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Abstrakt

Tato bakalaFskd prace se zabyva ndvrhem a porovnanim rdznych zplsobl
vyroby viceprvkového zavé$eni kola pro viz stavény dle pravidel soutéZe Formula
Student.

Nejprve je Ctenari predstaveno, co je to kompozitni materidl a jak se vyrabi.
Poté je objasnén vyznam zavéseni a predstaveny moznosti konstrukce. Pro navrh
kompozitniho ramene sloZzeného z uhlikovych trubek, hlinikovych insertd a
lepeného spoje je zpracovan postup vyroby.



Abstract

This bachelor thesis is about different designs and comparing of
composite wishbones and its manufacturing.

At the beginning the reader can find out, what composite material is
and how to manufacture it. Then it is said what is suspension, what is its main
function and possibilities in manufacturing of composite wishbones are introduced.
Wishbone made from carbon fibre tubes, aluminium inserts and glue is introduced
closer and manufacturing process is suggested.
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2.Uvod
2.1. Obsah a cil prace

Cilem prace je navrhnout kompozitni rameno pro vz Formula Student.
SoutéZ je predevsim inZenyrska, proto je kladen ddraz na styl provedeni a jeho
funkénost. Technicka reseni, ktera jsou léty osvédcend a funkcni se tedy studenti
snazi nahradit novym reSenim za pouziti modernich metod vyroby a novych
material(. Kompozitni materiadly umozfuji zkonstruovat dil o stejné Gnosnosti jako
ocelovy, ale pfi mnohem nizsi hmotnosti. Pouzitim kompozitnich by se dala snizit
hmotnost celého monopostu, protoze jich je na voze celkem 8. Odlehéenim
kazdého z nich bychom mohli dosédhnout celkové lepsich vysledkl v soutézi.

V préci se jsou tedy predstavena rdznd konstrukéni Feseni, porovnana mezi
sebou a na zavér pro jednu z variant zpracovan navrh vyroby, konkrétné pro
rameno s vlepenymi inserty.

Z informaci v této praci bude mozno vychazet pri konstruovani ramen pro
dal$i generace vozt Formula Student.

2.2. Formula Student

Formula Student je celosvétovd inZenyrskd soutéz tymQ vysokych &kol.
Soutéz existuje od 80. let minulého stoleti a vznikla za Ucelem zauceni novych
konstruktérl a vyvojard pro motorsport a Formuli 1. SoutéZ zacala s jedinou
kategorii - vlz formulového typu se spalovacim motorem (CV - Combustion
Vehicles). Od roku 2010 se soutéZz rozsifila o novou kategorii, a sice o vozy
s elektrickym pohonem (EV - Electric Vehicles). Mnoho tymu ihned pfedlo pravé
do této kategorie, protoZze se po nékolika sezonach se spalovacim motorem jiz
nemélo kam posunout. Nejnovéjsi kategorii jsou vozy bezpilotni (Driverless).
Kazdy tym ma za ukol postavit kazdy rok jeden prototyp vozu formulového typu
s pohonem dle kategorie a nasledné s nim zavodit na soutéznich tratich po svété.
V dnedni dobé existuje okolo 700 tymu celosvétové, v Eeské republice je tym{ 7.
Je nutno dodat, ze studenti zapojeni do této soutéze jsou nasledné velice zadani
v odbornych firmach.

Obr 1. FSE.07 - monopost pro sezénu 2018
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Na zavodech se soutézi v mnoha disciplinach, nejde tedy jen o to, jak auto
jezdi na trati. Dynamické discipliny jsou presto divacky nejzajimavéjsi a mnohé
tymy pfi nich zjisti, co pro pFisti monopost vylepsit. V této kategorii je celkem 5
disciplin - skidpad (50b), acceleration (75b), autocross (150b), endurance &
efficiency (400b).

Mezi statické discipliny patfi Business Plan (100b), Cost & Manufacturing
report (100b) a Engineering design report (150b).

Dohromady Ize tedy ziskat 1000 bodd. Nejlepsi tymy jsou pak odménény
trofejemi a hodnotnymi cenami.

Kazdy tym se b&hem jedné sezdny Ulastni 3-5 zavodd. Zavody jsou
poradany celosvétove, ¢asto s podporou velkych firem a byvalych &lend tymd,
ktefi nasledné délaji porotce v soutézi.

2.3. eForce FEE Prague Formula

Tym eForce vznikl v roce 2010 spolu se zalozenim kategorie elektrickych
formuli. Prvni monopost se objevil vSak az o dva roky pozdéji v roce 2012. V té
dobé byl tento tym soucasti spalovaciho tymu CTU Cartech, pozdéji se ale oddélil
a noveé vznikly tym eForce FEE Prague Formula zastitila fakulta Elektrotechnicka.
Od té doby na$ tym dosahl mnohych Uspéchl, naprfiklad celkové vitézstvi na
zavodech FS Czech 2018 v Mosté. Dnes stavime jiz osmy monopost, ktery je od
téch minulych zcela pfepracovan. Napfi¢ monoposty je vidét obrovsky posun, at
uz v pouzitych materidlech, tak uz v samotném navrhu komponent.

Tym je rozdélen na 3 skupiny, mechanickou, elektrickou a projektovou
skupinu. Sestava se prevazné ze studentl strojni a elektrotechnické fakulty CVUT.
Clend je dohromady okolo 40 a kazdy se zabyva né&jakou ¢asti vozu.

Obr 2. Tym eForce oslavujici vitézstvi na FS Czech 2019 v Mosté
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3.Kompozity

Kompozitni materidly jsou dnes velmi rozSifené. Pouzivaji se vlastné uplné
vdude, at uz jde o stavebnictvi (Zelezo-beton), motorsport (uhlikové a skelné
vlakno), letecky primysl nebo ptedméty denniho pouZiti. Zaujimaji tedy své misto
ve véech primyslovych odvétvich.

Spojenim dvou a vice materiald vznikne kompozit. Tyto vstupni materialy
maji rozdilné mechanické, chemické i fyzikalni vlastnosti a nové vzniknuty
kompozit tak nabizi vlastnosti nové, odliSujici se od vlastnosti vstupnich materiald.
Dily vyrobeny z kompozitd mohou byt dokonce lehéi, a pfitom si zachovat stejnou,
ne-li vé&tsi, tuhost. SloZzeni kompozitd se da navic stanovit presné dle pouziti dilu
VvV praxi.

Kompozity maji ovSem i sva negativa, jako jsou treba financni nebo vyrobni
narocnost. Nékdy se tedy vyplati pouzit klasické materialy.

Kompozity se skladaji ze dvou slozek, matrice a vyztuze. Vyztuz ma za ukol
prenaset napéti plsobici na kompozit a matrice zas drzi cely materidl pohromadé.
Tyto slozky si Ize predstavit jako vldakno (vyztuz) a pryskyfici (matrice).

3.1. Historie kompozit{

Kompozity se zacaly objevovat nejdrive ve stavebnictvi, kdy se zacalo
michat seno a blato za Ucelem ziskani lepSiho materialu pro stavbu obydli, pozdé&ji
to bylo drevo a hlina. DalSim historickym pouzitim jsou mongolské luky, které byly
vyrobeny z bambusovych jader, hedvabi, dobytcich &lach a rohl a jako matrice
byla pouzita borovicova pryskyfice.

Po 1. svétové valce byl vymyslen kompozit znamy jako bakelit, coz byla
smés celuldzy a syntetické pryskyfFice. Velky rozmach ale nastal aZ v pribéhu 2.
svétové valky, kvali armadnim potfebédm, a po ni. Skelné vldkno se vyuZivalo
v hojné mife, nejvétéi vyznam ale mélo pro lodni prdmysl, prevazné diky korozi
vzdornosti. K nejvét§imu rozmachu komeréniho pouziti kompoziti doslo v 50.
letech, predevsim Slo o skelné vldkno. V 60. letech se zacal pomalu objevovat
kevlar a uhlikovy kompozit, primarné pro letectvi a vesmirny program,
automobilovy a lodni primysl. [4]

3.2. Vyroba kompozitnich dild

ZpUsob vyroby kompozitu se voli dle tvarové sloZitosti vysledného dilu a
také finan¢ni naroc¢nosti na vyrobu.

3.2.1. Kontaktni metoda

Kontaktni metoda spociva v tom, ze se do formy sklada sucha tkanina (v
zavislosti na pouziti kombinace uhlikovych, skelnych nebo aramidovych viaken) a
ta se nasledné prosycuje pryskyrici (epoxidem a tvrdidlem). Proces probiha tak,
ze se forma nejdrive natfe separatorem, coz umozni snadnéjsi vyndani dilu
z formy, nasledné se necha forma uschnout a pak se natfe prvni vrstva epoxidu.
Na tuto prvni vrstvu se polozi prvni vrstva tkaniny, ktera se musi dotlacit do vSech
rohd a spar tak, aby material dolehl na v8echna mista. Nasledné se tkanina opét
prosyti a mlze se poloZit dal&i vrstva. Na posledni vrstvu se poloZi specialni folie
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a pres ni jesté vata. Celd forma se vSemi vrstvami se nasledné zabali do pytle,
ktery se neprodysné uzavie a v pytli je vyvolano vakuum. Vata zarfizuje dobry
odtah vzduchu z pytle a folie zajisti, Zze se vata nepfilepi na tkaninu. Takto
vyrobené dily se mdZou nechat vytvrdit pfi teploté okoli, nebo se vkladaji do
tlakové komory (autoklav), kde se kompozit vytvrdi za vysokého tlaku a vysoké
teploty. Dosahne se tak lepSich mechanickych vlastnosti.

Obr 3. Laminace forem na monocoque FSE.08

Po vytvrzeni se sunda folie s vatou a dil se vynda z formy. Po orezani
okrajovych ploch je dil pfipraven k pouziti.

Tato metoda je dobrd pfi vyrob& malého poctu dild, pravé pro svou
nenarocnost na jakékoli specialni zarizeni. Je vSak hodné pracna a dily mohou byt
zbyte&né t&zké, kvili nadmérnému pouZiti epoxidu.

3.2.2. Infuze

Infuze je velice podobna kontaktni metodé v tom, ze se skladaji suché
tkaniny na formu. Rozdil je vSak v tom, Ze pfi tomto procesu se vrstvy napusti
epoxidem az ve formé. Epoxid je do vrstev tazen pod tlakem. Da se tak Iépe
odhadnout pouzité mnoZstvi epoxidu, proces je Cistsi, ale draz&i kvali vétsimu
mnozstvi pouZitych technickych materiald.

Jednotlivé vrstvy se pri skladani poji k sobé specialnimi lepidly. Na posledni
vrstvu se nalepi perforovana folie, rozvodova mrizka a na ni pak hadice a spirala,
kterou se nasledné privede epoxid. Forma se nejdfive zabali do pytle tak, aby
zUstaly koukat konce hadice a spiraly ven. V takto zalepeném pytli se opét vyvola
vakuum. Je nutné, aby se tento pytel pevné dotlacil do vdech zakouti, spar a rohQ,
aby doslo k idealnimu kontaktu pytle s povrchem formy. Na zadni stranu pytle se
nalepi vata, privede se jesté jedna odtahova hadice a celd sestava se zabali do
druhého pytle, ktery se opét odsaje. Druhy pytel funguje jako pojistka, kdyby se
prvni pytel protrhl, nebo praskl.
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Do takto pripraveného dilu se vstupni spirdlou privede epoxid, ktery je
podtlakem tazen uvnitf pytle do dilu. Epoxid prosyti vSechny vrstvy a vSe je tlakem
mackano k sobé. Po prosyceni celého dilu se zaviou ventily na podtlakovych
hadicich a dil se opét necha vytvrdit.

Obr 4. Dil vyrabény infuzni metodou [10]

Naroc¢nost vyndani dilu z formy odpovida kvalité domacknuti prvniho pytle,
protoze kdyz nékde zlstane kapsa, vypIni se epoxidem a dil pak jde hiF ven. Je to
¢asty problém u dilQ, kde jsou ostré radiusy a kapsy.

3.2.3. Pultruze

Pultruze je proces vyroby, ktery vznikl v 50. letech v USA. Umoznuje vyrobu
jednodussich profilll, které se na konci procesu narezou na pozadovanou délku,
napf. trubky, jekly, hranoly. Tento proces umoznuje velice rychle zpracovavat
vldkna a vyrobeny kompozit je velmi kvalitni, obzvlasté s porovnanim rucné
sklddanych kompozitt, pfedevsim diky vytvrzeni pfi vysokych teplotach.

Proces zacind natazenim samotného vlakna, které je namotano na roli.
Vlakno se protahne pres specialni mrizku, kterd udava tvar vysledného profilu.
Potom se vlakna tédhnou pres epoxidovou lazen, kde se prosyti. Nasledné vlakna
putuji do ohFivaci komory, kde se pfi vysokych teplotach nechaji vytvrdit. Potom
uz jen staci vysledny profil narezat na pozadované délky.

Tento proces muZe probihat kontinualng, dokud nedojde tkanina
v zasobniku. Dnes se navic vlakna jiz nenofi do 1azné, ale epoxid je do nich tlakem
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vstrikovan, ¢imz dochazi k lepSimu prosyceni. Dalsi vyhodou tohoto stroje je jeho
¢asteénd univerzalnost. Neni totiz uréen &isté pro jeden druh kompozitu, ale miZou
se na ném délat kompozity ze viech druhl vldken za pouziti vice druh( pryskyfic.
Tvar profilu navic zavisi pouze na tvaru srovnavaci mrizky. Dnes se profily daji

také délat zakrivené. [5]
lg )
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Obr 5. Schéma pultruzeru [5]

Popis obrazku

Tazena vlakna namotana na rolich
Epoxidova lazen

Vytvrzovaci komora

Rezaci zafizeni

b NS

3.2.4. Navijeni

Navijeni je dal$i proces vyroby profill. Timto stylem se vyrabé&ji napt. hnaci
hridele a stézné do lodi. Proces je zase velmi podobny pultruzi, zpracovavaji se
totiz jednotliva vlakna.

VIdkno je tazeno ze zdasobniku a skrz usmérfioval nataZzeno do sytici
jednotky, ktera prosycuje vlakna epoxidem, takze kdyz se navijeji na pripravek,
jsou uz mokra a vrstvy se pak |épe drzi. Pripravek na rotoru se toci a vlakna jsou
okolo néj namotdna do nékolika vrstev. Kdyz jsou vldkna namotana, necha se
kompozit opét vytvrdit a poté se profil musi tlakem stahnout z pfipravku a narezat
na pozadované délky.

Dle tvaru pripravku se daji délat vSemozné tvary, od klasickych kruhovych
tyci, pfes hranaté profily, az po zakazkové zprohybané a zkroucené tvary.
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Vyhodou je opé&t moznost pouziti vice druhl vldken, nejéast&ji se takto
vyrabéji dily ze skelnych vldken. DalsSi vyhodou je kontinudlni provoz, kdy stroj
miZe navijet na vice tvarovych pfipravkl najednou. Tyto pFipravky se daji
nezavisle na sobé ménit. [6]

Obr 6. Schéma navijeciho stroje [6]

Popis obrazku

Tazena vldkna namotana na rolich
Usmérnovaci mrizka

Napinaci mechanismus

Vedeni vidken

Sytici centrum se zasobnikem epoxidu
Rotujici pripravek

oA

3.2.5. Prepreg

Prepreg (preimpregnated fibres) jsou predsycena vidakna. Jedna se tedy o
polotovar tvoreny tkaninou, kterd se nasyti pryskyficemi a poté se v nizkych
teplotdach skladuje k dalSimu pouziti. Tkanina je z obou stran chranéna
neprodysnou félii, nehrozi tedy slepeni vrstev. Materidl je navinut na roli, z niz se
dle potreby odrezava. Vyhodou prace s touto tkaninou je rychla vyroba dilu a Cista
prace. Vyuziti maji ve vSech typech vyroby. Pokud se prepreg sklada do formy, je
predsycena celd tkanina a pouze se vystrihnou kousky nutné k vyrobé dily. Pokud
se pouzije na vyrobu pultruzeru ¢i pfi navijeni, jsou predsycend samotna vlakna.

Pfred skladanim prepregu do formy se vétsinou z role vyrezou pfipravené
tvary na plotteru. Pokud je potifeba béhem laminace prepreg vice tvarovat, staci
ho ohrat napr. horkovzdusnou pistoli. Ru¢né se z néj vyrabi hlavné slozité tvary
pro motorsport, kosmonautiku a letectvi.
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Obr 7. Skladani z prepregu [11]

Prepreg vSak nevydrzi vécné, takze se u néj udava doporucenad doba
zpracovani a je dulezité skladovani v nizkych teplotach (mrazacich).

3.2.6. Metoda RFI

Pri metodé RFI se skladaji na preskacku sucha vlakna s epoxidovou folii.
Tato fdlie je vlastné tuhy epoxid, ktery se pfi vysoké teploté rozteCe a protece
vrstvami tkaniny. Vrstvy jsou na sebe naskladany a forma se opét zabali do pytle,
v némz se vytvori vakuum. Forma se nasledné vlozi do autokldvu a teplota se
rapidné zvysi, ¢imz se félie rozteCe a epoxid se vlije do jednotlivych vrstev. Dil je
zaroven temperovan a tvrzen.

Vyhodou této metody je vysoce kvalitni vysledny kompozit, Cisté a zdravé
podminky skladani vrstev, nizsi mozna cena ve srovnani s prepregem.

Nevyhodami ale je, Ze vSechny sou&asti kompozitu musi byt odolné vigi
vysokym teplotam, kterym je celd soustava vystavena pri vytvrzeni. [7]

Sealant

Owen or autoclave used to apply heat
tape

to melt and cure the film

To vacuum
pump

Vacuum bag

Dry reinforcement

/_ stack
AANEANNN

Pre-catalysed resin in sheet form

Obr 8. Schéma metody RFI [7]
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3.3. Pouziti uhlikovych viaken

Kompozity =z uhlikovych vldken se nejcastéji pouzivaji v leteckém,
kosmickém a automobilovém primyslu, pravé pro své mechanické vlastnosti a
nizkou hmotnost. Kvili mnoha zplsobim namdahdni se vsak pFidavaji vrstvy
kevlaru, ktery prenasi jiné druhy namahani. Celkovy kompozit slozeny z uhliku,
kevlaru a epoxidové pryskyfrice tak snese velka zatizeni, je lehky a dobre vypada.

3.3.1. Motorsport

Pouziti v motorsportu je snad ve vSech vrcholovych kategoriich. Ve Formuli
1 jsou z uhliku skoro vSechny dily, které pravidla nezakazuji. Maji kompozitni
monocoque, ramena, prvky aerodynamiky a mnoho ostatniho.

V rallye je toho podstatné méné, zakladni karoserie je stale ocelova, ale
véechny blatniky, kapoty, narazniky, palubni desky a mensi dily se uz z kompozitl
vyrabéji. Stejné tak je na tom rallycross.

3.3.2. Letectvi a kosmonautika

Pfi stavbé letadel je dlleZitd nizkd hmotnost, proto tento primysl rychle
méni hlinik za uhlikovy kompozit. Neni to ale tak jednoduché, protoze tento
materidl trpi tzv. delaminaci, kdy se jednotlivé vrstvy kompozitu oddéli od sebe a
kompozit tak neni pIné funkéni. PFi otfesech, které v leteckych dilech vznikaji, se
mUze tento jev projevit velice snadno.

3.3.3. Pouziti v soutézi Formula Student

V soutézi Formula Student se tyto kompozity uzivaji v hojné mire. Lze fici,
ze kvalitni tym se pozna podle toho, jestli ma kompozitni monocoque. Mnoho
mensich nebo zadinajicich tymu totiZ jezdi s trubkovym svafenym rdmem.

Z uhlikovych vidken se ale vyrabi témér celd aero soustava, monocoque,
sedacka a v lepSich tymech i napravy nebo vlastni rafky. Lze tedy fici, ze vyuziti
pro tento typ materialu je naprosto vSude. Nejcastéji se pouziva jesté v kombinace
s kevlarovymi viakny.

Existuji vSak stale prvky, které musi byt z oceli. Udavaji tak totiz pravidla
soutéze. Témito prvky jsou napriklad Mainhoop (hlavni ochranny oblouk formule),
fronthoop (mensi ochranny oblouk, ktery se nachazi zhruba kolem kolen pilota) a
télo brzdového pedalu.

18



Obr 9. FSE.07

4.Zaveéseni kola

4.1. Funkce zavéseni
Zavé&eni kola je pojem oznadujici zplsob uchyceni kola ke karoserii nebo
k rdmu vozidla. Mnohdy se oznacuje také jako naprava, coz ale neni presné, nebot
zavéseni je pouze jeden Clen sestavy napravy.

Zavéseni kola musi zajistovat permanentni styk kola s vozovkou, relativni
pohyb kola vzhledem k rdmu nebo karoserii ve svislé ose, prenaseni sil mezi kolem
a karoserii. Zastavba samoziejmé musi umoznit fizeni kol, jejich brzdéni a
pripadné i pohon kol.

4.2, Druhy zavéseni

Zakladni rozdéleni zavéseni je na zavislé a nezavislé zaveéseni. Do kategorie
zavislych zavéseni patfi tuhé napravy. Tyto napravy jsou dnes vyuzivany
pfedevsim jako zadni napravy nakladnich vozidel a uZitkovych automobild,
v historii ale byly zakladnim typem zavéseni. Obé kola napravy jsou zde uchycena
na spole¢ném nosniku, napravnici, a neméni svoji vzajemnou polohu. Konstrukce
je tedy pomérné jednoducha a levna, ale jeji jizdni vlastnosti jsou horsi, zvysuje
pomér neodpruzenych hmot a ve srovnani s nezavislym zavésenim neni tak
bezpecna.

V minulosti jezdila vétSina tuhych naprav osazena listovymi péry, dnes se
jiz standardné montuji tlumi¢e a pruziny. Asi nejcCastéjSim a nejpouzivanéjSim
typem je naprava De-Dion, ktera je sice ve srovnani s ostatnimi drazsi, ale znacné
snizuje hmotnost neodpruzenych hmot.
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Obr 10. Néprava typu De-Dion [8]

Nezavislé zavéseni na rozdil od tuhé napravy ma kazdé kolo uchyceno
zvlast. Pohyb kazdého kola je jiny v zavislosti na povrchu vozovky, tj. se kola pfi
propruzeni navzajem neovliviiuji. Vyhodou tedy je vySsSi bezpecnost, nizsi
neodpruzené hmoty (diky uchyceni diferencidlu a dalSich komponent primo ke
karoserii) a vznika vice mista pro dalsSi ¢asti vozidla, pfipadné Ulozny prostor.

Nezavislé zavéseni se dale déli dle pouziti a konstrukce na mnoho dalsSich
typU. Nejéast&jsi jsou lichob&znikové napravy a typ McPherson. U zadnich naprav
se objevuji klikové a kyvadlové napravy. Zajimavym usporadanim pak vynika typ
Multilink, ktery se da pouzit jak pro zadni, tak predni napravu.

4.2.1. Lichobéznikové napravy

Lichobéznikova proto, ze pri pohledu ve sméru jizdy maji ramena
lichobéznikovy tvar. Pfi propruzeni, bo¢nimu posunu a naklopeni karoserie dochazi
ke zméné odklonu. Zmény v geometrii se zvétsuji nebo zmensuji v zavislosti na
vzdalenosti pdlu pohybu od kola a zména odklonu na okamzitém natoceni kola
kolem pdlu. Obé ramena mivaji trojuhelnikovy tvar, pricemz spodni rameno byva
masivné&jsi, protoze na né&j plsobi v&tsi sily.

Vyhoda tohoto typu napravy je, ze celkova zastavba zabird malo prostoru.
Je vhodna pro SUV, mala nakladni vozidla, pripadné autobusy.
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Obr 11. Predni lichobéznikova naprava BMW X6 [12]
4.2.2. McPherson

Tento typ ndpravy vychazi z lichobéznikového typu, ale horni rameno je
nahrazeno posuvnym vedenim. Tlumic je navrchu uloZzen v posuvném vedeni, na
predni napravé se navic otaci v pruzné ulozeném lozisku. Pfi nataceni kol pak
dochazi ke zménam odklonu. Na zadni napravé horni lozisko chybi a zmény
odklonu jsou minimalni, spodni ramena byvaji ale delsi.

Tento typ ndprav byva &asto pouzivdn u osobnich automobill, pravé pro
jednoduchou konstrukci. S upravenymi rameny, posuvnym vedenim a specialnimi
tlumic¢i ma tento typ naprav velké zastoupeni v motorsportu. Pouzité dily na
napraveé se potom od sebe dost odliSuji v zavislosti na typu zavodniho odvétvi.

Obr 12. McPherson [13]
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4.2.3. Multilink

O vedeni kola se stara nékolik ramen. Dochazi k minimalnim zménam
v geometrii a ndprava se da nastavit presné dle pozadavk( na dynamiku, komfort
a moznosti zastavby. Hmotnost sestavy byva nizsi nez u ostatnich. [8]

Obr 13. Néprava Multilink [8]

Nezavislé zavéseni je tedy idedlni pro zavodni podminky, coz je dano hlavné
tim, Zze se da snadno zménit odklon, priklon a dalSi parametry geometrie. Volba
konstrukce zavéseni tedy ovliviiuje jak chovani vozidla a bezpecnost, tak komfort
posadky ve vozidle.

Obr 14. Zavéseni vozu Skoda Fabia R5 [14]

4.3. Zavéseni kol ve Formuli 1

V soutézi Formule 1 ma zavéseni kola obrovsky vyznam nejen z hlediska
geometrie. Svou konstrukci totiz ovliviiuje i aerodynamiku vozidla. Pfevazné proto,
ze soutézni vozy Formule 1 jezdi obrovskymi rychlostmi, ve kterych jsou aero
prvky schopny generovat obrovsky pritlak. Aerodynamicky ramen tedy pomaha
ostatnim aero prvkim tlag¢it viz k zemi, aby byl pfi jizdé stabiln&j&i. Svou
dileZitost ma také s ohledem na svétlou vysku, kterd vyrazné ovliviiuje pfitlak
vozu.
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Pfedni naprava byla v pocatcich tvorena dvojitym uchycenim a pricné
ulozenymi listovymi péry s tlumici. VSe bylo smontovano s trubkovym ramem
uvniti karoserie. Postupem c¢asu se vyvinulo nezdvislé zavéseni s vinutymi
pruzinami a tlumici, které bylo nasledné presunuto dovniti karoserie. Pruzeni kola
se prendaselo pomoci vzpér. Vrcholovym designem pak byl aktivni podvozek, ktery
udrzoval stale stejnou svétlou vysSku podvozku a zajistoval tak stale stejné
proudéni kolem aero prvkd.

Zadni naprava byla tuha typu De Dion s vyztuhami a listovymi péry, jejichz
poloha se na vozech neustale ménila. Od 60. let se zac¢ala ramena montovat pfimo
na skrin prevodovky nebo motoru a preslo se na dvojici ramen s tlumiem a
vinutou pruzinou. V dalsi dekadé se zacaly tlumice montovat horizontalné na
diferencial.Dnedni zavé&eni se sestava ze dvou trojihelnikd umisténych nad sebou,
tlumi¢l, pruzin a stabilizatorl. K tomu véemu se v této oblasti samoziejmé
objevuje mnoho prvk{ uréenych ke chlazeni brzd a usmérnéni vzduchu.

Obr 15. Predni zavéseni vozu F1 [15]

Béhem jizdy nedochazi k moc velkym zménam v rozvoru, postaveni kola
vi¢&i vozovce a 7addné zméné v rozvoru naprav. U zdvodnich aut je navic velmi
dllezitym aspektem odpruzend hmotnost. Cim vys$$i je neodpruzenad hmotnost,
tim h4r dokaZe kolo kopirovat povrch vozovky, ¢imz se zhor$uji jizdni viastnosti a
ovladatelnost vozu. Na této hmotnosti se prvky naprav podileji, proto je nutné
jejich hmotnost co nejvice redukovat, zachovat vSak tuhost a spravnou funkcénost.
Daldi moznosti je presunuti tlumi¢d a pruzin do $asi, coZ snizi neodpruzené hmoty
a také se odrazi na aerodynamice.

Pravé z divodu Uspory hmotnosti a zachovani pevnosti a funkénosti se
v minulosti preslo z ocelovych ramen na kompozitni. Nejen Zze kompozitni material
nabizi mensi hmotnost, ale nabizi také mnoho novych fesSeni. Nevyhodou vsak je
cenovad i ¢asovd narofnost na vyrobu. U nékterych dilG jsou navic nutné
technologické kroky, které cely proces vyroby znacné prodluzuji. DnesSni vozy
Formule 1 maji kompozitni snad vSe, co pravidla nezakazuji. Co se zavéseni tyce,
jsou to vSechna ramena, tyce Fizeni a tahla.
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4.4, Zavéseni ve Formuli Student

Podvozek je pomérné slozita
soucast kazdého monopostu, proto velice
zélezi na stari a zkusenostech kazdého
tymu. Vzdy se ale zacind od vcelku
jednoduchych ocelovych ramen.

Pokud se ale tymy dostanou dal,
sahaji pravé po konceptu uhlikovych
ramen. Provedené navrhy vétsinou
spocivaji v lepenych spojich. Jedna se o
jednoduché konstrukce, kdy se do
uhlikové trubky zalepi valeckovy insert
s vnitfnim zdvitem. Do zavitu se da
nasroubovat kloubové lozisko a rameno
se tak uchyti do zabky.

Obr 16. Zavéseni kola tymu FS Team Tallin [16]

Tym TUW Racing déla svd ramena ze dvou pllek odlaminovanych do
hlinikovych forem. Formy se prilozi k sobé, dil se necha zatvrdnout a nasledné se
vynda, potom je nutné jesté orezat presahy uhlikové tkaniny na délicich
rovinach. V kompozitu jsou inserty, do kterych se lisuji sféricka loziska. Pres tato
loziska jsou nasledné ramena uchycena na chassis a téhlice.

Obr 17. Rameno tymu TU Wien Racing [17]

4.5. Zaveéseni vozu eForce FSE.08

Na voze FSE.08 jsou napravy tvoreny dvéma rameny ve tvaru trojuhelniku
z chrom-molybdenové oceli, pficemz z horniho ramene jde pushrod k vahadlu a
nasledné k tlumici. Trojuhelniky jsou tvoreny dvéma trubkami privarenymi
k ocelovému ocku. Do tohoto ocka je nasledné vlisovano kloubové lozisko. Na
koncich trubek jsou navareny ocelové inserty s vnitfnim zavitem, do kterych se
zasroubuji kloubova loziska se zavitem. Ramena jsou po svareni praskoveé
lakovana.

Vyhodou tohoto zplsobu vyroby je, Zze celkovy proces neni Gplné ¢asové
narocny, cenova bilance je prijatelna (zalezi na volbé kloubovych lozisek), navrh
neni nijak nadroény, co se nutnych pfistroji ty¢e, a pouzitd ocel plné postaduje
k provozu vozu. Montaz a demontaz je snadno proveditelna.
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Obr 18. Zavéseni predniho kola FSE.08

Nevyhodou je mnoZstvi svarl provedenych na kazdém kusu. Pokud se
nedodrzi pracovni postup, hrozi odchylka v predepsanych rozmérech, Spatné
vlastnosti svarl nebo zamezeni smontovatelnosti spojené pravé s odchylkou
v danych rozmérech. DalSi nevyhodou je ¢astec¢né vysoka hmotnost ramen a pfi
volbé &patnych kloubovych loZisek i nutnost ¢asté vymény vymackanych kusd.

Obr 19. Chrom-molybdenové rameno FSE.08

Jako Uchytné body pro tato ramena jsou pouzity tzv. zabky, které maji dvé
Celisti s tolerovanymi dirami. Do téchto dér se vloZi ocelovy insert, ktery presné
vymezi prostor pro loziskovy kloubek. Rameno se Zabkou je spojeno licovanym
Sroubem.
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Obr 20. Detail ramene a Zabky

5.Navrh kompozitniho ramene

ProtoZze v ramci soutéZe jsou hodnocena technickd resSeni jednotlivych
komponent, uhlikovd ramena by nejen snizila celkovou hmotnost vozu, ¢imz
bychom mohli ziskat lepsi ¢asy pfi dynamickych disciplinach, ale také bychom
ziskali vy&$i pocet bodl p¥i Design Reportu.

V nasledujicich kapitolach budou tedy nastinény moznosti konstrukce
kompozitniho ramene. Protoze jsou navic vSechna ramena stejného typu, jen
s jinymi rozméry, uvedené priklady se budou zamérovat na spodni rameno predni
napravy.

5.1. Rameno s vyuzitim lepenych spoji

Tento navrh vyplyva z jiz zavedeného systému slepeni uhlikovych trubek a
hlinikovych insertl. Vyroba je vcelku jednoduchd, ale protoZe kvalitu lepeného
spoje neni jak zkontrolovat, je dilezity spravny postup pfi vyrobé a idealné& udélat
trhaci zkousky, kdy by se mélo zjistit, jakou maximalni silu lepeny spoj vydrzi.

5.1.1. Lepené spoje

Hlavni vyhodou lepeni je moznost spojit 2 Uplné rozdilné materialy k sobé.
Ve srovnani s klasickymi metodami spojovani materidld (svafovani, nytovani,
Sroubovani) vSak lepeni neni plnohodnotnou ndhradou. Nese s sebou totiz i mnoho
nedostatkl, jako napfiklad nizkou odolnost vidé&i vysokym teplotdm, malou
odolnost na dlouhodobé namahani, spoje jsou nerozebiratelné a lepeny povrch je
velmi nachylny na kvalitu a Cistotu. Navic je lepeny spoj nevhodny pfi namahani
na odlupovani. Je tedy dobré lepeny spoj vzdy jesté dodatecné pojistit, aby pri
pripadné kolizi nedoslo k rozpadnuti sestavy.

Kvalita lepeného spoje zavisi predevsim na kohezi a adhezi, tedy na
soudrznosti a prilnavosti lepidla. Prilnavost Ize ve velké mire ovlivnit kvalitné
pripravenym povrchem lepenych ploch.

IdedIni namahani lepeného spoje by mélo probihat rovhomérné po celé
ploSe spoje, nejhorsi je pak namahani na odlupovani, kdy je nejvétsi zatiZzeni na
okraji spoje a do okoli se témér neroznese. Nejcastéji se spoje konstruuji na
namahani ve smyku ¢i tahu. [2]
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5.1.2. Konstrukce lepeného ramene
Rameno se sklada dohromady z 10 dild

e 2x kloubové lozisko se zavitem
e 1x kloubové lozisko lisovaci

e 2x Sestihranna matice

e 2x hlinikovy insert se zavitem
e 2x uhlikova trubka

e 1x hlinikovy V insert

Do uhlikovych trubek se vlepi inserty se zavitem, nasledné se se do druhé
strany vlepi V insert a do diry v tomto prvku se nalisuje kloubové lozisko. Do
insertd na koncich trubek se pak nasroubuji kloubové hlavy s maticemi. Matice
slouzi k vymezeni délky, ¢imz se da pripadné seridit vyrobni odchylka.

Obr 21. Rameno s pouZitim lepenych spoji

5.2. Rameno slozeno do formy

Dily, které maji jakkoliv komplikovanéjsi tvar nebo je potfebné jen malé
mnoZstvi, se skladaji do forem. Forma ma tvar negativu vysledného dilu a mGze
byt i z nékolika kusl. Formy svym povrchem mohou uréit kvalitu povrchu
vysledného dilu, pokud jsou tedy naroky na vzhled vyssi, bude vyssi i cena formy.

5.2.1. Typy forem

Formy se daji vyrobit z mnoha materiald, nejéastéji se véak pouziva hlinik,
umélé drevo, extrudovany polystyren nebo formy z kompozitnich vidken.

Formy z hliniku jsou velmi drahé, protoze jejich obrabéni byva dost slozité.
Formy se po obrobeni musi jesté vylestit do hladka, protoze napr. po frézovani
zUstadvd povrch jemné& zvrasnény. Do vylesténé formy se nasledné muze
laminovat, vysledny povrch kompozitu po vyndani zlstava leskly, hladky a celkové
velmi pékny na pohled. Hlavni nevyhodou ale je vysoka cena vyroby forem a jeji
vyssi hmotnost.
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Formy z umélého dfeva jsou podstatné levnéjsi nez z hliniku, presto nejsou
nejlevnéjsi. Povrch téchto forem se musi oSetfit lakem, aby forma nesala
pryskyfice. Po obrobeni formy se povrch formy zabrousi a nalakuje. Lak se potom
jesté zbrousi, nedokonalosti se opravi specidlnim tmelem a opét se nalakuje.
Vysledny povrch musi byt velmi hladky. Jakakoli nedokonalost povrchu se mize
obtisknout na povrch vysledného dilu.

Formy z polystyrenu byvaji velmi pracné a slouzi pouze pro vyrobu méné
sloZitych tvarl. Jednotlivé desky polystyrenu se slepi k sob& a nasledné se
rozzhavenym dratem do desek vyfizne pozadovany tvar formy. Povrch se musi
opét oSetfit ochrannou vrstvou, protoZze samotny polystyren saje, pfi laminaci by
se tak spotfebovalo zbyte¢né mnoho epoxidu navic.

Specidlnimi formami jsou formy z kompozitnich vlaken. Tyto formy slouzi
k vyrobé dilQ, které se vytvrzuji pti vysokych teplotach. Pokud na dil i formu plsobi
teplo, je dlleZité premyslet o teplotni roztaZznosti obou materiald. Pokud jsou dily
néjak rozméroveé tolerovany, mohla by pfi vytvrzeni vzniknout chyba pravé proto,
ze by se forma roztahla jinak nez tkanina. Tim mohou vzniknout sucha mista na
dilech, takZe by dil nebyl stoprocentné funkéni. Dal$im divodem je niz&i hmotnost
forem.

Obr 22. Forma na ramena tymu TU Wien Racing [17]
5.2.2. Navrh konstrukce ramene

Vyhoda ramene z formy oproti lepenému je pravé v absenci lepidla. Je tedy
vetsi jistota, Zze tuhost ramene bude odpovidat navrhu, vypoctu a simulaci. I tak
je nutnost minimalné jeden kus podrobit destruktivni zkousce a zjistit tak
maximalni prenositelné sily.

Pro laminaci bychom pouzili prepreg, usetfi tak mnoho prace se sycenim
vldken a prace bude rychlejsi, prijemnéjsi a vysledek jistéjsi. Navic musi rameno
obsahovat 3 hlinikové inserty, aby se mohly nalisovat kloubova loziska. Z
konstrukce ramene vyplivéa nemoznost ménit jeho délku, tedy kompenzovat
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nepresnost vyroby, coz se u predchoziho navrhu dalo zménit vytocenim zavitového
kloubku.

Obr 23. Navrh ramene z formy

Na tento typ by byla idedlni hlinikovéd forma. Je to z dlvodu nutnosti
laminovat dil na dvakrat, tzn. mit dvé formy, kdy jedna bude spodni polovina
ramene a druha bude vrch, obé poloviny se nasledné sesSroubuji k sobé.

Prepreg se musi vkladat do formy tak, aby presahoval pres ofezovou hranu
na formé. Diky tomu se obé poloviny ramene po slozeni forem spoji. Po slozeni
tkaniny a hlinikovych insertl se formy sedroubuji, coz k sob& pevné pfitiskne obé&
poloviny ramene, a dil se necha vytvrdit. Po vyndani dilu z formy se museji orezat
okrajové hrany tkaniny a nalisovat kloubova loZiska.

Placaty tvar nebo presnéji aerodynamicky tvarovany profil ramene pro
vyuziti v soutézi nema moc valné vyuziti, oproti Formuli 1. Monoposty Formula
Student jezdi nejcastéji v rychlostnim pasmu 50 - 80 km/h a to je pasmo, kdy by
pritlak generovany slozité tvarovanym ramenem byl zanedbatelny. Formule 1 jezdi
pres 300 km/h, v takovych rychlostech je efekt mnohonasobné vyssi. [3]

5.3. Rameno s navinutym insertem

Tento typ konstrukce spociva v primém zavinuti insertu do vazby uhlikovych
vldaken, vyhnuli bychom se tedy riziku uvolnéni insertu. Insert samotny bude
vyroben sintrovanim. Dal&i dlleZity rozdil je ve stylu uchyceni ramene k chassis
monopostu. Zatimco u predchozich navrhi byla pouzita stavajici zabka, tedy Zabka
se dvéma Celistmi, v tomto pripadé se bude muset zabka zménit. Télo zabky bude
robustnéjsi a primo do zabky se zalisuje kloubové lozisko a Celisti budou na konci
ramene. Spoj ramene a zabky opét bude proveden pomoci licovaného Sroubu.

Velka ¢ast ramene bude namotdna na pripravek. Tento pfipravek nebude
soucasti insertu, vlakna ale volné prejdou z insertu na pripravek. Pripravek je tyc
s presné obrobenym povrchem, je natfen separatorem, aby Sel z vysledného
kompozitu dobre vyndat.
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Obr 24. Navrh nové Zabky pro tento typ ramene
5.3.1. Sintrovani

Sintrovani je proces spékani prasku laserem, kdy se nanese kovovy prasek
na podlozku a laser spece zrnicka prasku dohromady presné dle zadaného CAD
modelu. Cely princip funguje dost podobné jako 3D tiskarny, vrstvi se na sebe
tenké vrstvy materidlu. Tento proces se vyuzivd pro vyrobu tvarové slozitych
komponent, které by nesly vyrobit frézovanim nebo jinak, pripadné na ozubeni,
lopatky turbin apod. Spéka se namlety prasek materidlu dle vybéru, napr. hlinik
nebo titan. PFi vyrobé se dosahuje vysoké Cistoty materidlu, vysledny produkt vSak
nema stejnou pevnost, jako pri klasickém obrabéni. Tento proces vyroby umoznuje
dily tvarovat presné dle jejich zatizeni, proto se ve velké mife provadi tvarova
optimalizace takovych dilG. Jedny z nejzajimavéjdich takto vyrdbé&nych dill
v soutézi Formula Student jsou téhlice.

5.3.2. Konstrukce ramene

Na zacatku se vyrobi insert tvaru V s dirou na kloubové lozisko uprostred.
Na valcovych plochach tohoto insertu budou nasintrovany drobné jehlicky, za které
se na navijecim stroji budou zachytavat samotna uhlikova vldkna. Insert tak bude
primo zavinut v kompozitu. VIdkna se dale navinou na pripravek, ktery se po
vytvrzeni silou vytahne z ramene. Otvor pro uchyceni ramene na Zabku se musi
nasledné vyriznout do trubky.

Hlavni vyhodou tohoto typu konstrukce je tedy pevna vazba mezi insertem
a uhlikovym kompozitem. Nevyhodami jsou ale vysoké naroky na vyrobu. Na
spékani hliniku i na navinuti samotnych trubek jsou potfeba specialni stroje i
polotovary. Vyroba proto nebude nejlevnéjsi.

5.3.3. Pripravek

Pfipravkem je ty¢ o pfesné obrobeném vnitinim priméru trubky. Na jednom
konci pFipravku jsou 2 vystupky, které zapadnou do dér v insertu. Zajisti se tim
dosednuti ploch k sobé a pfi roztoceni pripravku se bude tocit insert stejné rychle.
Na druhém konci pripravku bude dira se zavitem. Za tento zavit se bude pripravek
vytahovat z namotané trubky.
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Obr 25. Insert pro navijeni
5.4. Rameno ze 2 samostatnych trubek

Rameno slozeno ze dvou samostatnych trubek se vyrobi opét navinutim,
tentokrat vsak ne na sintrovany insert, ale na specidlné upraveny pripravek.
Navijeni totiz dokdze byt extrémné presné, pokud je tedy pripravek kvalitné
zpracovan, Ize namotat presny primér, do kterého se daji nalisovat rdzné &epy.
Timto zplsobem se nové vyrabé&ji kompozitni ramy jizdnich kol.

5.4.1. Konstrukce ramene

Na specidlnich pripravcich se tedy namotaji 2 samostatné trubky a kazda
z nich bude mit na jednom konci o¢ko, do kterého se nasledné nalisuje ¢ep. Timto
¢epem se obé trubky spoji a vytvori tak rameno tvaru V. Do ¢epu se pak nalisuje
jesté kloubové lozisko. Konce ramen budou opét tvorit dvé Celisti, aby Sel z trubek
vyndat pfipravek. Je tedy nutné vyménit zabky za masivnéjsi s kloubkem stejné
jako u predchoziho navrhu. Konstrukcéné to tedy neni slozity navrh, je ale nutné
provést trhaci zkousky a zjistit, jaké sily ocko prenese.

Obr 26. Konec trubky ramene s ¢epem
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Obr 27. Celé rameno sloZeno ze 2 samostatnych trubek

5.4.2. Pripravek

Pripravek pro tento pripad konstrukce je slozitéjsi v tom, Ze nestac¢i namotat
jen trubku, ale soucasti trubky musi byt také ocko. Na jednom konci tedy bude
opét zavit pro vyndani tycCe, druha strana ale bude vyfrézovana a priSroubuje se
k ni mensi valecek, ktery bude na vysledné trubce tvorit o¢ko. Po vytvrzeni se
vy$roubuje &roub z vale¢ku a dlouhd ty¢ se vytdhne z ramene, zlstane tak hotova
uhlikova trubka s okem.

Obr 28. Pripravek pro namotavani

Rameno tedy slibuje nizSi hmotnost, protoze nejsou aplikovany zadné
hlinikové inserty.
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6.Porovnani variant

Véechny varianty jsou vyrobitelné a urcité by spinili svij ucel, i tak je ale
vhodné vybrat si jednu variantu, které se vénovat vice.

V porovnavaci tabulce je zohlednéna teoreticka financni narocnost na
vyrobu, pocet kusl sestavy, orientaéni hmotnost sestavy, velikost rizika po&kozeni
a Casova narocnost na vyrobu. Tuhost ramene neni porovnana, protoze ta by byla
zavisla uz na konkrétnim vypoctu a simulaci.

pocet
financni kus( hmotnost riziko Casova
narocnost | sestavy sestavy poskozeni | narocnost
Rameno s vyuZitim lepenych spoju 1 4 3 4 1
Rameno sloZzeno do formy 4 1-2-3 4 1 2
Rameno s navinutym insertem 2 1-2-3 1-2 2 3-4
Rameno ze 2 samostatnych trubek 3 1-2-3 1-2 3 3-4
Tab 1. Porovnavaci tabulka

Porovnani v tabulce je pomoci porovnavacich cisel 1,2,3 a 4. 1 znamena

“nejnizsi” a 4 "nejvyssi’.
6.1.1. Financéni narocnost

Varianta s lepenymi spoji vychazi nejlevnéji, protoze neni potreba zadnych
specialnich stroji ani zafizeni. Navijené varianty vychazeji cenové& podobné&, ale
jsou uz podstatné draz&i, kvili nutnosti vyroby pFipravk( a pouZiti specifickych
stroji. Rameno sklddané do formy vychazi jednoznaéné nejhif, protoze vyroba
masivnich hlinikovych forem je draha, coz déla cely projekt méné atraktivnim. PFi
stanoveni teoretickych cen jednotlivych Ukonl jsem vychazel ze zku$enosti
z projektu Formula Student.

6.1.2. Pocet kusil sestavy

Varianta s lepenymi spoji obsahuje jednoznacné nejvic komponent. U
namotavanych variant jsem uvazoval v potaz i nutnou vyménu zabek, proto je
pocet komponent stejny jako u formovaného ramene.

6.1.3. Hmotnost sestavy

Rameno z formy vychazi hmotnostné nejhlr diky faktu, Ze jeho soucasti
jsou 3 ocelové loziskové klouby. Tuto hmotnost navijené varianty presouvaji prfimo
z ramene do chassis, protoze 2 ze 3 kloubl jsou uloZeny v Zabkach. Lepené
rameno je na tom jen o malo Iépe nez rameno z prepregu, hmotnosti jsou vSak
velice orientacni a pro jejich presné stanoveni by bylo opét nutné provést zatézové
simulace.
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6.1.4. Riziko poskozeni

Jako nejvétsim riskem je oznaceno rameno s lepenymi spoji a to pravé diky
t&mto spoju. Po provedeni spoje totiz nemédme moznost podivat se, zda lepidlo
zateklo vSude tam, kam mélo a zda se dobre spojilo s povrchem.

6.1.5. Casova naroc¢nost
Navijené dily jsou ¢asové naro¢né&jsi diky nutné vyrobé pFipravki a i deldimu
technologickému procesu. Nejlépe vychazi moznost s lepenymi.

Pravé pro relativni ¢asovou a financni nendro¢nost bude dale rozveden
pracovni postup pro vyrobu ramene s vyuzitim lepenych spoju.

7.Vyrobni postup

7.1. Vypocet rozmérl

U nadvrhu se vychdzi ze sil, které na rameno pUsobi. Cely systém podvozku
byl navrzen v programu Lotus a v ném byly zméreny sily v jednotlivych bodech
ramene. Pro dimenzovani rozmérd tedy jsou pouzity nejvétsi zmétené sily plsobici
na rameno. Rameno je rozdéleno na 3 hlavni body. Témi jsou body uloZzeni ramene,
tedy stredy kloubovych loZisek.

Fx [N] Fy [N] Fz [N]
Predni kloub 1705 5704 -274
Zadni kloub 1688 -4908 329
Kloub ulozen v téhlici 3393 796 52

Tab 2. Tabulka vstupnich sil

Aby byla spravné navrhnuta délka insertu, musi se uréit nutny polet zavitl
a délka lepeného spoje. Z téchto sil se tedy spoditd maximalni sila pUsobici
v koncovych bodech. Maximalni silu téz pouzijeme k vybéru kloubového loziska.

Pro statické namahani vzorec vypada takto:

E = \/sz + E,2 + F,*> = /16882 + (—4908)2 + 3292 = 5201 N

Ff = \/sz + F,% + F,* = /17052 4+ 57042 + (—274)? = 5960 N

Pro dynamické namahani vychazim se zkusSenosti a jednotlivé sily se
prenasobi dynamickymi koeficienty. Pro silu v ose z k=2 a pro sily v osach x, y
k=1,5.

Fy = J(Fx k)2 + (F, - k)% + (F, - k)? = /(1688 - 1,5)2 + (—4908 - 1,5) + (329 - 2)% = 7813 N

Far = \/(Fx k)2 + (E, - k)2 + (F, - k)2 = /(1705 - 1,5)% + (5704 - 1,5)2 + (=274 - 2)2 = 8948 N
Jako prvni je vSak nutné vybrat loziskovou hlavici. V minulosti byly problémy

s vymackavanim sférického kluzného ¢lenu, vznikaly tedy neZadouci vile, které
zpUsobovaly nepfijemné zvuky a nepfesnosti v fizeni vozu. Pro konstrukci bylo
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tedy vybrano kloubové lozisko Aurora AM M8, u kterého vyrobce udava maximalni
zatizeni 33 kN a slibuje velkou odolnost proti otlaceni. Pro nase Ucely je tedy vice
nez dostacujici. [9]

Obr 29. Aurora AM M8 [18]
7.1.1. Vypocet délky zavitu insertu
Ze zjisténych dynamickych sil se pro vétsi z nich urci nutny pocet zavitu na
insertu.

F

zZ=——
m-dy - Hy Py

H; oznacuje nosnou vysku zavitu a spocte se:

_(@-Dy

H
1 2

P4 je dovoleny tlak v zavitu, ktery je pro hlinik 8.8 stanoven na 60 Mpa.

Po dosazeni do rovnice vypada vzorec takto:

o Fay _ 8948 g
ﬂ'dz'(d_le)'pd 7'['7,188'(%)'60 ’

Rozméry zavitu M8 byly ziskany ze strojarskych tabulek.

Délka spocéteného zavitu je tedy L=2z-P=98-125=1225mm. Kvlli
zjednoduseni vyroby tedy zvolim délku zavitu 12,5 mm. [9]

7.1.2. Vypocet délky lepeného spoje insertu

Trubka, pro kterou je insert navrhovan, ma vnitini primér 14 mm. Primér
insertu v misté lepeného spoje je navrzen na 13,6 mm, tloustka lepeného spoje
by méla byt 0,2 mm. Spoj je namahan na tah, zakladnim vzorcem tedy je:

F

T=E
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Kde 1 je maximalni napéti, F je plsobici sila a S je plocha lepeného spoje,
ktera se v tomto pripadé spocte

S=n-D-L.

Pro lepeni volim lepidlo Loctite 9466. Vyrobce u tohoto lepidla udava
maximalni napéti v zavislosti na teploté. Pro hlinik je maximalni napéti 26 MPa pri
teploté 22°C. Protoze pfi zavodech plsobi mnohem vy&s$i teploty, vychazime pfi
stanoveni napéti z grafu uvedenym vyrobcem.

Hot Strength

Tested at temperature
&
®
5
£
"
E

0 40 B0 80 ( 20
Temperature, °C
Obr 30. Zavislost teploty na napéti u lepidla Loctite 9466 [1]

Jako vychozi teplotu volime 50°C, pro kterou vychazi maximalni napéti
ctvrtinové.

Tmax = 26 0,25 = 6,5 MPa
Aby se dala spocitat nutna délka lepeného spoje, vyjadri se z rovnice L.

L F 8948
"m-D-1 m-13,6:6,5

=32,2mm

Lepidlo je na Cepu rozlito v drazce, ktera odpovida délce lepeného spoje, pro
zjednoduseni vyroby ji opét zaokrouhlim na 32,5 mm.

Obr 31. Insert (tfi¢tvrtovy fez)

Celkova hmotnost insertu je okolo 9 g, navrzeny material je hlinik 7075. Pro
zjednoduseni vyroby se vyrobi 2 stejné inserty na oba konce ramene, i kdyz na
meéneé zatizené strané bude lehce predimenzovan. Minimalizuje se tim ale i riziko
zameény insertu pri lepeni.
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7.1.3. V insert

V insert je nejslozitéjsim dilem sestavy. Vyrabét by se mél na 5-osé frézce,
ktera si umi poradit se slozitym tvarem. Rozméry lepenych ploch na insertu jsou
shodné.

Pouzity material je hlinik 7075 a celkova hmotnost insertu je 46 g. Kruhova
dira v insertu je navrzena tak, aby se do ni dalo nalisovat kloubové loZisko Aurora
COM 8. Jedna se o sférické lozisko s Unosnosti 59 kN a hmotnosti 30 g.

Obr 32. Vinsert

Obr 33. Aurora COM 8 [19]
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7.2. Realizace lepeného spoje

Aby byla zajist&na pozice insertu vi¢i trubce, je nutné pfipravit si pro lepeni
pripravek. Jedna se o plech, do kterého se vypali 3 diry v presné pozici. V nasem
pripadé jsou to 3 diry o priméru 8 mm. Kazda z dér oznaduje jeden konec ramene.
Do pripravku se daji vypalit diry na vSechna ramena, jen je vhodné si ke kazdé
dife nechat vygravirovat popis oznacujici diru a rameno. Lze tedy pouzit 1
ptipravek pro vyrobu vice typd ramen.

Pfed lepenim se do V insertu nalisuje sférické lozisko, aby se nasledné dal
prichytit k pfipravku. K lisovani postac¢i maly dilensky pakovy lis.

Obr 34. Pripravek pro lepeni ramen

Pro lepeni je nutné kvalitné ocistit povrch, nejdrive se tedy povrch ocisti
mechanicky brusnym papirem 120, ¢imz se odstrani mechanické necistoty a
zaroven se lehce zdrsni povrch lepenych ploch. Potom se povrch odmasti acetonem
C6000 a zbavi se tak zbylého prachu a drobnych necistot. Na takto pripraveny
povrch se mlZe nanést Loctite 9466. Jedna se o dvouslozkové epoxidové lepidlo
s prodlouzenou dobou zpracovatelnosti. Lepidlo se nanese na urcenou plochu na
insertu a zatlaci se do uhlikové trubky. Je dobré provést jesté dodatecnou injektaz
lepidla. Je tedy vhodné si pripravit malou dirku do uhlikové trubky, kterou po

vvvvv
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Obr 35. Zavislost teploty vytvrzovani na kvalité spoje [1]
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Do uhlikovych trubek se z jedné strany vlepi valcové inserty a z druhé se
vlepi Vinsert. Do valcovych insertl se zadroubuji loZiskové klouby a pomoci
licovanych $roubl se potom inserty priSroubuji k ptipravku. Cely pFipravek se
nasledné vlozi na hodinu do pece a lepeny spoj se necha vytvrdit pri 85°C. Lepeny
spoj tak dosahne vy3&i kvality. Vychazime tak z dajd od vyrobce.

Celé rameno vazi 340 g, coz je polovina hmotnosti aktualniho ocelového
ramene. Kvdli pravidlim soutdéZe Formula Student se musi lepeny spoj jesté
mechanicky pojistit, proto se do mista lepeného spoje navrta dira a spoje se pojisti
trhacim nytem.

680,2

2 | Zalepit lepidlem LOCTITE 9466 p
| Vytrvrdit pfi 80°C na 60 minut "‘s
.

I\ﬂ.l Zalepit lepidlem LOCTITE 9466
Wytryrdit pfi 80°C na 60 minut

Lepené rameno

LR-2019-10 151 111

Zalepit lepidlem LOCTITE 9466
Vytryrdit pfi 80°C na 60 minut

7.3. Ovéreni vypocti

Jesté nez se bude realizovat plnohodnotna vyroba komponenty, je nutné
ové&fit si spravnost vypoctl zkouskami. Jako prvni by se udélala ohybova, trhaci
zkouska a zkouska na vzpér samotné trubky. Zjistime tak, jaké sily uhlikova trubka
vydrzi a zda bude vyhovovat pro dalsi pouziti.

Dalsi zkouskou by méla byt trhaci zkouska lepeného spoje, kdy se vlepi
samostatny valcovy insert do trubky, zasroubuje se do né&j loziskovy kloub a
nasledné se zatizi silou. Z vysledkl zkousky zjistime slabé misto této sestavy,
mUzZe se totiZ stat, Ze prvni povoli lepeny nebo i Sroubovy spoj. Hlavné ale zjistime,
zda rameno vydrzi provozni namahani.

Pokud vdemi t&mito zkouskami dil¢i komponenty projdou, mize se zadit
s vyrobou samotného ramene. Pokud ne, je tfeba prepocitat rozméry vadnych
casti.
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8.Zaveér

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout moznosti konstrukce kompozitniho
ramene pro monopost Formula Student, tyto varianty zhodnotit, vybrat si jednu
konkrétni variantu a pro ni zpracovat navrh vyrobniho postupu.

Prvni konstrukce je s pouzitim lepenych spojli, coZ je jednoduchy zplsob
spojeni rozdilnych materiald, jako v tomto pfipadé& uhlikového kompozitu a hliniku.
Vyhodou je nendroCnost na pracovni stroje, finance a cas, nevyhodou je
nemoznost kontroly provedeni kvality spoje.

Dalsi variantou je odlaminovat rameno do formy. Hlavni nevyhodou této
varianty je nutna vyroba forem, coz cely projekt prodrazuje.

Navinout hlinikovy sintrovany insert do trubky je dalSim navrhem. Jedna so
velmi moderni technologické postupy. Tento navrh ramene vyzaduje zménu
Uchytnych bodl na chassis, obrobeni nutnych ptipravkd pro vyrobu namotévanych
trubek a specialni zarizeni pro vyrobu.

Konstrukce za pouziti 2 samostatnych trubek je posledni variantou, kdy by
se na konce namotala o¢ka s pfesnym primérem a pomoci &epu by se spojila
v jedno rameno.

Pracovni postup byl zpravovan pro rameno s vlepenymi inserty. Spravnou
pozici insertu v trubce zajisti pripravek. Celkova hmotnost odpovida zhruba
poloviné hmotnosti ocelového ramene, presné rozméry by vsak bylo nutné
podpof¥it simulaci a destruktivnimi zkouskami.

Obr 36. Rameno s viepenymi inserty
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