lepidlo o [MPa] | ! [MPa] | ! [MPa]
Spabond SP 345 —slow | 41,82 41,82 50
Loctite EA 9466 34,38 34,38 48
Loctite EA 9514 38,89 38,89 48
Acralock SA 10 - 35 11,46 11,46 20

Tabulka 8.4: Upravené parametry lepidel

Lepidlo MKP prov =0,3 F Rozdilv=0,3a F | Rozdilv=0,3 a F[%]
Spabond SP 345 — slow 36479,3 36797,8 -318,5 0,87
Loctite EA 9466 30648,3 30254 394,3 1,30
Loctite EA 9514 34732,8 34222 510,8 1,49
Acralock SA 10 - 35 14787,5 10088,75 4698,75 46,57
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Tabulka 8.5: Vysledky upravené analyzy MKP trubkovych vzorkd
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Hodnoty zatézovaci sily [N]

Spabond SP 345 slow dle MKP Spabond SP 345 - slow dle zkousky
M Loctite EA 9466 dle MKP B Loctite EA 9466 dle zkousky
Loctite EA 9514 dle MKP Loctite EA 9514 dle zkousky
M Acralock SA 10 - 35 dle MKP Acralock SA 10 - 35 dle zkousky

Obrazek 8.9: Porovndni vysledk( upraveného modelu s tahovou zkouskou

Po Upravé parametri modell se podafilo pfiblizit k hodnotam z tahové zkousky. U tfech lepidel
doslo k vyraznému zpresnéni vysledku. U lepidla Acralock SA 10 — 35 se model nepodafilo naladit
a odchylka zUstava témér stejna. Jednotlivé zavislosti sila/posuv jsou zobrazeny v pfiloze D.
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9. Navrh a optimalizace kompozitni varianty

Po analyze zatiZeni plivodni ocelové vystupni hfidele, byla firmou Compo Tech PLUS, spol. s r. o.
doddna navrhovana varianta htidele, véetné zakladni skladby materidlu, k vyhodnoceni a pfipadné
optimalizaci. Popis navrhované varianty, véetné skladby vlaken, jeji analyzy a vysledk( je uveden nize
v této kapitole.

9.1. Navrhované geometrie a skladba

Navrhovanou variantou je hybridni hidel, skladajici se z ocelovych a kompozitnich soucasti.
Jeji zndzornéni je na obrazku 9.1, véetné umisténi jednotlivych ¢asti. Hridel je sloZzena celkem z 5
Casti, jez jsou podrobnéji zndzornény nize na obrazkach 9.2 az 9.6.

— \
ol 2 | —
65 62 57
307

Obrdzek 9.1: Navrhovand hybridni hridel

Na obrazku 9.2 je zndzornéna ocelova koncovka htidele, kterd je uréena pro prenos krouticiho
momentu z vystupni htidele pomoci pera. Na obrazku 9.3 je pak zobrazen ocelovy krouzek, ktery
je na hfideli umistény pod valeckovym lozZiskem. Na obrazku 9.4 je pak ocelova vyztuha, kterd
prochazi skrze celou kompozitni ¢ast hfidele. Tato ocelova vyztuha slouZi zaroven jako trn pfi
navijeni kompozitni trubky. Na obrazku 9.5 je znazornén navrhovany ocelovy vénec, na kterém je
pak umisténo ozubeni a pfenasi se zatizeni.
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Obrézek 9.2: Ocelovd koncovka Obrdzek 9.3: Ocelovy krouZek pod loZisko

72



20

307

Obrdzek 9.4: Ocelovy trn
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Obrdzek 9.5: Ocelovy vénec

Na obrazku 9.6 je zobrazena samotna navrhovana kompozitni trubka. Dodana zakladni skladba
vldken je uvedena v tabulce 9.1, pficemzZ bylo navrhnuto pouZiti celkem 3 material(, rozdélenych do
14 vrstev o celkové tloustce 15,47 mm. Jednd se o vldkna vysokopevnostni (HS) a ultra-
vysokomodulova (UHM). Vyztuha, krouZek a koncovka jsou z oceli. Ocelovy vénec je navrhovany jako
kompozitni, ale jelikoZ pro néj nebyla dodana Zadna skladba materialu, byl v analyze zahrnut také jako
ocelovy. Jednotlivé materidly a jejich vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 9.2. Jednotlivé ¢asti htidele
jsou pak zobrazeny podrobnéji v pfiloze E.
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Obrdzek 9.6: Kompozitni hfidel
Pofadi vrstvy od stfedu htidele | Tloustka vrstvy [mm] | Orientace vrstvy [°] | Material
1 2,51 145 UHM
2 0,22 85 HS
3 2,60 145 UHM
4 0,22 87 HS
5 2,64 137 UHM
6 0,22 87 HS
7 1,75 0 UHM
8 0,36 60 HS
9 1,04 0 UHM
10 0,34 160 HS
11 1,51 +44 UHM2
12 1,02 0 UHM2
13 0,53 48 HS
14 0,52 148 HS

Tabulka 9.1: Navrhovand skladba vrstev kompozitni trubky
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E. [MPa] Er [MPa] Gir [MPa] Vit [-] v [-] ap [Kl] ar [K'l]

HS 128188 4993 3352 0,339 | 0,013 7,3E-07 7,0E-05
UHM 481888 3673 3180 0,371 | 0,003 -1,2E-06 7,0E-05
UHM2 421948 3673 3180 0,371 | 0,003 -1,2E-06 7,0E-05

Tabulka 9.2: Materidlové vlastnosti jednotlivych vidken

9.2. Analyza navrhované htidele pomoci MKP

Analyza MKP probihala obdobné, jako u plvodni ocelové hfidele. Pro analyzu pomoci MKP byl
tedy navrhovany htidel zjednodusen. Doslo k upraveni prvk(, které nemaji na vypocet a celkovou
pevnost hfidele zdsadni vliv, tedy odstranéni srazeni hran, zaobleni, zapichu a kuZelové ¢asti.
Rozmeéry a tvar upraveného modelu Ize vidét na obrazku 9.7. Geometrie modelu byla upravovana
pouze pro kompozitni trubku.
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Obrdzek 9.7: Upraveny kompozitni hfidel

Zakladni skladba vrstev materidlu kompozitni soucédsti byla pro vypocet rozdélena na tficet
vrstev tak, aby byla vhodné aplikovatelnd ke geometrii modelu. Doslo k rozdéleni tlousték
jednotlivych dodanych vrstev na mensi ¢3sti, kdy pro vrstvy orientované pod Uhly symetricky + bylo
provedeno rozdéleni vidy na tfi vrstvy. Ty byly tvofeny vidy jako %, %, %, tloustky plvodni vrstvy
a poradi orientace +, -, + plivodniho Uhlu. Skladba materidlu pouZzitd pro vypocet je tedy vidét
v tabulce 9.3, véetné prifazenych primérd modelu. V tabulce je uvedeny vidy vnéjsi polomér
pfislusné oblasti, pficemz vnitini strana hridele zacina na poloméru 5 mm.

Na obrazku 9.8 je vidét prlrez hridele, véetné lokalniho cylindrického soufadného systému, a
barevné rozdéleni oblasti pfifazeni vrstev k modelu. Hridel byla podélné nafezdna na Sest valcl o
vnéjsich polomérech 11 mm, 13 mm, 15 mm, 15,3 mm, 17 mm a 20 mm. Detailné&jsi pohled je na
obrazku 9.9. Jednotlivym vrstvam pak byla pfifazena skladba vldken dle tabulky 9.3. Tloustka
navrhované kompozitni skladby jednotlivych vrstev prfesné neodpovida tloustkdm jednotlivych
valcl, na které byl model pro pfifazeni vrstev rozdélen, coz zanedbatelné ovliviiuje vypocet.

Obrdzek 9.8: Oblasti prirazeni jednotlivych vrstev modelu



Plavodni ¢islo | Nové Cislo Tlougtka Soucet tlou§tek Orientace | Materil VI"IVEJSI ,
vrstvy vrstvy pro sekci polomér valce
1 0,627847 45 UHM
1 2 1,255694 -45 UHM
3 0,627847 45 UHM
2 4 0,22 85 HS
5 0,65031 6,214351 45 UHM 11
3 6 1,300619 -45 UHM
7 0,65031 45 UHM
4 8 0,22 87 HS
9 0,659136 37 UHM
5 10 1,318272 -37 UHM
11 0,659136 1,977408 37 UHM 13
6 12 0,22 87 HS
7 13 1,75 2,061873 0 UHM 15
14 0,090287 60 HS
8 15 0,180575 -60 HS
16 0,090287 0,270862 60 HS 153
9 17 1,038827 0 UHM
18 0,084296 60 HS
10 19 0,168592 1,754188 -60 HS 17
20 0,084296 60 HS
21 0,378177 44 UHM?2
11 22 0,756355 -44 UHM?2
23 0,378177 44 UHM?2
12 24 1,02 0 UHM?2
25 0,13136 48 HS
13 26 0,26272 3,195138 -48 HS 20
27 0,13136 48 HS
28 0,129886 48 HS
14 29 0,259772 -48 HS
30 0,129886 48 HS

Tabulka 9.3: Rozdéleni dodané skladby pro vypocet MKP

Obrdzek 9.9: Detailni pohled na jednotlivé oblasti

Zatézovani hridele bylo provedeno stejné jako pro ocelovou soucdst. Na obrdzku 9.10 jsou
znazornény oblasti, kde byly zadany okrajové podminky, tedy oblast A na ocelovém krouzku pro
valeCkové lozZisko, oblast B za kompozitnim véncem v Sifce kulickového loZiska a oblast C dana
ocelovou koncovkou pro vetknuti. Referenéni bod pro zatiZzeni byl poloZen pfiblizné do stfedu
oblasti D kompozitniho vénce, tedy do vzdalenosti 80,2 mm od kraje htidele v jeho ose a na ném
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bylo nasledné aplikovano zatizeni. Hodnoty zatiZeni jsou pro tuto h¥idel opét stejné jako u ocelové,
tedy F=1000 N v zadporném sméru osy y a M, = 10 000 N - mm okolo osy z. Okrajové podminky
byly opét definovany pomoci ,Displacement/Rotation”. Jednotlivé rezimy zatizeni jsou pak
zobrazeny na obrazkach 9.11 a 9.12.
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Obrazek 9.10: Jednotlivé oblasti zatéZovaného hridele

Obrdzek 9.11: Silové zatiZeni hridele



Obrdzek 9.12: Momentové zatiZeni hridele

Jednotlivé soucasti byly na sebe vazany pomoci vazeb ,tie”, pouze referencni bod byl vazan
vazbou ,,coupling”. VSechny soucdasti mimo ocelového vénce byly ke kompozitni htideli vazany
dvéma vazbami, vidy jednou k hrané a druhou k povrchu pfislusného valce. Vénec byl vazan svou
vhitfni hranou na vnéjsi hranu hfidele a na obou vnitfnich primérech k povrchim pfislusnych
valcl. Referencni bod byl vazdn k povrchu vénce, tedy k povrchu oblasti D na obrazku 9.10.
Zobrazeni vazeb je na obrazku 9.13.

Obrdzek 9.13: Zobrazeni vazeb mezi cdstmi modelu

Hridel byl pro potfeby vypoctu dale nafezan na jednotlivé valce po primérech a pak cely model
jednou rovinou v ose rotace na dvé poloviny. Ocelovy krouZzek pod loZisko byl rozdélen v ose rotace
dvéma kolmymi rovinami, stejné jako ocelova vyztuha. Ocelova vyztuha byla déle narezana z
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dlvodu tvorby sité u strany, kde je dira, a to rovinou kolmou na osu rotace ve vzdalenosti hloubky
diry (vzdalenost 20 mm na obrazku 9.4) a pak 20 mm za ni. Nasledné byla tvofena sit. Pro ocelové
soucasti byla volena globdlni velikost elementu 2, pro kompozitni trubku nejprve s globalni
velikosti elementu 5 a nasledné zhusténim po obvodech valci na 60 elementd. Tvorena sit je
zobrazena na obrazku 9.14.

Obrdzek 9.14: Sit na vypoctovém modelu

Pro sitovani byly pouZity linedrni hexagonalni prvky SC8R, C3D8R a kvadratické tetragonalni
prvky C3D10. Hexagonalni prvky SC8R byly pouZity pro kompozitni trubku, prvky C3D8R pro
ocelové prvky. Tetragonalni prvky byly pouzity u ocelové koncovky, kde nebyla zjednodusovana
geometrie a detailni zatizeni pro nds neni dullezité. Tyto prvky patii do skupiny ,continuum
elements”, jsou prostorové a maji 10 uzl(l. Tvarové se jedna o tetraedr, ktery ma uzly v kazdém
vrcholu a stfedu kazdé hrany, cozZ je patrné na obrazku 9.15. Jednd se o bézné pouzitelné prvky pro
tvorbu sité, které se vlastnostmi podobaji prvkm C3D8. Nicméné dobra sit z prvk( C3D8 dosahuje
stejné presnosti za nizsi vypocetni cenu, tyto prvky lépe konverguji. Vyhodné je pouziti tetraedri
zejména u sloZitych geometrii, jelikoZ jsou méné citlivé na pocatecni tvar prvku, zatimco C3D8
pocitaji nejlépe, pokud se generuji ve tvaru pfesného obdélniku. Pokud je jejich tvar zdeformovany,
pocitaji mnohem nepiesnéji, nez prvky tvaru tetraedru [17].



face 1—

10 - node element

Obrazek 9.15: Zobrazeni prvku C3D10 [17]

Tvorba sité mizZe mit pomérné znaény vliv na vypodet, zejména u kompozitni soucasti. Skladba
vrstev zadana materidlu je obsaZena celad v kazdém elementu sité, pokud bylo tedy na priméru
vice elementl v jedné sekci, vyslednd tuhost hridele byla mensi. Vysledky vypoctu vcetné
deformace jsou znazornény na obrazku 9.16 pro zatiZzeni pomoci sily a hfidel uloZzenou v loZiskach
a na obrazku 9.17 pro zatizeni modelu momentem s vetknutim na ocelové koncovce. Prihyb a
natoceni pro jednotlivé vypocty je pak v tabulce 9.4. U prihybu doslo k nejvétsi zméné na volném
konci, coz ale pro porovnani k ocelové varianté nehraje roli. Ve vysledkach je tedy uvedeno
maximum oblasti mezi loZisky.

U, U2
+1.399e-03
+1.201e-03
+1.003e-03
+8.057e-04
+6.080e-04
+4.103e-04
+2.126e-04
+1.485e-05
-1.829%e-04
-3.806e-04
-5.783e-04
-7.760e-04
-9.737e-04
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QDB: Varianta_6_zmena_RP_opraveno.odb Abaqus/Standard 6.14-5 Fri Apr 20 05:29:01 GMT+02:00 2018

| Step: Step-2_sila
z Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.195e+04

Obrdzek 9.16: Hridel zatiZend silou
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UR, UR3

+3.289e-04
+3.015e-04
+2.741e-04
+2.467e-04
+2.193e-04
+1.918e-04
+1.644e-04
+1.370e-04
+1.096e-04
+8.222e-05
+5.481e-05
+2.741e-05
+0.000e+00

Y QDB: Varianta_6_zmena_RP_opraveno.odb Abaqus/Standard 6.14-5 Fri Apr 20 03:54:43 GMT+02:00 2018

| Step: Step-2_sila
z Increment 0: Step Time = 0.000

Primary Var: UR, UR3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.100e+03

Obradzek 9.17: Hridel zatiZzend momentem

Rezim zatizeni

Prihyb [mm]

Natoceni [rad]

Zatézovani silou F=1 000 N

-9,738E-04

X

Zatézovani momentem M =10 000 N-mm

X

3,289E-04

Tabulka 9.4: Vysledné hodnoty zatizeni

9.3. Redlné zatizeni zkusebniho stani

Vzhledem k tomu, Ze bude hfidel zkousena na zkuSebnim stani, byla provedena analyza i pro
parametry tohoto testu. Na obrazku 9.18 je znazornéno schéma ozubeného kola, kde je vidét
hlavova (d.), patni (df), roztecnd (d) a zakladni (ds) kruZnice. Pro Uplnost je na obrazku 9.19
zobrazeno soukoli v zabéru, kde je vidét poloha valivé (dw) kruznice — v obrazku jako polomér r,.

Obrdzek 9.18: Schéma ozubeného kola [24]
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Obrazek 9.19: Schéma ozubeného soukoli v zabéru [24]

Ve stéani je zkousen jeden prevod s plvodnim ozubenim prevodovky. Maximalni moment, ktery
Ize na zkuSebnim stani vyvinout je M, = 300 000 N-mm [25]. K uréeni zatizeni byly dohledany
parametry ozubeni, které jsou uvedeny v tabulce 9.5. Jedna se o Celni ozubeni se Sikmymi zuby.

Parametr Hodnota | Jednotky
Pocet zubU na kole (z2) 41 [-]
Pocet zubU na pastorku (z;) 32 [-]
Alfa (@) 15 ‘]
Beta (8) 32 ‘]

Tabulka 9.5: Dohledané parametry ozubeného prevodu [25]

Z téchto hodnot byly ndsledné vypocten prevod ozubeni a pomoci prevodu pak moment
pfendseny nasi vystupni hfideli. Pfevodovy pomér i se dle [26] vypocte jako:

i= 2 (9.1)

21
Moment na vystupni h¥ideli M,, se dle [26] pak vypocte jako:
M, = My i fhy. (9.2)

Koeficient u,, pouzity pfi ureni momentu zahrnuje ztraty pfevodu, respektive ucinnost
pfevodu a byl pro vypocet pouzit s hodnotou 0,98. JelikoZ nezndme presné parametry prevodu,
byla volena béZna hodnota jednoho celniho ozubeného prevodu. Dle vyse uvedenych vzorcd byl
tedy vypocten moment na vystupni hfideli a pfevodovy pomér, co?Z je znazornéno v tabulce 9.6.

Parametr Hodnota | Jednotky
Pfevodovy pomér (i) 1,28125 [-]
Moment na vystupni htideli (M,) | 376687,5 | [N-mm]

Tabulka 9.6: Vypoctené parametry ozubeného prevodu
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Pro zjisténi zatizeni do vypoctu je nutné provést rozklad sil. Rozklad sil na zubech ozubeného
kola se provadi na valivé kruznici. Jelikoz se ale vnasem pfipadé nejednd o standardni
normalizované ozubeni, je ptesné urceni valivé (dw) kruznice problematické. Bylo tedy pfistoupeno
k uréeni hodnot pro nejmensi a nejvétsi mozny prlimér, tedy hlavovou (d,) a patni (df) kruznici
ozubeni. Valiva kruZnice je jisté nékde v oblasti mezi nimi, a tak se s urcitou bezpeénosti pfiblizime
hodnotam sil pro rozklad valivé kruznice.

Samotny rozklad sil je patrny na obrazku 9.20 a jednotlivé pohledy na obrdzku 9.21.

Y

E+

*n

Obrdzek 9.21: Pohled jednotlivych rovin silového rozkladu [26]

Urcuje se tedy radidlni, axidlni a te¢na sloZka sil. Vzorce pro jejich uréeni jsou dle [26]:



Ft = 4, (9.3)
t

F=F o (9.4)

F, = F; -tan . (9.5)

Ve vzorci (9.3) se objevuje vySe zmifiovand valiva kruznice. Zde tedy pouZijeme misto valivé
kruznice hodnoty pro hlavovou a patni. Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9.7, jednd se o

evvys

Parametr Hodnota | Jednotky
Hlavovy priimeér (d,) 77,20 [mm]
Patni pramér (d,) 66,80 [mm]

Tabulka 9.7: Hodnoty hlavové a patni kruZnice ozubeni na vystupni hrideli [25]

Z téchto hodnot pak byly pomoci vzorcli (9.3) az (9.5) uréeny velikosti sil, které jsou uvedeny
v tabulce 9.8.

Parametr | Hodnota pro d, | Hodnota pro d¢ | Jednotky
Fe 9758,74 11278,07 [N]
Fr 3083,37 3563,42 [N]
Fa 6097,94 7047,32 [N]

Tabulka 9.8: Vypoctené hodnoty sil

Pro vypocet realného zatizeni byl pouzit stejny model jako pro analyzu v kapitole 9.2, kde je
podrobné popsan. Jelikoz je vtomto modelu referenéni bod, na ktery aplikujeme zatizeni, na ose
z htidele, je nutné zadavat axidlni a te¢nou slozku sil do modelu s ptislusnym ramenem, tedy jako
moment. Pouze radialni slozka sil plsobi smérem k referené¢nimu bodu a mizZeme ji tedy pouZzit
jako silu. Te¢né a axidlni sloZky sil jsou tedy vynasobeny polomérem pfislusné kruznice. Jejich
hodnoty jsou pak uvedeny v tabulce 9.9.

Parametr | Hodnota pro d, | Hodnota pro d¢ | Jednotky
M; 376687,5 376687,5 [N-mm]
M, 235380,5 235380,5 [N-mm]

Tabulka 9.9: Hodnoty momentt zadanych do modelu

Vypocet byl v modelu proveden v jednom kroku, tedy byly aplikovany vsechny zatizeni a
okrajové podminky najednou. Model byl tedy vetknut a zdroven byly pouZity vazby loZisek.
V referenénim bodé bylo aplikovano zatizeni vypoctenych sil a moment(. Pfehled je v tabulce 9.10.

Parametr Pouziti
F: Zaddno jako sila pro prahyb v zdporném sméru osy y
M Zadano jako moment okolo osy z
Mg Zadano jako moment okolo osy x

Tabulka 9.10: Hodnoty zatizeni modelu

Vysledek vypoctu je zobrazen na obrdzkach 9.22 az 9.25 a shrnut v tabulce 9.11.
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U, uz
+1.332e-02
+1.107e-02
+8.820e-03
+6.572e-03
+4.325e-03
+2.077e-03
-1.704e-04
-2.418e-03
-4.666e-03
-6.913e-03
-9.161e-03
-1.141e-02
-1.366e-02

Y ODB: Realne_zatizeni_na_da_opraveno_1l.odb  Abaqus/Standard 6.14-5  Mon Jul 23 13:30:03 GMT+02:00 2018

| Step: Step-3_vse
z Increment 1: Step Time = 1.000

Primary YWar: U, U2
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +2.248e+03

Obrdzek 9.22: Prihyb pfi rozloZeni na hlavové kruznici

U, Uz

+1.399e-02
+1.165e-02
+9.308e-03
+6.968e-03
+4.629e-03
+2.290e-03
-4.973e-05
-2.38%9e-03
-4.728e-03
-7.068e-03
-9.407e-03
-1.175e-02
-1.409e-02

Y QDB Realne_zatizeni_na_df_cpravenc_1.0db  Abaqus/Standard 6.14-5  Mon Jul 23 18:30:28 GMT+02:00 2018

| Step: Step-3_wvse
z Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.179e+03

Obrazek 9.23: Prihyb pri rozloZeni na patni kruZnici
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UR, UR3

+2.178e-04
+1.996e-04
+1.815e-04
+1.633e-04
+1.452e-04
+1.270e-04
+1.08%e-04
+9.075e-05
+7.260e-05
+5.445e-05
+3.630e-05
+1.815e-05
+0.000e+00

Y ODB: Realne_zatizeni_na_da_opraveno_1.odb  Abaqus/Standard 6.14-5  Mon Jul 23 13:30:03 GMT+02:00 2018

Step: Step-3_vse
z Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: UR, UR3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.248e+03

Obrazek 9.24: Natoceni pri rozloZeni na hlavové kruZnici

UR, UR3

+2.178e-04
+1.996e-04
+1.815e-04
+1.633e-04
+1.452e-04
+1.270e-04
+1.08%9e-04
+9.075e-05
+7.260e-05
+5.445e-05
+3.630e-05
+1.815e-05
+0.000e+00

:

Y QDB Realne_zatizeni_na_df_opraveno_1.0db &baqus/Standard 6.14-5  Mon Jul 23 18:30:28 GMT+02:00 2018

Step: Step-3_wse
z Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: UR, UR3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2,179¢+03

Obrdzek 9.25: Natoceni pri rozloZeni na patni kruZznici

ReZim zatiZeni Prahyb [mm] | Natoceni [rad]
ZatéZovani pro rozlozenisilnad, | -1,366E-02 2,178E-04
Zatézovani pro rozlozenisilnads | -1,409E-02 2,178E-04

Tabulka 9.11: Hodnoty prihybu a natoceni z analyzy redlného zatizeni

Z analyzy jsme ziskali hodnoty pro prlihyb a natoceni navrhované hfidele na hlavové a patni
kruznici. Realna hodnota pro valivou kruznici je tedy nékde mezi témito hodnotami. JelikoZ jsou
vysledné hodnoty velice podobné, lze ji odhadnout celkem presné. K dispozici nicméné nejsou
hodnoty pevnosti htidele, a proto nelze posoudit, zda htidel vydrzZi zatiZzeni ve stani, pfipadné
s jakou bezpecnosti. Nutno také dodat, Ze nejsou zndmy vSechny parametry ozubeni, pficemz se
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v automobilovém primyslu bézné pouZivaji speciadlni prevody, které maji i dva, nebo tfi zuby
v zabéru najednou. Redlné hodnoty tedy mohou byt vyrazné nizsi, nez jaké jsou zde zjisténé, ale
nemély by byt vyssi.

9.4. Optimalizace hridele

Vzhledem k tomu, Ze je plvodné navrhovana htidel hybridni, je zde jesté prostor pro dalsi
Upravu a optimalizaci htridele, tak aby se dosahlo vyssi tuhosti, pevnosti a nizSi hmotnosti.
Vzhledem k tomu, Ze zadana hridel musi odpovidat uvedenym rozmérlim a pouZitym loZisklim,
nabizi se zejména zjisténi tuhosti bez ocelového trnu. Vyssi pevnosti a tuhosti pak Ize dosdahnout
optimalizaci skladby vldken. Obdobné pouZiti kompozitni skladby pro vénec pfinese snizeni

hmotnosti a zvy$eni pevnosti.

9.4.1. Vypocet bez ocelového trnu

Jelikoz je v kapitole 9.2 podrobné rozepsano nastaveni modelu a postup analyzy, zde se
omezim pouze na rozdil v modelu. Jedinou odlisnosti bylo uvedeni ocelového trnu v modelu
do stavu ,,suppress”, nebylo tedy ve vypoctu uvazovano. Nasledné byl spustén vypocet pro oba
modely zatiZzeni. Vysledky jsou vidét na obrazku 9.26 pro moment a obrazku 9.27 pro silové
zatizeni a shrnuty v tabulce 9.12.

UR, UR3

+3.327e-04
+3.049e-04
+2.772e-04
+2.495e-04
+2.218e-04
+1.941e-04
+1.663e-04
+1.386e-04
+1.109e-04
+8.317e-05
+5.544e-05
+2.772e-05
+0.000e+00

Y QDB: Varianta_7_zmena_RP_bez_vyztuhy.odb Abaqus/Standard 6.14-5 Fri Apr 20 02:09:23 GMT+02:00 2018

I Step: Step-2_sila
z Increment 0: Step Time = 0.000

Primary Var: UR, UR3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.064e+03

Obrdzek 9.26: Natoceni modelu bez trnu



U, U2
+1.400e-03
+1.201e-03
+1.002e-03
+8.036e-04
+6.047e-04
+4.058e-04
+2.069e-04
+8.070e-06
-1.908e-04
-3.897e-04
-5.886e-04
-7.874e-04
-9.863e-04

Y QDB: Varianta_7_zmena_RP_bez_vyztuhy.odb Abaqus/Standard 6.14-5 Fri Apr 20 02:09:23 GMT+02:00 2018

I Step: Step-2_sila
z Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.193e+04

Obrdzek 9.27: Prithyb modelu bez trnu

ReZim zatizeni Prihyb [mm] | Natoceni [rad]
Zatézovani silou F=1 000 N -9,863E-04 X
Zatézovani momentem My = 10 000 N-mm X 3,327E-04

Tabulka 9.12: Vysledné hodnoty prihybu a natoceni bez trnu

9.4.2. Optimalizace skladby vlaken

S ohledem na vysledky realného zatiZeni stani a rozdilu plvodniho, navrhovaného a
optimalizovaného htidele (bez vyztuhy), Ize jiz uvazovat o optimalizaci skladby. Pfi vypoctu bez
ocelového trnu se ukazalo, Ze skladba reaguje méné na krut. Pfi vypoctu redlného zatizeni na
krut reagovala vyrazné méné nez na ohyb, respektive se kombinovanym namahanim natoceni
htidele jesté sniZilo. Proto bude pravdépodobné vhodné skladbu optimalizovat praveé s vétsim
dlrazem na ohybovou tuhost, coz by méla prinést zejména vldkna pod orientaci 0°, ktera
pljdou pfimo v ose soucasti. Naopak skladeb pod orientaci *, zejména +45° zfejmé nebude
potieba tolik, jelikoZ témér nedochazi ke zméné natoceni.

Pro demonstraci byl proveden jeden vypocet. Byly eliminovany skladby pod Ghly +-37° a
+-60°, nahrazeny skladbou pod uhlem 0°, kterd by méla Iépe reagovat na prihyb. Bylo zménéno
rozlozeni v jednotlivych sekcich, celkové ale zUstalo pfiblizné stejné mnozstvi skladeb pod Uhly
+-45° i 87°, ale skladby pod thlem 0° je nyni 7,5 mm, misto plvodnich 3,8 mm. Vysledkem by
méla byt vyssi pevnost pti prihybu za cenu zhorSeni vlastnosti v krutu, coZ je ale vzhledem
k vySe popisovanému chovani pfijatelné. Pro presné urceni optimalni skladby by bylo nutné
znat hodnoty pevnosti hfidele v krutu a ohybu. Pomér vldken dané orientace je zobrazen
v tabulce 9.13.

0[] 37071 | 4411 | 45[°1 | 48[] | 60[1 | 85[] | 87[] Celkem

[mm]

PGvodni mnoZstvi 3,80 | 2,6365 | 1,5127 | 5,1126 | 1,0450 | 0,6983 | 0,220 | 0,44 15,4738
[mm]

Nové mnoZstvi 7,5101 0 1,5128 | 4,6952 | 1,0449 0 0 0,7109 15,4739
[mm]

Tabulka 9.13: Porovndni mnoZstvi vidken dle orientace
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Vypocet byl proveden na stejném modelu, jaky je popsany v kapitole 9.2, kde doslo
pouze k zadani jiné skladby materiadlu. Ta je zndzornéna v tabulce 9.14. Vysledny prihyb a
natoceni jsou zobrazeny na obrdzkdch 9.28 a 9.29 a maximalni hodnoty jsou pak v tabulce 9.15.

88

Porfadivrstvy | Tloustka | Soucet dle sekce | Orientace | Materidl | Vnéjsi polomér valce
1 0,156962 45 UHM
2 0,313924 -45 UHM
3 0,156962 45 UHM
4 1,45 0 UHM
5 0,22 87 HS
6 1,61866 6,214356 0 UHM 11
7 0,156962 45 UHM
8 0,313924 -45 UHM
9 0,156962 45 UHM
10 0,22 87 HS
11 1,45 0 UHM
12 1,97741 1,97741 0 UHM 13
13 0,515468 45 UHM
14 1,03094 2,061876 -45 UHM 15
15 0,515468 45 UHM
16 0,270862 0,270862 87 HS 15,3
17 0,344403 45 UHM
18 0,688806 -45 UHM
19 0,344403 1754189 45 UHM 17
20 0,376577 0 UHM
21 0,3782 44 UHM2
22 0,7564 -44 UHM2
23 0,3782 44 UHM2
24 0,63744 0 UHM
25 0,13135 48 HS
26 0,2627 3,195184 -48 HS 20
27 0,13135 48 HS
28 0,129886 48 HS
29 0,259772 -48 HS
30 0,129886 48 HS

Tabulka 9.14: Skladba optimalizovaného ndvrhu




u, uz2
+1.326e-03
+1.147e-03
+9.684e-04
+7.896e-04
+6.108e-04
+4.320e-04
+2.532e-04
+7.438e-05
-1.044e-04
-2.832e-04
-4.621e-04
-6.409e-04
-8.197e-04

Y QDB: Optimalizace_v_diplomce.odb  Abaqus/Standard 6.14-5  Wed Jul 25 20:33:42 GMT+02:00 2018

| Step: Step-2_sila
z Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: U, U2

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2.315e+04

Obrdazek 9.28: Prithyb optimalizované skladby

UR, UR3
+6.607e-04
+6.056e-04
+5.506e-04
+4.955e-04
+4.405e-04
+3.8542-04
+3.304e-04
+2.753e-04
+2.202e-04
+1.652e-04
+1.101e-04
+5.506e-05
+0.000e+00

Y QDB Optimalizace_v_dplomee.odb  Abagus/Standard 6.14-5  ‘Wed Jul 25 20:33:42 GMT+02:00 2018

Step: Step-1_moment
z Increment 1:Step Time = 1.000

Primary War: UR, URZ
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.543e+03

Obrdzek 9.29: Natoceni optimalizované skladby

RezZim zatizeni Prihyb [mm] | Natoceni [rad]
Zatézovani silou F=1 000 N -8,197E-04 X
Zatézovani momentem My = 10 000 N-mm X 6,607E-04

Tabulka 9.15: Shrnuti vysledkd optimalizované skladby vidken

9.5. Shrnuti vysledkd

V kapitole 9 bylo provedeno nékolik vypocta, které jsou pro vétsi prehled a srovnani uvedeny
v tabulce 9.16. Lze tedy porovnat zatizeni plvodni ocelové varianty oproti navrhované hybridni
hrideli. Zaroven lze porovnat vliv ocelového trnu hybridni hfidele a také prihyb a natoceni pro
redlné zatizeni zkuSebniho stani. Podstatné je porovnani velikosti samotnych hodnot. Zména
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orientace je zplUsobena pouzitim jiného soufadného systému pro ocelovou variantu oproti
ostatnim vypoctim.

Provedeni Prihyb [mm] | Natoceni [rad]
Plvodni ocelova hridel -3,411e-04 -1,182e-04
Navrhovana hybridni htidel -9,738E-04 3,289E-04
Optimalizovana skladba -8,197E-04 6,607E-04
Hybridni htidel bez trnu -9,863E-04 3,327E-04
Redlné zatizeni na kruznicid, | -136,6E-04 2,178E-04
Realné zatiZeni na kruznicids | -140,9E-04 2,178E-04

Tabulka 9.16: Porovndni vysledki z analyz MKP vystupni hridele

Z hodnot v tabulce je patrné, Ze navrhovana htidel s uvazovanim ocelového vénce nedosahuje
tuhosti pGvodni varianty ani pfi prahybu, ani pfi natoceni. Nutné to ale nemusi znamenat, ze by
Slo o nevyhovujici provedeni, které by v dané aplikaci neslo pouzit. V tuto chvili nelze posoudit, zda
hiidel zatéZovani vydrzi i nevydrzi, protoZe nezndme skutecné hodnoty pevnosti htidele. Hodnoty
prihybu a natoceni by se mohly zlepsit pouZitim kompozitniho vénce. Dale pak odstranéni trnu
z kompozitni ¢asti hridele prinese dalSi Usporu hmotnosti. Pti znalosti pevnosti a vlivu realného
zatiZeni na htidel je pak mozné dale optimalizovat skladbu kompozitni ¢asti hiidele, aby se dosahlo
optimalnich vlastnosti pro dané zatéZovani.



Zaver

Byla provedena napétové/deformacni analyza stavajiciho kovového fesSeni vystupni htidele
prevodovky, pficemz bylo zjisténo natoceni a prihyb pfi stanovenych rezimech a hodnotach zatizeni.
Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Byla provedena reSerSe moznych vyrobnich technologii kompozitnich hfideli a moznych spojeni
naboj/hridel pro dany typ konstrukce. Z vyrobnich technologii obsazenych v kapitole 1 je vyhodna
zejména pultruze, pokud se bude jednat o vysokoobjemovou vyrobu jedné skladby, coz je v pfipadé
hrideli prevodovek v automobilovém primyslu velice pravdépodobné. V soucasné chvili se nicméné
nejedna o vyrobu ve veliké sérii, a proto je vhodnéjsi variantou vyroba pomoci metody navijeni vlaken.
Z moznosti spojovani se jako nejlepsi volby jevi lepené a integrované spoje. Integrované spoje by nasly
své uplatnéni zejména pro vysokoobjemovou vyrobu, z dlvodu snadnéjsi opakovatelnosti pfi
zachovani pevnosti spoje. Pro nizsi objem vyroby jsou vhodnéjsi lepené spoje, zejména pro jejich mensi
naklady na vybaveni a tvorbu spoje.

Byla provedena smykova zkouska plochych lepenych spojl pro dané materidlové kombinace a byly
vyhodnoceny smykové pevnosti jednotlivych lepidel a smykové moduly pro Acralock SA 10 — 15. U
ostatnich lepidel, a v pfipadé Acralocku SA 10 — 15 u 4 material(, doslo k jiné poruse nez ,,CF“ a nebyl
tak smykovy modul vyhodnocen. Smykové pevnosti jednotlivych lepidel jsou uvedeny v tabulce 5.14 a
smykové moduly lepidla Acralock SA 10 — 15 jsou v tabulce 5.13.

Déale byla provedena smykova zkouska trubkovych lepenych spoji pro 4 vybrand lepidla a
kombinaci spoje kov — kompozit. Ztéto zkousky byly vyhodnoceny pouze smykové pevnosti
jednotlivych lepidel, jelikoZ se nejednd o normovanou zkousku. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.4.
Na zakladé vysledku obou zkousek je mozné vybrat vhodné lepidlo pro pouziti k lepeni ocelovych ¢asti
ke kompozitni ¢asti hybridni hidele.

Byla provedena simulace smykové zkousky pomoci MKP pro dané materidlové kombinace.
Simulace byla omezena u plochych vzork( pouze na kovové adherendy a v ptipadé trubkovych vzorki
na ploché ocelové koncovky. S dobrou pfesnosti se podafilo naladit modely pro zjisténi maximalni sily.
Pro ploché vzorky jsou vysledky nazorné vidét na obrazku 7.8 a pro trubkové na obrazku 8.9.

Byla provedena napétové/deformacni analyza navrhované kompozitni varianty hfidele dodané
spolecnosti Compo Tech PLUS, spol. s r. 0. Navrhovana htidel byla zatéZovana ve stejnych rezimech a
se stejnymi hodnotami jako plvodni ocelovd, a tak Ize jednotlivé prihyby a natoceni porovnat.
Navrhovana varianta vysla z analyzy jako mékci, pricemz maze vyslednou tuhost ovlivnit pouziti
kompozitniho vénce, pro ktery nebyla doddna skladba a byl tedy uvazovan jako ocelovy. Porovnavané
hodnoty jsou nicméné stejného radu, rozdil tedy neni vyrazny. JelikoZ bude hfidel po vyrobé zkousena
ve zkugebnim stani CVUT, byla déle provedena analyza zatiZeni v tomto redlném provozu. Vzhledem
k neznalosti pevnosti hiidele ale nelze posoudit, zda maximalni zatiZzeni ve zkusebnim stani vydrzi i
nikoli. Nejsou pfesné znamy ani parametry prevodu, vysledné sily tak mohou byt pfi zatéZovani vyrazné
nizsi, nez zde uvedené. Dale byl proveden vypocet bez ocelového trnu a optimalizace skladby vlaken
pro zlepseni celkovych vlastnosti hiidele. Pfehled vypoctenych hodnot je v tabulce 9.16. Z vysledk je
patrné, Ze optimalni by v tuto chvili bylo odstranéni ocelového trnu z divodu snizeni hmotnosti a
nasledna uprava skladby vldaken navrhované kompozitni soucdsti pro zlepSeni zejména ohybovych
vlastnosti, které maji v realném provozu ziejmé vétsi vliv.
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Pfiloha A — Vyhodnoceni tahové zkousky plochych lepenych spojl

Zde jsou uvedeny veskeré zbylé zkousené kombinace plochych vzorkd smykové zkousky, jejich
zpracovani a vysledky. Pfiloha je délena dle zkousenych lepidel.

A.1 Loctite EA 9466

Jedna se o primyslové houZevnaté epoxidové lepidlo s prodlouzenou dobou zpracovatelnosti. Po
smichani se dvouslozkova epoxidova pryskytice vytvrdi pfi pokojové teploté a vytvori tuhou vazbu,
ktera zajistuje vysokou odolnost proti loupani a vysokou pevnost ve smyku. PIné vytvrzeny epoxid je
odolny vci Sirokému spektru chemikalii a rozpoustédel a plsobi jako elektricky izolator. Lepidlo
vykazuje vynikajici pevnost vazby na Sirokou skalu plastl a kovl. Typické aplikace zahrnuji primyslové
aplikace pro vseobecné ucely, které vyzaduji delSi dobu zpracovatelnosti pro Upravu soucasti pfi
montazi. Lepidlo dosahuje pevnosti ve smyku az 37 MPa pro ocel, 26 MPa pro hlinik a 23 MPa pro
nerez [27].

Al.1 Vzorky z CFRP

Tloustka adherendt byla 3 mm. Vsechny vzorky byly zatéZzovany rychlosti 1 % Prabéh zkousky je
znazornén na obrazku A.1 a maximalni hodnoty v tabulce A.1. Z nich byla vypocftena smykova
pevnost 9,54 + 1,43 MPa, kterd je dale zndzornéna v souhrnnych tabulkach A.7 a 5.14. Porusené
vzorky lze vidét na obrazku A.2. U vSech vzork( doslo k poruse adhesive failure (AF), byla tedy
vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrazek A.1: Prubéh zatéZovani uhlikovych vzorka

Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 6871 | 5650 | 4351 | 5554 | 6453 | 6882

Tabulka A.1: Maximdlini hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorki




Obrazek A.2: Porusené uhlikové vzorky

Al.2 Ocelové vzorky

Tloustka adherendl byla 3 mm. Vsechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 2 % Prabéh
zkousky je zndzornén na obrdzku A.3 a maximalni hodnoty v tabulce A.2. Z nich byla vypoétena
smykova pevnost 23,74 + 0,51 MPa, ktera je ddle zndzornéna v souhrnnych tabulkdch A.7 a 5.14.
Porusené vzorky Ize vidét na obrazku A.4. U viech vzork(i doslo k poruse adhesive failure (AF), byla
tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.3: Priibéh zatéZovani ocelovych vzorki

Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 15302 | 14365 | 15053 | 14587 | 14704 | 15027

Tabulka A.2: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkdi




Obrdzek A.4: Porusené ocelové vzorky

A.1.3 Hlinikové vzorky

Tloustka adherendd byla 6 mm. Vsechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 2 % Pribéh
zkousky je znazornén na obrazku A.5 a maximalni hodnoty v tabulce A.3. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 18,43 + 1,62 MPa, ktera je dale znazornéna v souhrnnych tabulkdch A.7 a 5.14.

Porusené vzorky Ize vidét na obrazku A.6. U vSech vzork( doslo k poruse typu adhesive failure (AF),
byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.5: Prubéh zatéZovani hlinikovych vzorka



Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 12985 | 11323 | 10197 | 10388 | 12446 | 11760

Tabulka A.3: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkd

Obrazek A.6: Porusené hlinikové vzorky

Al.4 Nerezové vzorky

Tloustka adherendd byla 3 mm. Vsechny vzorky byly zatéZzovany rychlosti 2 % Prabéh
zkousky je znazornén na obrazku A.7 a maximalni hodnoty v tabulce A.4. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 20,51 + 2,1 MPa, kterd je dale zndzornéna v souhrnnych tabulkach A.7 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.8. U vSech vzork( doslo k poruse typu adhesive failure (AF),
byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.7: Priubéh zatéZovdni nerezovych vzorkd



Vzorek

1

2

3

4

5

6

Frmax [N]

15214

12481

12088

13668

11619

11446

Tabulka A.4: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorki

Obrdzek A.8: Porusené nerezové vzorky

A.15 Ertacetalové vzorky

Tloustka adherendl byla 9 mm. VSechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 2 % Pribéh

zkousky je znazornén na obrazku A.9 a maximalni hodnoty v tabulce A.5. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 2,35 £ 0,24 MPa, kterd je dale zndzornéna v souhrnnych tabulkach A.7 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.10. U vSech vzorkl doslo k poruse typu adhesive failure

(AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 1485 | 1434 | 1673 | 1412 | 1207 | 1595
Tabulka A.5: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorki

Obrazek A.10: Porusené ertacetalové vzorky

A1.6 Vzorky z PVC

Tloustka adherendl byla 9 mm. Vsechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 2 % Pribéh
zkousky je zndzornén na obrazku A.11 a maximalni hodnoty v tabulce A.6. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 3,63 + 0,44 MPa, kterd je dale znazornéna v souhrnnych tabulkach A.7 a 5.14.
Porusené vzorky Ize vidét na obrazku A.12. U vzorkl 2 a 6 doslo k poruse adherendu, u vzork( 1,
3,4 a 5 doslo k poruse typu adhesive failure (AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.11: Pribéh zatéZovdni vzorku z PVC

Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 2094 | 2469 | 2355 | 2718 | 2091 | 1893

Tabulka A.6: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorki

Obrdzek A.12: Porusené vzorky z PVC

A1.7 Souhrnné vysledky pro Loctite EA 9466

Prehled vypoctenych hodnot je pro vSechny materidlové kombinace tohoto lepidla zndzornén
v tabulce A.7. Hodnoty jsou pro lepsi orientaci znazornény v grafu na obrazku A.13, véetné
smérodatnych odchylek. Nejvétsi pevnosti dosahlo lepidlo ve vrstvé 0,2 mm v kombinaci s oceli. U
zadného vzorku nedoslo k poruse typu CF a tak nebyl uréovan smykovy modul.



Loctite EA 9466 CFRP Ocel Hlinik Nerez Ertacetal PVC
Vrstva 0,2 mm | 9,54+1,43 | 23,74+0,51 | 18,43+1,62 | 20,51+2,1 | 2,35+0,24 | 3,63+0,44
Tabulka A.7: Vysledné hodnoty smykové pevnosti t [MPa] pro Loctite EA 9466

Loctite EA 9466
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Obrazek A.13: Prehled smykovych pevnosti pro Loctite EA 9466

A.2 Loctite EA 9514

Jedna se o jednoslozkové, houZevnaté, teplem vytvrzujici epoxidové lepidlo. Dosahuje vysoké
pevnosti ve smyku i vyborné odolnosti proti loupani a rdzim. Je vysoce spolehlivé v prostredi's vysokou
pracovni teplotou. Svymi vlastnostmi, jako je viskozita a odolnost vici roztékani, umoziiuje vypliiovani
velkych spar. Lepidlo je vhodné pro pouZiti na mnoha rozmanitych materidlech a lze jej vytvrzovat
indukci i konvenénimi metodami. Lepidlo dosahuje pevnosti ve smyku az 45 MPa pro ocel, 40 MPa pro
hlinik a 32 MPa pro nerez [28].

A2.1 Vzorky z CFRP

Tloustka adherend( byla 3 mm. Vsechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 1 % Pribéh
zkousky je zndzornén na obrazku A.14 a maximalni hodnoty v tabulce A.8. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 12,65 + 1,33 MPa, ktera je ddle znazornéna v souhrnnych tabulkdch A.13 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.15. U vSech vzorkd doslo k poruse typu adhesive failure
(AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.14: Pribeh zateéZovadni uhlikovych vzorkd
Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 7711 | 6860 | 7594 | 7290 | 8669 | 9300
Tabulka A.8: MaximdlIni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkd
Obrdzek A.15: PoruSené uhlikové vzorky
A2.2 Ocelové vzorky

Tloustka adherendl byla 3 mm. VSechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 2 % Pribéh

zkousky je zndzornén na obrazku A.16 a maximalni hodnoty v tabulce A.9. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 17,86 + 2,27 MPa, ktera je dale znazornéna v souhrnnych tabulkach A.13 a 5.14.



Porusené vzorky Ize vidét na obrazku A.17. U vSech vzorkd doslo k poruse typu adhesive failure
(AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obradzek A.16: Priibéh zatéZovdni ocelovych vzorki
Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 10641 | 13250 | 11665 | 12171 | 10505 | 8755
Tabulka A.9: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkd
Obrdzek A.17: PoruSené ocelové vzorky
A2.3 Hlinikové vzorky

Tloustka adherendd byla 6 mm. Vsechny vzorky byly zatéZzovany rychlosti 1 % Pribéh

zkousky je zndzornén na obrazku A.18 a maximalni hodnoty v tabulce A.10. Z nich byla vypoctena



smykova pevnost 12,8 + 0,52 MPa, kterd je dale znazornéna v souhrnnych tabulkdch A.13 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.19. U vSech vzork( doslo k poruse typu adhesive failure
(AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.18: Pribéh zatéZovadni hlinikovych vzorku

Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 7535 | 8416 | 7719 | 8350 | 8137 | 7858

Tabulka A.10: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorki

Obrdzek A.19: Porusené hlinikové vzorky



A.2.4 Nerezové vzorky

Tloustka adherend byla 3 mm. Vsechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 1 % Pribéh

zkousky je zndzornén na obrazku A.20 a maximadlni hodnoty v tabulce A.11. Z nich byla vypocétena
smykova pevnost 16,86 + 1,05 MPa, ktera je ddle zndzornéna v souhrnnych tabulkach A.13 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.21. U vSech vzork( doslo k poruse typu adhesive failure
(AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obradzek A.20: Priibéh zatéZovdni nerezovych vzorku
Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 10777 | 10491 | 10844 | 11621 | 9691 | 9797

Tabulka A.11: MaximdlIni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkdi

Obrdzek A.21: PoruSené nerezové vzorky
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A.2.5

Ertacetalové vzorky

Tloustka adherendd byla 9 mm. Vsechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 2 % Pribéh

zkousky je znazornén na obrazku A.22 a maximadlni hodnoty v tabulce A.12. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 2,99 + 0,35 MPa, kterd je dale znazornéna v souhrnnych tabulkach A.13 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.23. U vSech vzorkl doslo k poruse adherendu, byla tedy
vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obradzek A.22: Priibéh zatéZovani ertacetalovych vzorku

Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 1742 | 2307 | 1871 | 1878 | 1794 | 1606

Tabulka A.12: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkdi

Obrdzek A.23: PoruSené ertacetalové vzorky



A.2.6 Souhrnné vysledky pro Loctite EA 9514

Prehled vypoctenych hodnot je pro vsechny materidlové kombinace tohoto lepidla zndzornén
v tabulce A.13. Hodnoty jsou pro lepsi orientaci zndzornény v grafu na obrazku A.24, véetné
smérodatnych odchylek. Nejvétsi pevnosti dosahlo lepidlo ve vrstvé 0,2 mm v kombinaci s oceli. U
zadného vzorku nedoslo k poruse typu CF a tak nebyl ur¢ovdn smykovy modul.

Loctite EA 9466 CFRP Ocel Hlinik Nerez Ertacetal | PVC
Vrstva0,2 mm | 12,65+1,33 | 17,86+2,27 | 12,8+0,52 | 16,86+ 1,05 | 2,99+0,35 -
Tabulka A.13: Vysledné hodnoty smykové pevnosti t [MPa] pro Loctite EA 9514

Loctite EA 9514
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Obrdzek A.24: Prehled smykovych pevnosti pro Loctite EA 9514

A.3 Crestabond M1 —30

Jedna se o tvrzené dvouslozkové metakrylatové lepidlo urcené k lepeni kompozitd, termoplastli a
kovl. Spliuje poZadavky pro vétSinu montaznich operaci, coz dokazuje vynikajicimi vlastnostmi pfi
razech, odlupovani, stfihu, pevnosti v tlaku a odolnosti proti inavé. Jednda se o bezzakladové lepidlo,
které ma minimalni poZadavky na ocisténi lepenych ploch a vykazuje vysokou houzevnatost. UmoZiiuje
vyplnit mezery az do tloustky 50 mm. Lepidlo dosahuje smykové pevnostiaz 21 MPa pro hlinik, 17 MPa
pro nerez a 18 MPa pro PVC [29].

A3.1 Vzorky z CFRP
Tloustka adherendl byla 3 mm. Vsechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 1 % Prabéh

zkousky je zndzornén na obrazku A.25 a maximalni hodnoty v tabulce A.14. Z nich byla vypoc¢tena
smykova pevnost 0,95 + 0,32 MPa, ktera je dale zndzornéna v souhrnnych tabulkach A.19 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.26. U vsech vzorkd nebylo moZné urcit typ poruchy, byla
tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost. Vzorky 1 a 2 byly z hodnoceni vyfazeny, protoZze doslo
k poskozeni pfi upnuti do stroje.
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Obrdzek A.25: Priibeh zateéZovadni uhlikovych vzorkd

Vzorek 3 4 5 6 7
Fmax [N] | 609 | 344 | 858 | 399 | 755

Tabulka A.14: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkdi

Obrdzek A.26: Porusené uhlikové vzorky

A3.2 Ocelové vzorky

Tloustka adherendl byla 3 mm. Vzorek €. 2 byl zatéZovan rychlosti 0,5 %, ale k poruse doslo
pozdéji, nez predepisuje norma [18]. Proto byly ostatni vzorky zatéZovany rychlosti 2 % Pribéh
zkousky je zndzornén na obrazku A.27 a maximalni hodnoty v tabulce A.15. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 10,46 + 0,57 MPa, ktera je ddle zndzornéna v souhrnnych tabulkach A.19 a 5.14.

Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.28. U vSech vzork( doslo k poruse typu adhesive failure



(AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost. Vzorek €. 4 byl z vyhodnoceni vyrazen z
dlvodu nizké pevnosti.
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Obrdzek A.27: Priibéh zatéZovani ocelovych vzorki

Vzorek 2 3 5 6
Fmax [N] | 6783 | 5976 | 6901 | 6482

Tabulka A.15: Maximdlini hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkd

Obrdzek A.28: Porusené ocelové vzorky



A.3.3 Hlinikové vzorky

Tloustka adherendd byla 6 mm. Vsechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 2 % Pribéh
zkousky je zndzornén na obrazku A.29 a maximalni hodnoty v tabulce A.16. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 15,85 + 1,23 MPa, ktera je dale zndzornéna v souhrnnych tabulkach A.19 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.30. U vSech vzork( nebylo mozné urcit typ poruchy, byla
tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.29: Priibeh zateZovani hlinkovych vzorkd
Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 8640 | 9168 | 10680 | 10100 | 10892 | 9942
Tabulka A.16: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkdi
Obrdzek A.30: Porusené hlinikové vzorky
A3.4 Nerezové vzorky

Tloudtka adherendd byla 3 mm. Viechny vzorky byly zatéovéany rychlosti 2 % Priibéh

zkousky je zndzornén na obrdzku A.31 a maximalni hodnoty v tabulce A.17. Z nich byla vypoctena



smykova pevnost 14,60 + 1,01 MPa, ktera je ddle zndzornéna v souhrnnych tabulkach A.19 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.32. U vSech vzorkd nebylo moZné urcit typ poruchy, byla
tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.31: Priibéh zatéZovdni nerezovych vzorku

Vzorek 1 2 3 4 5 6

Fmax [N] | 8121 | 8598 | 9001 | 9364 | 9746 | 9937
Tabulka A.17: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorki

Obrdzek A.32: Porusené nerezové vzorky

A.3.5 Vzorky z PVC

Tloustka adherendd byla 9 mm. Vsechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 1 % Pribéh
zkousky je zndzornén na obrazku A.33 a maximalni hodnoty v tabulce A.18. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 0,71 + 0,45 MPa, ktera je dale znazornéna v souhrnnych tabulkach A.19 a 5.14.
Porusené vzorky Ize vidét na obrazku A.34. U vSech vzorkd doslo k poruse typu adhesive failure
(AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost. Vzorek 2 byl porusen pravdépodobné jiz pfi
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Obrdzek A.33: Pribéeh zatéZovdni vzorku z PVC
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Tabulka A.18: MaximdlIni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkd

Obrdzek A.34: Porusené vzorky z PVC

A.3.6 Souhrnné vysledky pro Crestabond M1 —30
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Prehled vypoctenych hodnot je pro vsechny materidlové kombinace tohoto lepidla zndzornén
v tabulce A.19. Hodnoty jsou pro lepsi orientaci zndzornény v grafu na obrdzku A.35, véetné
smérodatnych odchylek. Nejvétsi pevnosti dosahlo lepidlo ve vrstvé 0,2 mm v kombinaci s
hlinikem. U Zadného vzorku nedoslo k poruse typu CF a tak nebyl uréovan smykovy modul.
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Tabulka A.19: Vysledné hodnoty smykové pevnosti t [MPa] pro Crestabond M1 — 30
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Obrdzek A.35: Prehled smykovych pevnosti pro Crestabond M1 - 30

A.4 Acralock FA 10— 10

Jedna se o univerzalni metakrylatové dvouslozkové lepidlo, s nizkou pevnosti ve smyku a vysokou
tuhosti a taznosti, ve varianté davajici 10 minut na zpracovani lepidla. Je specialné navrzeno tak, aby
spojovalo zejména hlinik, ale i dalSi materialy bez primeru a dalSich povrchovych Uprav. Je vhodné pro
lepeni natfenych ploch bez trhlin vpovrchu a dalsim aplikacim, kde podklad neodola
vysokomodularnim lepidldm, diky svému vysokému prodlouZzeni az 400 %. Vyrobce udava typickou
pevnost shodné pro uhlikovou ocel, hlinik a CFRP 7 MPa s typem poruchy CF [30].

A4l Vzorky z CFRP
Tloustka adherendl byla 3 mm. Vsechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 1 % Pribéh

zkousky je zndzornén na obrazku A.36 a maximalni hodnoty v tabulce A.20. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 3,06 + 0,23 MPa, kterd je dale zndzornéna v souhrnnych tabulkdch A.26 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.37. U vzorki 1, 2, 3, a 4 doslo k poruse typu adhesive failure
(AF), u vzorkli 5 a 6 nebylo mozné urcit typ poruchy. Byla tedy vyhodnocena pouze smykova
pevnost.
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Obrdzek A.36: Priibeh zateZovdni uhlikovych vzorkd
Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 1944 | 2014 | 1834 | 1636 | 1984 | 2069

Tabulka A.20: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkdi

A.4.2 Ocelové vzorky

Tloustka adherendl byla 3 mm. VSechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 2 % Pribéh

zkousky je zndzornén na obrdzku A.38 a maximalni hodnoty v tabulce A.21. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 7,57 + 0,42 MPa, kterd je dale znazornéna v souhrnnych tabulkdch A.26 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.39. U vsech vzork( doslo k poruse adhesive failure (AF),
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Obrdzek A.37: Porusené uhlikové vzorky

byla tedy z téchto vzork( vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.38: Priibéh zatéZovdni ocelovych vzorki
Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 5297 | 4743 | 4533 | 4586 | 4626 | 4578
Tabulka A.21: Maximdlini hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkd
Obrdzek A.39: Porusené ocelové vzorky
A43 Hlinikové vzorky

Tloustka adherendd byla 6 mm. Vsechny vzorky byly zatéZzovany rychlosti 2 % Pribéh

zkousky je zndzornén na obrazku A.40 a maximalni hodnoty v tabulce A.22. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 6,43 + 0,37 MPa, kterd je dale zndzornéna v souhrnnych tabulkdch A.26 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.41. U viech vzorkd nebylo moZné urcit typ poruchy, byla
tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.40: Priibeh zateZovdni hlinikovych vzorka

Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 4010 | 4094 | 3676 | 3804 | 4389 | 4158

Tabulka A.22: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkdi

Obrdzek A.41: Porusené hlinikové vzorky

A.4.4 Nerezové vzorky

Tloustka adherendd byla 3 mm. Vsechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 2 % Pribéh
zkousky je zndzornén na obrdzku A.42 a maximalni hodnoty v tabulce A.23. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 7,6 £ 0,68 MPa, ktera je dale zndzornéna v souhrnnych tabulkdch A.26 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.43. U viech vzork( nebylo moZzné urcit typ poruchy, byla
tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.42: Priibéh zatéZovdni nerezovych vzorki
Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 5426 | 4142 | 4997 | 4923 | 4641 | 4358
Tabulka A.23: Maximdlini hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorki
Obrdzek A.43: PorusSené nerezové vzorky
A45 Ertacetalové vzorky

Tloustka adherendd byla 9 mm. Vsechny vzorky byly zatéZzovany rychlosti 2 % Pribéh

zkousky je zndzornén na obrazku A.44 a maximalni hodnoty v tabulce A.24. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 2,96 + 0,41 MPa, kterd je dale zndzornéna v souhrnnych tabulkdch A.26 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.45. U vSech vzork(l doslo k poruse typu adhesive failure
(AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrazek A.44: Pribéh zatéZovani ertacetalovych vzorku

Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 2003 | 1621 | 2296 | 1790 | 1515 | 1871

Tabulka A.24: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkdi

Obrdzek A.45: PoruSené ertacetalové vzorky

A.4.6 Vzorky z PVC
Tloustka adherendd byla 9 mm. Vsechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 2 % Pribéh

zkousky je zndzornén na obrdzku A.46 a maximalni hodnoty v tabulce A.25. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 4,27 + 1,1 MPa, ktera je dale znazornéna v souhrnnych tabulkach A.26 a 5.14.
Porusené vzorky Ize vidét na obrazku A.47. U vzork(l 1, 2, a 4 doslo k poruse typu adhesive failure



(AF), u vzorkd 5 a 6 nebylo mozné urcit typ poruchy a u vzorku 3 doslo k poruse adherendu. Byla
tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.46: Priibéh zatéZovadni vzorkt z PVC

Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 1551 | 2025 | 3276 | 2674 | 3500 | 2982

Tabulka A.25: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkd

Obrdzek A.47: PorusSené vzorky z PVC



A.4.7 Souhrnné vysledky pro Acralock FA 10— 10

Prehled vypoctenych hodnot je pro vsechny materidlové kombinace tohoto lepidla zndzornén
v tabulce A.26. Hodnoty jsou pro lepsi orientaci zndzornény v grafu na obrdzku A.48, véetné
smérodatnych odchylek. Nejvétsi pevnosti dosahlo lepidlo ve vrstvé 0,2 mm v kombinaci s nerezem
a oceli. U zZaddného vzorku nedoslo k poruse typu CF a tak nebyl urcovan smykovy modul.

PVC
4,27+1,1

Acralock FA 10 - 10 CFRP Ocel Hlinik Nerez Ertacetal
Vrstva 0,2 mm 3,06+0,23 | 7,57+0,42 | 6,43+0,37 | 7,6 £0,68 | 2,96 £0,41
Tabulka A.26: Vysledné hodnoty smykové pevnosti t [MPa] pro Acralock FA 10 — 10

Acralock FA-10-10

9
8
7
B Ocel
6 .
b~ m Hlinik
€5
€ m Nerez
>4
= CFRP
3 ! M Ertacetal
2 mPVC
1
0

Tloustka 0,2 mm

Obrdzek A.48: Prehled smykovych pevnosti pro Acralock FA 10 — 10

A.5 Spabond SP 345 — slow

Lepidlo Spabond je vysoce vykonné tvrzené epoxidové lepidlo pro lepeni velkych konstrukci, kde
maji povrchy adherendd nerovnou geometrii. Lepidlo ma silnou pastovitou konzistenci a Ize ho
aplikovat bez prihybu v tloustkach presahujicich 30 mm pfi teplotach okolo 15 °C. Vyrobce udava
smykovou pevnost dle zplsobu vytvrzeni az 40 MPa [31].

A5.1 Vzorky z CFRP

Tloustka adherendd byla 3 mm. Vsechny vzorky byly zatéZzovany rychlosti 1 % Pribéh
zatéZzovani je znazornén na obrazku A.49 a maximalni hodnoty vtabulce A.27. Znich byla
vypoctena smykova pevnost 9,03 = 0,86 MPa, kterd je dale zndzornéna v souhrnnych tabulkach
A.33 a 5.14. Porusené vzorky Ize vidét na obrazku A.50. U vsech vzork(l doslo k poruse adherendu,
byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obradzek A.49: Priibéh zatéZovani uhlikovych vzorkd
Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 6060 | 5547 | 5584 | 6504 | 4776 | 5385
Tabulka A.27: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorki
Obrdzek A.50: Porusené uhlikové vzorky
A5.2 Ocelové vzorky

Tloustka adherendd byla 3 mm. Vzorek €. 1 byl zatéZovan rychlosti 2 %, ale k poruse doslo
drive, neZ predepisuje norma [18]. Proto byly ostatni vzorky zatéZovany rychlosti 1 % Pribéh
zatéZovani je znazornén na obrazku A.51 a maximalni hodnoty v tabulce A.28. Z nich byla
vypoctena smykova pevnost 14,94 + 4,8 MPa, kterd je dale zndzornéna v souhrnnych tabulkach

A.33 a 5.14. Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.52. U vSech vzork(l doslo k poruse typu
adhesive failure (AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.51: Pribéh zatéZovani ocelovych vzorki
Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 10159 | 5429 | 7367 | 8144 | 9894 | 15027
Tabulka A.28: MaximdlIni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkd
Obrdzek A.52: Porusené ocelové vzorky
A.5.3 Hlinikové vzorky

Tloustka adherendd byla 6 mm. Vsechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 1 % Pribéh

zkousky je zndzornén na obrazku A.53 a maximalni hodnoty v tabulce A.29. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 15,61 + 0,89 MPa, ktera je ddle zndzornéna v souhrnnych tabulkach A.33 a 5.14.



Porusené vzorky Ize vidét na obrazku A.54. U vSech vzorkd doslo k poruse typu adhesive failure
(AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.53: Priibéh zatéZovani hlinikovych vzorki
Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 8875 | 10371 | 9972 | 9120 | 10206 | 9990
Tabulka A.29: Maximdlini hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkd
Obrdzek A.54: Porusené hlinikové vzorky
A5.4 Nerezové vzorky

Tloustka adherendd byla 3 mm. Vsechny vzorky byly zatéZzovany rychlosti 1 % Pribéh

zkousky je zndzornén na obrdzku A.55 a maximalni hodnoty v tabulce A.30. Z nich byla vypoctena



smykova pevnost 14,96 + 0,79 MPa, ktera je ddle zndzornéna v souhrnnych tabulkach A.33 a 5.14.
Porusené vzorky Ize vidét na obrazku A.56. U vsech vzorkl doslo k poruse typu adhesive failure
(AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.55: Pribéh zatéZovdni nerezovych vzorku

Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 9909 | 9546 | 8930 | 9605 | 8464 | 9641

Tabulka A.30: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorki

Obrdzek A.56: Porusené nerezové vzorky



A.5.5 Ertacetalové vzorky

Tloustka adherendd byla 9 mm. Vsechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 1 % Pribéh
zkousky je zndzornén na obrazku A.57 a maximalni hodnoty v tabulce A.31. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 2,1 £ 0,26 MPa, ktera je dale zndzornéna v souhrnnych tabulkdch A.33 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.58. U vsech vzork( doslo k poruse typu adhesive failure

(AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.57: Priibeh zateZovdni ertacetalovych vzorku
Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 1221 | 1251 | 1287 | 1284 | 1665 | 1170

Tabulka A.31: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkdi

Obrdzek A.58: PoruSené ertacetalové vzorky
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A.5.6 Vzorky z PVC

Tloustka adherendd byla 9 mm. Vsechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 1 % Pribéh
zkousky je zndzornén na obrazku A.59 a maximalni hodnoty v tabulce A.32. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 3,81 + 0,69 MPa, kterd je dale znazornéna v souhrnnych tabulkach A.33 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.60. U vzork( 2, 3 a 5 doslo k poruse adherendu, u vzorki
1, 4 a 6 k poruse typu adhesive failure (AF). Byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.59: Priibéh zatéZovani vzorku z PVC

Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 2138 | 2065 | 3250 | 2102 | 2116 | 2615

Tabulka A.32: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorki

Obrdzek A.60: Porusené vzorky z PVC



A.5.7 Souhrnné vysledky pro Spabond SP 345 — slow

Prehled vypoctenych hodnot je pro vsechny materidlové kombinace tohoto lepidla zndzornén
v tabulce A.33. Hodnoty jsou pro lepsi orientaci znazornény v grafu na obrazku A.61, véetné
smérodatnych odchylek. Nejvétsi pevnosti dosahlo lepidlo ve vrstvé 0,2 mm v kombinaci s
hlinikem. U Zadného vzorku nedoslo k poruse typu CF a tak nebyl uréovan smykovy modul.

Spabond 345 slow CFRP Ocel Hlinik Nerez Ertacetal PVC
Vrstva 0,2 mm 9,03+0,86 | 1494+48 | 1561+0,89 | 1496+0,79 | 2,1+0,26 | 3,81 +0,69
Tabulka A.33: Vysledné hodnoty smykové pevnosti t [MPa] pro Spabond SP 345 - slow

Spabond 345 - Slow
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: ]
0

Tloustka 0,2 mm

Obrdzek A.61: Prehled smykovych pevnosti pro Spabond SP 345 - slow

A.6 Bostik SAF 150 — 45

Jedna se o dvouslozkové metakryldtové lepidlo, které vykazuje nesrovnatelny vykon z hlediska
odolnosti a pruznosti. Je uréeno pro lepeni Siroké skaly materiald, véetné kovd, plastl i kompozitnich
materiall. Lepidlo umozniuje konstrukéni lepeni pfi zachovani flexibility a odolnosti proti Unavé. Také
odolava agresivnimu prostfedi a vysokym teplotam, pficemz vykazuje nebyvalé vysledky pfi vystaveni
povétrnostnim vliviim a starnuti. Lepidlo dosahuje smykové pevnosti az 18 MPa v ptipadé ocelia az 17
MPa v ptipadé hliniku pti poruse typu CF [32].

Ab6.1 Vzorky z CFRP

Tloustka adherendl byla 3 mm. Vsechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 1 % Pribéh
zkousky je zndzornén na obrazku A.62 a maximalni hodnoty v tabulce A.34. Z nich byla vypoc¢tena
smykova pevnost 7,59 = 1,44 MPa, kterd je ddle znazornéna v souhrnnych tabulkach A.40 a 5.14.

Porusené vzorky Ize vidét na obrazku A.63. U vsech vzorkd doslo k poruse adherendu, byla tedy
vyhodnocena pouze smykova pevnost.



Zatézovaci sila F [kN]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Posuv u [mm]
Obrdzek A.62: Priibeh zateéZovdni uhlikovych vzorkd
Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 6416 | 5159 | 4413 | 4571 | 4380 | 3489

Tabulka A.34: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkdi

—F(1)
—F(2)
F(3)
F(4)
—F(5)
—F(6)

A.6.2 Ocelové vzorky

Tloustka adherendl byla 3 mm. VSechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 2 % Pribéh

zkousky je zndzornén na obrdzku A.64 a maximalni hodnoty v tabulce A.35. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 16,41 + 0,79 MPa, ktera je ddle zndzornéna v souhrnnych tabulkach A.40 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.65. U vSech vzork( doslo k poruse typu adhesive failure

Obrdzek A.63: Porusené uhlikové vzorky

(AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.64: Priibéh zatéZovadni ocelovych vzorki
Vzorek 1 2 3 4 5 6
Frmax [N] | 9432 | 9799 | 10595 | 10892 | 10507 | 10305
Tabulka A.35: Maximdlini hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkd
Obrdzek A.65: Porusené ocelové vzorky
A.6.3 Hlinikové vzorky

Tloustka adherendd byla 6 mm. Vsechny vzorky byly zatéZzovany rychlosti 2 % Pribéh

zkousky je zndzornén na obrazku A.66 a maximalni hodnoty v tabulce A.36. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 15,2 + 1,26 MPa, kterd je dale zndzornéna v souhrnnych tabulkdch A.40 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.67. U vSech vzork(l doslo k poruse typu adhesive failure
(AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.66: Pribéh zatéZovani hlinikovych vzorkd
Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 8853 | 9953 | 10881 | 9095 | 8511 | 9696
Tabulka A.36: MaximdlIni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkd
Obrdzek A.67: Porusené hlinikové vzorky
A.6.4 Nerezové vzorky

Tloustka adherendd byla 3 mm. Vsechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 2 % Pribéh

zkousky je zndzornén na obrazku A.68 a maximalni hodnoty v tabulce A.37. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 14,04 + 0,38 MPa, ktera je ddle zndzornéna v souhrnnych tabulkach A.40 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.69. U vSech vzork( doslo k poruse typu adhesive failure
(AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.68: Priibéh zatéZovdni nerezovych vzorki
Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 8726 | 8640 | 8900 | 8453 | 8706 | 9212

Tabulka A.37: Maximdlini hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkd

A.6.5 Ertacetalové vzorky

Tloustka adherendd byla 9 mm. Vzorky 1, 2 a 3 byly zatéZovany rychlosti 2 % JelikoZ k poruse
dochazelo za kratsi ¢as, nez udava norma [18], byly vzorky 4, 5 a 6 zatéZovany rychlosti 1 %
Prabéh zkousky je znazornén na obrazku A.70 a maximalni hodnoty v tabulce A.38. Z nich byla

vypoctena smykova pevnost 1,13 + 0,21 MPa, kterd je dale zndzornéna v souhrnnych tabulkach
A.40 a 5.14. Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.71. U vSech vzorkd doslo k poruse typu

Obrdzek A.69: Porusené nerezové vzorky

adhesive failure (AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obradzek A.70: Pribéh zatéZovani ertacetalovych vzorku

Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 909 | 733 | 733 | 642 | 733 | 473

Tabulka A.38: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkdi

¥
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Obrdzek A.71: Porusené ertacetalové vzorky

A.6.6 Vzorky z PVC
Tloustka adherendl byla 9 mm. VSechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 2 % Pribéh

zkousky je zndzornén na obrdzku A.72 a maximalni hodnoty v tabulce A.39. Z nich byla vypoctena



smykova pevnost 7,79 + 1,03 MPa, kterd je dale zndzornéna v souhrnnych tabulkdch A.40 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.73. U vSech vzorkll doslo k poruse adherendu, byla tedy
vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.72: Pribéh zatéZovdni vzorku z PVC

Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 4905 | 5760 | 4802 | 4476 | 5466 | 3786

Tabulka A.39: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkd

Obrdzek A.73: PoruSené vzorky z PVC

A.6.7 Souhrnné vysledky pro Bostik SAF 150 — 45
Prehled vypoctenych hodnot je pro vsechny materidlové kombinace tohoto lepidla znazornén
v tabulce A.40. Hodnoty jsou pro lepsi orientaci znazornény v grafu na obrazku A.74, véetné



smérodatnych odchylek. Nejvétsi pevnosti dosahlo lepidlo ve vrstvé 0,2 mm v kombinaci s oceli. U

zadného vzorku nedoslo k poruse typu CF a tak nebyl ur¢ovan smykovy modul.

Bostik SAF 150 - 45

CFRP

Ocel

Hlinik

Nerez

Ertacetal

PVC

Vrstva 0,2 mm

7,59 +1,44

16,41 +0,79

15,2+1,26

14,04 £0,38

1,13+0,21

7,79 £1,03

Tabulka A.40: Vysledné hodnoty smykové pevnosti t [MPa] pro Bostik SAF 150 — 45
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Obrazek A.74: Prehled smykovych pevnosti pro Bostik SAF 150 - 45

A.7 Pryskyrice 285/286

Jedna se o epoxidovou laminacni pryskyfici L285 v kombinaci s tuzidlem 286. Tato pryskyfice je
pouzivana pro vyrobu v letectvi, stavbu lodi, vyrobu sportovniho naradi ¢i forem a nastrojl. Vybérem
tuzidla se ovliviiuje doba vytvrzeni v rozmezi zhruba 45 minut az 5 hodin [33].

A7.1 Vzorky z CFRP

Tloustka adherendd byla 3 mm. VSechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 0,5 % Prabéh
zkousky je zndzornén na obrdzku A.75 a maximalni hodnoty v tabulce A.41. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 2,29 + 0,53 MPa, kterd je dale znazornéna v souhrnnych tabulkdch A.46 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.76. U vsech vzorkd doslo k poruse typu adhesive failure
(AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obradzek A.75: Priibéh zatéZovani uhlikovych vzorkd
Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 1313 | 924 | 1302 | 1533 | 1493 | 2021
Tabulka A.41: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkdi
Obrdzek A.76: Porusené uhlikové vzorky
A7.2 Ocelové vzorky

Tloustka adherend( byla 3 mm. Vzorek Cislo 7 byl zatéZovan rychlost 2

mm v v
——, ale k poruse doslo
min

dfive, neZ predepisuje norma [18]. Proto byly ostatni vzorky zatéZzovany rychlosti 0,5 % Pribéh

zkousky je zndzornén na obrazku A.77 a maximalni hodnoty v tabulce A.42. Z nich byla vypoctena



smykova pevnost 6,85 + 0,91 MPa, kterd je dale znazornéna v souhrnnych tabulkdch A.46 a 5.14.
Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.78. U vSech vzork( doslo k poruse typu adhesive failure
(AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost. Pro vzorek 2 chybi zaznam.
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1
0,5
0
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Posuv u [mm]
Obrdzek A.77: Pribéh zatéZovdni ocelovych vzorku
Vzorek 1 3 4 5 6
Fmax [N] | 4729 | 4769 | 3900 | 3349 | 4674
Tabulka A.42: MaximdlIni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkd
Obrdzek A.78: Porusené ocelové vzorky
A.7.3 Nerezové vzorky

Tloustka adherendd byla 3 mm. Vsechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 0,5 % Pribéh

zkousky je zndzornén na obrazku A.79 a maximalni hodnoty v tabulce A.43. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 7,34 + 2,74 MPa, kterd je dale zndazornéna v souhrnnych tabulkdch A.46 a 5.14.



Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.80. U vSech vzorkd doslo k poruse typu adhesive failure
(AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Posuv u [mm]
Obrdzek A.79: Priibéh zatéZovdni nerezovych vzorki
Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 2170 | 3670 | 7512 | 5710 | 4885 | 3571
Tabulka A.43: Maximdlini hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkd
Obrdzek A.80: Porusené nerezové vzorky
A7.4 Ertacetalové vzorky

Tloustka adherendd byla 9 mm. VSechny vzorky byly zatéZzovany rychlosti 0,5 % Pribéh

zkousky je zndzornén na obrazku A.81 a maximalni hodnoty v tabulce A.44. Z nich byla vypoctena
smykova pevnost 2,32 + 0,2 MPa, ktera je dale znazornéna v souhrnnych tabulkach A.46 a 5.14.



Porusené vzorky lze vidét na obrazku A.82. U vSech vzorkl doslo k poruse typu adhesive failure
(AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obradzek A.81: Priibéh zatéZovani ertacetalovych vzorku

Vzorek 1 2 3 4 5 6
Fmax [N] | 1383 | 1625 | 1562 | 1251 | 1456 | 1405

Tabulka A.44: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorkdi

et

Obrdzek A.82: Porusené ertacetalové vzorky

A.7.5 Vzorky z PVC
Tloustka adherendd byla 9 mm. Vsechny vzorky byly zatéZovany rychlosti 0,5 % Prabéh

zkousky je zndzornén na obrdzku A.83 a maximalni hodnoty v tabulce A.45. Z nich byla vypoctena



smykova pevnost 1,98 + 0,41 MPa, kterd je dale zndzornéna v souhrnnych tabulkdch A.46 a 5.14.
Porusené vzorky Ize vidét na obrazku A.84. U vSech vzorkd doslo k poruse typu adhesive failure
(AF), byla tedy vyhodnocena pouze smykova pevnost.
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Obrdzek A.83: Pribéh zatéZovdni vzorku z PVC

Vzorek 1 2 3 4 5 6

Fmax [N] | 1153 | 1451 | 1018 | 1590 | 853 | 1359
Tabulka A.45: Maximdlni hodnoty zatiZeni dle jednotlivych vzorki

SRR,

Obrdzek A.84: Porusené vzorky z PVC



A.7.6 Souhrnné vysledky pro pryskyfici 285/286

Prehled vypoctenych hodnot je pro vsechny materiadlové kombinace tohoto lepidla zndzornén
v tabulce A.46. Hodnoty jsou pro lepsi orientaci znazornény v grafu na obrdzku A.85, véetné
smérodatnych odchylek. Nejvétsi pevnosti dosahlo lepidlo ve vrstvé 0,2 mm v kombinaci s
nerezem. U zddného vzorku nedoslo k poruse typu CF a tak nebyl ur¢ovan smykovy modul.

Acralock FA10-10 CFRP Ocel Hlinik Nerez Ertacetal PVC
Vrstva 0,2 mm 2,29+0,53 | 6,85+0,91 - 7,34+2,74 | 2,32+0,2 | 1,98 +0,41
Tabulka A.46: Vysledné hodnoty smykové pevnosti t [MPa] pro pryskyrici 285/286

Pryskytice 285/286

12

10

8 B Ocel
%‘ ® Nerez
S ° CFRP
=
Y W Ertacetal

mPVC
2 :[ - -
0

Tloustka 0,2 mm

Obrdzek A.85: Piehled smykovych pevnosti pro pryskyfici 285/286



Pfiloha B —Vyhodnoceni tahové zkousky trubkovych lepenych spoju

B.1 Loctite EA 9466
Toto lepidlo bylo zkouseno ve dvou variantach, s drazkou a bez ni. Vysledky zkousky jsou tedy
rozdéleny do nasledujicich dvou ¢asti.

B.1.1 Varianta s drazkou

Prabéh zatéZovani vzork( je zobrazen na obrazku B.1, maximalni hodnoty zatiZeni jsou
uvedeny v tabulce B.1. U této zkousky nebyl typ poruchy vyhodnocovdn, protoze ho vlivem
sloZitéjsi geometrie vzorku nelze jednoznacné posoudit. JelikoZz provadime pouze vyhodnoceni
smykové pevnosti, nema na to typ poruchy vliv. Na obrazku B.2 jsou pak zobrazeny porusené
vzorky. Z prliméru namérenych hodnot maximalni sily a jeji smérodatné odchylky byla
vyhodnocena smykova pevnost lepidla 34,28 + 0,85 MPa. Pro vypocet byl pouZit rozmér lepené
plochy 880 mm?. Smykova pevnost tohoto lepidla je déle zndzornéna v souhrnné tabulce 6.4
celkového vyhodnoceni. Z vyhodnoceni byly vyjmuty vzorky cislo 4 a 10, které byly poruseny pfi
velmi nizkych zatizenich.
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0 —F(9)
0 1 2 3 4 5
Posuv u [mm]
Obrdzek B.1: Pribeh zatéZovdni vzorku s drdzkou
Vzorek 1 2 3 5 6 7 8 9

Fmax [N] | 31515 | 31104 | 29611 | 30139 | 29530 | 30363 | 29163 | 29941

Tabulka B.1: Jednotlivé hodnoty maximalniho zatiZzeni draZkovanych vzorki




Obrdzek B.2: Porusené vzorky s drdzZkou

B.1.2 Varianta bez drazky

Prabéh zatéZovani vzorkll je zobrazen na obrazku B.3, maximalni hodnoty zatiZeni jsou
uvedeny v tabulce B.2. U této zkousky nebyl typ poruchy vyhodnocovan, protoze ho vlivem
slozitéjsi geometrie vzorku nelze jednoznaéné posoudit. Jelikoz provadime pouze vyhodnoceni
smykové pevnosti, nema na to typ poruchy vliv. Na obrazku B.4 jsou pak zobrazeny porusené
vzorky. Z priméru naméfenych hodnot maximalni sily a jeji smérodatné odchylky byla
vyhodnocena smykova pevnost lepidla 34,38 + 0,89 MPa. Pro vypocet byl pouzit rozmér lepené
plochy 880 mm?. Smykova pevnost tohoto lepidla je dale zndzornéna v souhrnné tabulce 6.4
celkového vyhodnoceni.
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Obrdzek B.3: Prubéh zatéZovani hladkych vzorki

Vzorek 1 2 3 4 5
Fmax [N] | 29490 | 30602 | 30723 | 31262 | 29193

Tabulka B.2: Jednotlivé hodnoty maximdlniho zatiZeni hladkych vzorkda




Obrdzek B.4: Porusené hladké vzorky

B.2 Loctite EA 9514
Toto lepidlo bylo zkouSeno pouze ve varianté s drazkou, vyhodnoceni je uvedeno nize.

B.2.1 Varianta s drazkou

Pribéh zatéZovani vzork( je zobrazen na obrazku B.5, maximalni hodnoty zatiZeni jsou
uvedeny v tabulce B.3. U této zkousky nebyl typ poruchy vyhodnocovan, protoZze ho vlivem
smykové pevnosti, nema na to typ poruchy vliv. Na obrazku B.6 jsou pak zobrazeny porusené
vzorky. Z prdméru namérenych hodnot maximalni sily a jeji smérodatné odchylky byla
vyhodnocena smykova pevnost lepidla 38,89 + 2,41 MPa. Pro vypocet byl pouzit rozmér lepené
plochy 880 mm?. Smykova pevnost tohoto lepidla je dédle zndzornéna v souhrnné tabulce 6.4
celkového vyhodnoceni.
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Obrdzek B.5: Priibéh zatéZovdni vzorkd s drdzkou

Vzorek 1 2 3 4 5
Fmax [N] | 32506 | 32975 | 37822 | 32359 | 35448

Tabulka B.3: Jednotlivé hodnoty maximdlniho zatiZeni vzork( s drazZkou

Obrdzek B.6: Porusené vzorky s drdzkou

B.3 Spabond SP 345 — slow
Toto lepidlo bylo zkouseno pouze ve varianté s drazkou, vyhodnoceni je uvedeno nize.

B.3.1 Varianta s drazkou

Pribéh zatéZovani vzork( je zobrazen na obrdzku B.7, maximalni hodnoty zatiZeni jsou
uvedeny v tabulce B.4. U této zkousky nebyl typ poruchy vyhodnocovan, protoze ho vlivem
sloZitéjsi geometrie vzorku nelze jednoznacné posoudit. JelikoZ provadime pouze vyhodnoceni
smykové pevnosti, nema na to typ poruchy vliv. Na obrazkach B.8 a B.9 jsou pak zobrazeny



porusené vzorky. Z priméru namérenych hodnot maximalni sily a jeji smérodatné odchylky byla
vyhodnocena smykova pevnost lepidla 41,82 + 2,99 MPa. Pro vypocet byl pouzit rozmér lepené
plochy 880 mm?. Smykova pevnost tohoto lepidla je dédle zndzornéna v souhrnné tabulce 6.4
celkového vyhodnoceni.
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Obrdzek B.7: Pribéh zatéZovdni vzorku s drdzkou

Vzorek 1 2 3 4 5
Fmax [N] | 38215 | 36648 | 31765 | 38864 | 38497

Tabulka B.4: Jednotlivé hodnoty maximalniho zatiZeni vzorkd s drdZkou




Obrdzek B.9: Detailni pohled na poruseny vzorek



Priloha C — Zavislost sila/posuv ze simulace plochych vzork(
C.1 Spabond SP 345 — slow

[x1E3]

Force

Displacement

Obrdzek C.1: Zobrazeni zavislosti prov = 0,3

[x1E3]
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Obrdzek C.2: Zobrazeni zavislosti pro v = 0,4



C.2 Loctite EA 9466
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Obrdzek C.3: Zobrazeni prov = 0,3
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Obrdzek C.4: Zobrazeni prov = 0,4




C.3 Loctite EA 9514
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Obrdzek C.5: Zobrazeni prov = 0,3

[x1E3]

Force

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

Displacement

Obrdzek C.6: Zobrazeni prov = 0,4



C.4 Acralock SA 10— 15
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Obrdzek C.7: Zobrazeni prov = 0,3
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Obrdzek C.8: Zobrazeniprov = 0,4



Priloha D — Zavislost sila/posuv ze simulace trubkovych vzorkd
D.1 Spabond SP 345 — slow
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Obrdzek D.1: Zobrazeni zdvislosti plvodniho modelu
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Obrdzek D.2: Zobrazeni zdvislosti upraveného modelu



D.2 Loctite EA 9466
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Obradzek D.3: Zobrazeni zdvislosti pivodniho modelu
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Obrdzek D.4: Zobrazeni zdvislosti upraveného modelu



D.3 Loctite EA 9514
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Obrdzek D.5: Zobrazeni zdvislosti pivodniho modelu
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Obrdzek D.6: Zobrazeni zavislosti upraveného modelu



D.4 Acralock SA 10 — 35
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Obradzek D.7: Zobrazeni zdvislosti pivodniho modelu
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Obrdzek D.8: Zobrazeni zdvislosti upraveného modelu



Pfiloha E — Podrobnéjsi zobrazeni ¢asti navrhované hridele

E.1 Pavodni kompozitni trubka
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E.2 Upravend kompozitni trubka
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E.3 Ocelovy vénec
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E.4 Ocelovy trn
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E.5 Ocelovd koncovka
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E.6 Ocelovy krouZek pod loZisko
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