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Navrh spojovacich tyéi zavéseni kol z kompozitnich materialu

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Napni prace je vytvofit navrh spojovacich tyéi zavéseni kol vozidla Formule Student z kompozitnich
materialt, zhotovit funkéni vzorky a provést s nimi dostupné zkousky a vyhodnotit vhodnost
navrzenych prvkd pro pouziti u nové generace vozidla.

Cile bakalarské prace:
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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva konstrukci spojovacich ty¢i zavéSeni kol Formule Student. Cilem prace je
navrhnout lepeny spoj mezi karbonovou trubkou a hlinikovou vlozkou pro novou generaci
vozu Dragon tymu TU Brno Racing.

Praktickd ¢ast se zaméfuje na vyzkum lepeného spoje a vhodnych vlastnosti lepeného uchytu
S optimalnimi pevnostnimi a hmotnostnimi parametry. Obsahuje pevnostni zkousky
pfi statickém zatizeni a konstrukéni navrh insertu.

KLiCOVA sLovA

Lepeny spoj, zavéSeni, podvozek, uhlikova vlakna, pevnostni zkousky, Formule Student,
TU Brno Racing

ABSTRACT

This thesis deals with trackrods of Formula Student car. Aim of this thesis is to create glue
joint between CFRP tube and aluminium insert for a new generation Dragon suspension
by the TU Brno Racing.

Practical part is focused on adhesive static shear strenght testing and appropriate insert
design.

KEYWORDS

Glue joint, suspension, carbon fibre reinforced plastic, strength tests, Formula Student,
TU Brno Racing
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UvoD

Uvob

Jednim z dulezitych parametrti kazdé soucastky a kazdého stroje je jejich hmotnost. Jiz od
nepaméti je snahou inzenyrti zkonstruovat stroj s co mozna nejlepSim pomérem hmotnosti
k vykonavané praci.

Hmotnost zasadnim zptisobem ovliviiuje vykonnost a efektivitu, resp. spotfebu paliva stroje,
coz je zejména v dnes$ni dobé, kdy neustale narusta politicko-spolecensky tlak na snizovani
emisni stopy v dopraveé, jez nuti vyrobce k radikdlnim zménam konstrukce jejich stroju,
element, ktery nelze zanedbat. V poslednich letech tak mizeme vidét postupné zavadéni
exotickych materiali diive vyhrazenych jen pro uzce specifikované stroje do velkosériové
vyroby. Mezi takovéto materialy patii vysoko-pevnostni oceli, titanové, hlinikové a hotéikové
slitiny a také kompozity na bazi uhlikovych vlaken, jez maji pfi nizsi hustoté stejné ¢i lepsi
mechanické vlastnosti. S postupnym snizovanim ceny téchto materiali, které¢ diive nachéazely
uplatnéni pfedné Vv oblasti letectvi, kosmonautiky, motorsportu nebo vojenstvi, vSak dochazi
i k aplikaci v oblastech spotfebniho vyuziti.

Pti navrhu kazdé soucasti je nutné brat do uvahy mnoho faktord - charakter zatéZovani,
pozadavky na bezpe¢nost a spolehlivost a v neposledni fadé naklady na vyrobu. Nejen
vhodny vybér materiall a jejich pouziti na spravnych mistech vSak vede ke snizeni hmotnosti,
ale také vhodny technologicky postup. Od druhé poloviny 20. stoleti dochdzi zejména
V automobilovém a leteckém primyslu k rozmachu lepenych spoju, které s sebou piinasi
celou fadu unikatnich vlastnosti.

Nizka hmotnost, zejména pak neodpruzenych soucasti zavéseni, je v soutézi Formule Student
kliCovym parametrem Uspéchu v dynamickych disciplindch. Snizeni hmotnosti vede ke
zlepseni akcelerace vozu, zkraceni brzdné drahy, vyssi agilité v zatackach a nizsi spotiebé
paliva. Uplatnéni tak zde nalézaji nejriznéjsi kompozity jako naptiklad CFRP materialy
a lepené spoje.
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1 FORMULA SAE/FORMULA STUDENT

Formula SAE je celosvétova soutéz urcena pro studenty technickych vysokych skol. Pravidla
soutéze tikaji, ze studenti musi vyvinout, vyrobit a nasledné predvést vlastni monopost pro
amatérského vikendového jezdce. AvSak nejedna se o Cisté motoristickou soutéz, Formule
Student je predné komplexni vzdélavaci projekt, ktery nabizi studentim moznost ziskat
skvélé realné zkuSenosti jiz béhem studia.

Soutéz byla zalozena v roce 1981 na University of Texas ve Spojenych statech Americkych
jako Formula SAE pod zastitou spole¢nosti Society of Automotive Engineering a po téméf
dvaceti letech se dostala do Evropy. Dnes je po celém svété na Sest set univerzitnich tymi
a kazdoro¢n¢ se kona kolem dvaceti zavodu. [1]

V roce 1997 se do soutéze zapojil prvni evropsky tym a to z university v britském Leedsu.
O rok pozdégji byla v Anglii zalozena evropska divize soutéze pod nazvem Formula Student
organizovana spolecnosti IMeche (Institution of Mechanical Engineers). Svou vlastni odnoz
Formule Student maji od roku 2000 také Australané (Formula SAE-A) a Japonci (Formule
Japan). [1]

V roce 2010 vznikla samostatna kategorie Formula Student Electric, ve které jsou vozy
pohanény nikoli spalovacim motorem (FSC), nybrz elektromotorem napajenym bateriemi.
O sedm let pozdgji byla pro nadchazejici ro¢nik Formule Student Germany (FSG) vyhlasena
nova kategorie Formula Student Driverless (FSD) pro autonomni vozidla. [2]

Obr. 1 Formula Student Germany 2016 [3]

Patrony soutéze jsou vyznamné osobnosti ze svéta motorsportu jako napiiklad Pat Symonds,
James Allison, Paddy Lowe nebo Ross Brown.

,,Jediné dvé inovativni formy motorsportu jsou Formule 1 a Formule Student. “ Ross Brown.
1.1 STATICKE DISCIPLINY
Poté, co vuz projde technickou piejimkou, ptichdzi na fadu statické discipliny. V design

prezentaci je ukolem tymu pfipravit dokument shrnujici stavbu vozu a ndsledné¢ obhdjit
pouzita technicka feSeni pted porotci z fad inzenyra z automobilového primyslu.
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Dalsi disciplinou je nakladova studie nebo-li Cost report, jez se sklada z dokumentu, ktery
obsahuje cenu kazdé soucastky od nakupu polotovaru, obrobeni na stroji, povrchovou tpravu
az po montaz na auto pti uvazované vyrobe¢ tisice kusti rocn¢.

Posledni statickou disciplinou je Business prezentace, jejimz cilem je prezentovat tym jako
fiktivni firmu a ziskat potencialni investory.

Tab. 1 Bodové hodnoceni statickych disciplin na FSG 2017 [4]

Design prezentace 150 bodi
Nakladova studie 100 bodu
Business prezentace 75 bodu

1.2 DYNAMICKE DISCIPLINY

Po statickych disciplinich nésleduji dynamické konajici se ve dvou dnech. Jednd se
0 akceleraci, kruhovy test, sprint na jeden kilometr a vytrvalostni zavod. Akcelerace se jede
na pétasedmdesat metrti dlouhé trati s pevnym startem. Nejlepsi tymy se s ¢asem dostanou
pod ctyfi sekundy. Kruhovy test na draze ve tvaru osmicky ukaze kvality podvozku.
Disciplina Autokros slozena z jednoho kola na okruhu vyty¢eném kuzelkami slouzi také jako
kvalifikace do hlavniho zdvodu. Vytrvalostni zdvod se jede na dvaadvacet kilometrii, v piili se
fidi¢i povinné stiidaji, hodnoti se zde také spotieba vozu.

Tab. 2 Bodové hodnoceni dynamickych disciplina FSG 2017 [4]

Akcelerace 75 bodi
Kruhovy test 75 bodu
Autokros 100 bodu
Vytrvalostni zavod 325 bodt
Spotieba paliva 100 bodt

Graf 1 Bodové hodnoceni kategorie Combustion FS Germany [4]

Design prezentace (15%)
® Nékladova studie (10%)
m Business prezentace (7,5%)
Akcelerace (10%)
Kruhovy test (7,5%)
m Sprint (10%)
m Vytrvalostni zavod (32,5%)
B Spotieba paliva (10%)
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1.3 ZAKLADNIi PRAVIDLA SOUTEZE FORMULE STUDENT

Pravidla vyzaduji jednomistné vozidlo s nezakrytymi koly formulového typu. Restrikce jsou
zaméfeny primarné na bezpecnost jezdce, nicméné cilen¢ ponechavaji dostatek prostoru pro
kreativitu konstruktért. Zasadnim rozdilem od de facto vSech ostatnich motoristickych soutézi
je fakt, ze ve Formuli Student neexistuje pravidlo pro minimalni hmotnost vozu. Od sezony
2017 uz napiiklad na FSG neplati ani omezeni maximalniho objemu motoru. [4]

1.4 PRAVIDLA TYKAJICi SE PODVOZKU

Cast pravidel evropské soutéze Formule Student tykajici se podvozku a zavéSeni vozidla je
pomérné stroha. Minimalni rozvor vozidla je stanoven na 1525mm, rozchod uzsi napravy
musi dosahovat alespoit 75% rozchodu té S$ir§i. Vozidlo musi byt vybaveno tlumici
a minimalni vertikalni draha, ve které se mize kolo pohybovat, je 50 mm, ptfi¢emz alespon
25mm musi ptipadat na propad a 25 mm na stlaceni (vztahuje se K situaci, kdy tidi¢ sedi ve
voze). Aktivni zavéSeni podvozku neni zakéazano. [4]
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ZAVESENI SE SUVNYMI TYCEMI

2 ZAVESENi SE SUVNYMI TYCEMI

Velké c¢ast zavodnich vozi ma tlumice a pruziny umistény uvniti karoserie mimo napravy,
kdy zavéSeni vyuziva suvné tyCe k pienosu sily mezi té€hlici a tlumicem. Tento druh zavéSeni
pouzivaji zejména formulova vozidla. RozliSujeme dva zékladni typy takovéhoto odpruzeni —
push rod a pull rod. Oba typy jsou z kinematického pohledu shodné a teoreticky by mély
poskytovat identické vlastnosti. [5][6]

2.1 PuLL RoD zZAVESENI

V ptipadé zavéSeni typu pull rod dochdzi pii prejezdu nerovnosti, resp. pii pohybu kola
vzhtiru, K silovému namahani mezi t€hlici kola a vahadlem, pfi kterém je spojovaci ty¢
zatéZzovana tahem. Spojovaci ty¢ je spojena s hornim bodem téhlice, piipadné ramene,
a s vahadlem, jez je umisténo ve spodni ¢asti ramu.

/ \

t
o

Obr. 2 Schéma pull rod zaveseni [7]

2.2 PUSH ROD ZAVESENI

U zavéSeni push rod je tomu naopak. Vahadlo je umisténo vyse nez bod uchyceni suvné tyce
na téhlici a je namdhano na tlak a na vzpér. Teoreticky tedy ty¢ push rodu musi byt
robustné&jsi nez ty¢ pull. Mezi vyhody systému push rod patii vétSinou snazsi servisovatelnost
a jednodussi nastavovani z divodu lepsiho ptistupu k soucastkdm. Vyraznym negativem je

avSak vysSi poloha téZiSt€, nicméné tento fakt mulze byt vykompenzovan lepsi
aerodynamickou ucinnosti v interakci s jinymi prvky zavéSeni

1\

Obr. 3 Schéma push rod zavéseni [7]

V soucasné dobé se na pfedni napravé zavodnich monopostl (Formule 1, specidly LMP1,
LMP2, adalsi) témét vyhradné uziva odpruzeni typu push rod, zatimco na zadni typu pull
rod.

Nelze jednoznac¢né fici, které feSeni je lep$i. Pti konstrukcei je vZdy nutné pohliZet na vozidlo
jako na komplexni celek a volit takové fesSeni, jez je pro nas nejlepsi. Spoleénymi vlastnostmi
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obou feseni je snizeni neodpruzené hmotnosti, snizeni aerodynamického odporu vozidla
(suvné tyce na rozdil od tlumici umisténych pfimo na napravach méné narusuji
aerodynamické proudéni a obtékani vzduchu kolem nich je "Cist$i"), zvySeni celkové
hmotnosti sestavy z divodu vétsiho poctu elementiit v konstrukci a moznost nastaveni ramene
otaceni mezi tlumi¢em a vahadlem. [8][9]
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3 SPOJOVACI TYCE NA FORMULI STUDENT

Spojovaci tyCe na vozech Formule Student mizeme rozdélit na dva zakladni typy — ocelové
se svafovanymi inserty a kompozitni z uhlikovych vlaken s vlepenymi hlinikovymi inserty.
Oboje maji své vyhody a nevyhody a na to, pro které z nich se tym rozhodne, ma vliv cela
fada faktorq.

U kompozitnich spojovacich ty¢i miizeme rozliSit dva hlavni druhy — se Sroubovymi
koncovkami s kulovou hlavou (rodend) a soky s vlisovanym sférickym loziskem. Uziti
lepené vlozky a do ni umisténého rodenda s sebou piinasi podstatné vyssi riziko fatalniho
selhani — lomu Vv oblasti Sroubeni rodendu, jelikoz tato ¢ast je, ostatné jako jakékoli jiné
Sroubové spojeni, velmi citlivd na stiih, ke kterému muze dojit, jestlize zavit neni umistén

?_&%’

Obr. 4 Typy spojovacich tyci — nahore ocelova trubka se svarovanym insertem
a rodendy, uprostred kompozitni trubka s vlepenou viozkou a rodendy, dole
kompozitni trubka s oky se sférickymi loZisky a Sroubem s pravolevym zavitem
presné v ose trubky. Naproti tomu konstrukce s okem a loziskem si vynucuje pfidani do
konstrukce dalSich soucasti (nejcastéji Sroubu s pravolevym zavitem) nutnych pro moznost
nastaveni celkové délky spojovaci tyce.

Ocelové spojovaci ty¢e obecné nalézame spise u tymil, jez upfednostiiuji trubkovy svarovany
ram. V absolutnich ¢islech pouziti trackrods z uhlikovych kompozit nepfinasi zasadni tisporu
preferuji spiSe tymy z pfedni Casti svétového zebticku. Ocelova varianta je levnd a rychla na
vyrobu.

O tom, jaky materidl tym zvoli, rozhoduje mnoho faktorl. Pfedni tymy vétSinou
uptednostiuji konstrukci z kompozitnich dild, nicméné neni to pravidlem. Tymy, jez
pouzivaji monokok z uhlikovych vlaken, téméf vzdy maji také ramena a spojovaci tyce
z kompozitnich materiali (Rennteam Uni Stuttgart e.VV.,, TU Graz Racing Team, CAT-
Racing). Naproti tomu tymy, které jezdi s trubkovym prostorovym ramem, povétsinou sahaji
ke svatované konstrukci z oceli (Nagoya University Formula Team FEM, Curtin Motorsport
Team, NSU Formula SAE).

AvSak ne vSechny tymy, které maji na svém voze prvky z kompozitnich materiald, je
pouzivaji vSude. Studenti University of Florida z tymu Gator Motorsport zvolili jako material
na ramena svého monopostu uhlikova vlakna, nicméné u spojovacich ty¢i (trackrods) dali
ptrednost oceli.
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SPOJOVACI TYCE NA FORMULI STUDENT

3.1 ELBFLORACE TU DRESDEN - KATE

Tym z Drazd’an na své formuli KatE v roce 2013 vozil zavéseni z uhlikovych vldken a to jak
na ramenou, tak i spojovacich ty¢ich. Pfedni zavéSeni je typu pull rod s vertikdln€¢ umisténymi
tlumici. Toto veelku netradi¢ni feSeni tym zvolil 1 na zadni napraveé, zde vSak v provedeni
push rod. Takovéto feSeni se tymu osvédCilo, sezonu zakoncil v prvni desitce celkového
poradi v kategorii Electric.

Obr. 6 Detail predni napravy formule KatE- pull rod [11]

3.2 UNIVERSITY OF AUCKLAND FORMULA SAE TEAM

K netradi¢nimu feSeni odpruzeni piedni napravy se uchylili studenti z University of Auckland
Formula SAE Team z Nového Zélandu, kdyz se v roce 2015 rozhodli na svém voze M015
nepouzit zavéSeni se suvnymi tyCemi a predni tlumie piipojili pfimo na masivni spodni
ramena. Tym z Aucklandu se stimto feSenim v dané sezon¢ umistili v prvni dvacitce
svétového zebticku a tento koncept si ponechal i pro nasledujici sezonu.
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SPOJOVACI TYCE NA FORMULI STUDENT

Obr. 7 Formule M015 [12]

3.3 MATERIALY A TYPY ZAVESENI POUZIVANE NA FS

Nasledujici grafy pfinasi ukazku Cetnosti pouZiti riznych typl spojovacich ty¢i ve FS.

Graf 2 Materidly zavéseni pouzivané na FS
U prednich 25 tymui kategorie Combustion

12 -
£ 10
)% g - m ocel
I 6 - m kompozit
4 .
2 .
0 - T 1
ocel kompozit
Graf 3 Typy zavéseni pouzivané na FS
u prednich 25 tymii kategorie Combustion
25
20 A
=
£.15 -
= Pull rod
3
2 10 - ® Push rod
5 .
0 .

Piedni zavéseni Zadni zavéSeni
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LEPENI

4 LEPENI

Lepenim se rozumi spojovani soucasti prostiednictvim pasobeni nekovové latky — lepidla. Ke
spojeni dochazi diky adhezi (pfilnavosti lepidla k materidlu) mezi adherendy (materialy, jez
maji byt slepeny) a kohezi (mezimolekularnimi pfitazlivymi silami uvniti lepidla). [13]

V soucasné dobé se vyznamné zvySuje podil lepeni na spojovani konstrukénich soucasti.
Hlavni prednosti lepeni je moZznost spojovat rozdilné materidly, jejichZz spojeni by jinak
nebylo mozné. Lepené spoje v urcitych piipadech mohou zcela nahradit jiné zpusoby
mechanického spojovani soucasti (nytovani, svafovani, Sroubové spojeni). [14]

Zasadni vyhodou lepeného spoje ve srovnéni s jinymi druhy spojovani je zvySeni celkové
pevnosti dan¢ho spoje, jelikoz na rozdil od nytovani a Sroubovani nedochdzi ke zmenseni
priifezu spojovanych soucdsti a vzniku koncentratori napéti, coz umoziuje konstrukci
menSich a leh¢ich dilt. Zaroven je napéti ve spoji rozlozeno témét rovnomérné. Spravné
dimenzovany lepeny spoj muze pfinést snizeni celkové hmotnosti soucésti, protoze
konstrukce mutize byt jednodussi. [13] [18]

Mezi dalsi klady pouziti lepenych spoju patii také snizeni vyrobnich nékladl, zejména pak
u vétsich soucasti, jelikoz doba nutnad pro vytvrzeni lepidla je nezavisla na délce lepeného
spoje. A také samotné nanaseni lepidla je podstatné rychlejsi v porovnani napiiklad se
svafovanim. Dale dochazi ke sniZeni poctu vyrobnich operaci (napf. ve srovndni se
Sroubovymi spoji odpada nutnost vrtani dér, fezani zavitt, apod.). [14]

Nicméné nelze tici, Ze by lepené spoje byly vzdy pevnéjsi. V mnoha piipadech, zejména pak
pii pozadavku na spojeni oceli, je vyhodnéjsi uziti svatovaného spoje. Pti lepeni je vzdy nutné
uvazovat spojovany material. Lepeni se uplatituje pfedné u lehkych slitin a nezeleznych kov.
Lepenim Ize spojovat kovové i nekovové materidly.

Pro spravnou funkci lepeného spoje je nutné piesné dodrzet technologicky postup. NejlepSich
vysledkti LS dosahuje pii namahani na smyk, naopak se nedoporucuje pouzivani lepidel
v piipadech, kdy hrozi nebezpeci odlupovani. [13]

4.1 PREDNOSTI LEPENEHO SPOJE

Vysoka pevnost ve smyku

Snizeni hmotnosti jednotlivych dilt

SniZeni poctu soucasti

Nedochazi k (tepelnému) ovlivnéni vlastnosti materiald pti spojovani (vzniku pnuti)
Napéti je ve spoji rozlozeno témef rovnomerné

Nedochazi ke vzniku koncentratori napéti (na rozdil napf. od Sroubového nebo
nytovaného spoje)

ZvySeni inavove zivotnosti

Zvyseni korozni odolnosti

Utésnéni spoje

Tlumeni vibraci a hluku (u polymernich lepidel)

Lze lepit i velmi kiehké, tenké, malé soucésti, jez by jinak neSlo spojit jinym
zpisobem

NenaruSuji vzhled soucasti

e SniZeni vyrobnich nakladl

BRNO 2017 19



LEPENI

4.2 NEDOSTATKY LEPENEHO SPOJE

e Vysoké pozadavky na kvalitu lepeného povrchu (rovinnost, drsnost, ¢istota)
e Obtizna rozebiratelnost spoje

e Dlouha doba nabyti pIné pevnosti spoje

Nachylnost ke creepu

Mala odolnost proti zvyseni teploty a odlupovani

U nékterych lepidel nutnost tepelného vytvrzeni

Citlivost na tlak (u lepidel s nizkym modulem pruznosti)
Zména vlastnosti vlivem tepelného plisobeni

Degradace vlastnosti lepeného spoje vlivem starnuti lepidla
Obtizné odhaleni poruseni spoje

Nutnost piesn¢ dodrzovat technologicky postup

4.3 ROZzZDELENI LEPIDEL

Existuje bezpocet druhi lepidel a jejich déleni. Popis jednotlivych druhi je nad ramec této
prace.

; |

f Lepidla tuhnouci fyzikalnimi pochody i ‘ ‘—-{ Chemicky reagujici lepidla |
' l Moznosti kombinaci [

! 1

Roztoky lepidel Kontaktni Tavna lepi- Za odstépovani Bez odstépovani jednoduchych

(v organickych lepidla dla (tavi jednoduchych molekul molekul
‘ rozpoustédlech, (rozpusténé se pred (polykondenzace) (polymerace a polyadice)
‘ nebo jako dis- syntetické ¢&i po na-
| perze ve vod) [ kaucuky) neseni) P¥i vytvrzovani se musi PHi vytvrzovani postadi zajisténi
L pouzit pfetlak a zvySena lepenych ploch proti vzajemnému

Nanaseni na Nanagenina  NanaSeni na teplota posunuti, nebo mirny pretlak
1 stranu 2 strany 3 stranu
Reakce probiha
| I I I [

PFi vytvrzovani Pfi vytvrzo- Pfi vytvrzo- za nepiitom- se vzdus- pfi zahfi- s dfive po pri- po pfidav-
se musi pouzit vani se musi  vani posta¢i | nosti vzduchu | | nou vih- vani (100 az nanese- davku ku tvrdidla
pretlak pouzit kratce  pfiloZeni le- pfi styku kosti 200 °C), nym tvrdidla pred

znatny penych ploch s kovem (kyano- | pusobenim aktivato- pred nanesenim |
pretlak (kvazianae- akrylaty svétla Ci rem nanesenim lepidlaa |
\ robné& vytvr- a siliko- ultrazvuku lepidla po zahfati |
zované met- nové (modifik.
akrylaty) kauguky) epoxidy)
1
! [ I I I ]
Vytvrzovani za studena Vytvrzovani Vytvrzovani za studena Vytvrzovani | |Vytvrzovani za studena Vytvrzovani
za horka za horka za horka
I l ! | I

—
Dvouslozkova lepidla J

r JednosloZzkova lepidla J

Pozndmka: Podle terminologické normy CSN 64 0001 vytvrzuji studena lepidla do teploty 20 °C, tepla lepidla v rozmezi 21 aZ 144 °C, horka
lepidla pak pfi teplot& 145 °C a vy3e. Podobné beztlakova lepidla vytvrzuji do pfetlaku 0,3 MPa, tlakova lepidla pfi pfetlaku vy$$im nez 0,3 MPa.

Obr. 8 Rozdéleni lepidel podle R. Kohlera [15]

4.4 TYPY PORUCH LEPENYCH SPOJU

Lepené spoje se hodnoti nejen podle maximalni dosazené pevnosti ve smyku, ale také podle
typy poruchy, kterd stoji za selhanim spoje. Typy poruch LS popisuje norma CSN EN ISO
10365. Poruchy lepenych spojii po mechanickych zkouSkdch miZzeme rozdé€lit na nékolik
zakladnich typt. [16]

e DF — delaminace substratu
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e AF —adhezivni lom

e CF —kohezivni lom

e SCF — kohezivni lom na hranici substratu
e CSF — poruseni jednoho adherendu

— 7 —
. —E
— — 72772 -
DF AF CF SCF

Obr. 9 Typy poruch lepenych spojii [16]

CSF
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NAVRH A ZKOUSKY

5 NAVRH A ZKOUSKY

Materialy a jejich vzajemna spojeni se lisi riznymi fyzikalnimi, chemickymi a mechanickymi
vlastnostmi. Materialové zkousky slouzi ke zjisténi téchto vlastnosti. Zkousky jako takové
muzeme rozdélit do dvou hlavnich skupin - statické a dynamické.

Zkousky materialu, jeZ se uskutecnuji pii kratkodobém putisobeni sily, jsou provadény v tahu,
tlaku, ohybu, krutu, nebo stiihu. K dlouhodobym statickym zkous$kam fadime zkousky teceni
materialu (creep) a relaxace materialu. [14]

Dynamické zkousky zkoumaji chovani materidlu pti dlouhotrvajicim cyklickém zatiZeni, pii
kterém se dynamicky méni zatézujici sila.

Zkousky kovovych materiala definuje norma CSN EN 10002.

5.1 ZKOUSKY LEPENYCH SPOJU

Lepené spoje se testuji na tyto druhy namahani: [17]

e Pevnost v tahu

- |
|‘ i
i | .
| '
|

z L7
J

Pevnost ve smyku
Obr. 10 Zkousky LS1 — pevnost v tahu, 2 — pevnost

Pevnost v odlupovani
Pevnost pfi razu
ve smyku, 3 — pevnost v odlupovdni [17]

Unavova zkouska
Zkouska soudrznosti
Zkouska ldamavosti

——

5.2 STATICKA ZKOUSKA TAHEM

Za zadkladni mechanickou zkousku je povazovéana statickd zkouska, pti které se zjistuje
chovani vzorku pfi piisobeni konstantniho ¢i pomalu linedrné€ rostouciho silového zatiZeni, jez
vyvolava jednoosou tahovou napjatost.
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5.2.1 POUZITE TRUBKY

Pro testovani byly pouzity trubky od némecké firmy Carbon Composites o vnéj§im pruméru
20 mm a tlouStce stény 2 mm. Vnitini skladba tkaniny v této trubce je 0° ve sméru vlaken
(v ose trubky), vné&jsi pak 0/90° ve sméru vlaken.

Tab. 3 Vlastnosti CFRP trubky od fy. Carbon Composites [19]

Mez pevnosti v tahu Rytr 1800 MPa
Mez pevnosti v tlaku Rmctr 1350 MPa
Mez pevnosti v ohybu Ryptr 1650 MPa
Modul pruznosti v tahu Eiqrr 135 GPa
Modul pruznosti v ohybu Eptr 110 GPa

5.2.2 POUZITE LEPIDLO

Vsechny zkousky byly provedeny s lepidlem Loctite 9514 Hysol. Jedna se o teplem
vytvrzované jednoslozkové epoxidové lepidlo na syntetické bazi o stfedni hustoté. Vyznacuje
se vysokou pevnosti ve smyku, odolnosti vii¢i odlupovani, raziim, vysokym teplotdm

a chemickému ptisobeni.

Tab. 4 Vlastnosti lepidla Loctite 9514 [20]

Provozni teplota -55 °C az 180 °C
Doba zpracovatelnosti (pii 22 °C) 5 min
Doba fixace (pii 150 °C) 30 min
Pevnost ve smyku 46 N/mm*
Odolnost viic¢i loupani 9,5 N/mm
Barva Seda

5.2.3 POUZITA VLOZKA

Bylo vyrobeno vétsi mnozstvi polotovari vlozek z hlinikové slitiny, jez byly nasledné na

soustruhu obrobeny na pozadovany tvar.

Tab. 5 Vlastnosti materidlu pouzitého pro vyrobu insertit [18]

Material Hlinikova slitina legovana zinkem
Mezinarodni oznacCeni EN AW 7075
Chemicky symbol AlZn5,5MgCu

Stav T6 (vytvrzend za tepla)

Mez pevnosti Ry 510 az 540 MPa

Mez kluzu Rpo2vi 430 az 480 MPa

Taznost Asg 8%

Tvrdost dle Brinella HBW; 567 5 145

BRNO 2017

23



NAVRH A ZKOUSKY

5.2.4 POSTUP VYROBY ZKUSEBNICH VZORKU

Trubky byly nafezany na cca 10 cm kusy a jejich vnitini povrch byl obrousen smirkovym
papirem 0 hrubosti 80. Dusledné zdrsnéni vnitiniho povrchu trubky je zasadni pro dosazeni
maximalni pevnosti spoje. Nedostatecné zbrouseni povrchu muze vest k poklesu meze
pevnosti spoje az 0 90%.

Na kazdé strané trubky byly vyvrtany ¢tyfi diry o priméru 2 mm v misté lepené plochy. Jak
vlozka, tak 1 vnitini povrch trubky byly kratce pted lepenim dikladné odmastény prosttedkem
Loctite 7063. VSechny vzorky byly oznaceny.

Nasledné¢ bylo naneseno lepidlo do drazky na vlozce a vlozka vsunuta do trubky. Lepidlo bylo
navic dovnitt doplnéno pomoci injekéni stiikacky pfedem vyvrtanymi otvory.

Vzorky byly poté tepelné€ vytvrzeny v peci na Leteckém tstavu pfi teplote 150°C po dobu
80 minut.

Pro kazdy zkouSeny parametr byly vyrobeny tii kusy vzorku.

5.2.5 ZKUSEBNi STROJ

Zkousky probéhly v laboratofich Leteckého Ustavu Fakulty Strojniho inzenyrstvi VUT
v Brn¢ na stroji LabTech LabTest 6.500 pod dohledem Ing. Jana Splichala, Ph.D. VVzorky
byly do stroje upnuty pomoci dvojice Sroubti M8 12.9. a zajistény kontramatici.

5.2.6 ZKOUSENE VLASTNOSTI LEPENEHO SPOJE

Cilem zkousek bylo zjistit vliv rliznych parametri na pevnost lepené¢ho spoje. Témito

parametry byly:

o délkalS

e drsnost povrchu LS

¢ hloubka lepidla

e tvar drazky

Z divodu uspory materidlu a finanéni a casové ndro¢nosti vyroby byly parametry
jednotlivych sérii vyhodnocovany mezi sebou. Rozdilné parametry vzajemné porovnavanych
vzorkl jsou znazornény teckou.

Tab. 6 Zkoumané paramtery

Zkoumané parametry
Série
Délka LS po[\)/:(s:ﬂﬁslt_s ITé;liJ(SJII;a Tvar drazky
A ° ° °
B °
C ° °
D °
E °
F °
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5.2.7 METODIKA VYHODNOCENI

Hlavnim zkoumanym parametrem bylo smykové napéti v lepeném spoji, pii kterém dojde
k poruSeni. Tato hodnota byla definovana jako mez pevnosti daného vzorku. Data z méfeni
byla exportovana ve formatu .txt a nasledné zpracovana v programu Matlab a Microsoft
Excel. Napéti pii poruseni kazdého vzorku bylo vypocteno dle:

op = 5= (1)

kde

op [MPa] napéti ve spoji pii porusent,

Fp [N] sila, pii které doslo k poruseni,
Sip [mm?] obsah povrchu lepené plochy,
Spp = mdlpp (2)

kde

d [mm] vnitini pramér trubky,

ILp [mm] délka lepené plochy.
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6 PRAKTICKE ZKOUSKA - NAMERENE HODNOTY
A VYHODNOCEN:I
6.1 VZOREK A
— 0 Ra |,6
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Obr. 11 Insert A — délka LS 20 mm, hladky povrch, hl. lepidia 0,2 mm

Vzorky série A vykézaly pfijatelné vysledky. Lepidlo u vzorku Al a A2 pfilnulo relativné
dobfe, jak k povrchu insertu, tak k povrchu trubky. Pfiblizné stejny dil pfipada na adhezivni
a kohezivni poruchu, asi 20 % plochy tvofil kohezivni lom na hranici substratu. Na vzorku A3
bylo neimyslné aplikovano nedostate¢né mnozstvi lepidla a na zhruba tietiné plochy tak
nedoslo k adhezi mezi adherendy vibec. Nenastala kriticka destrukce trubky, nicméné
uvsSech vzorkli doslo k ¢astecnému posSkozeni trubky na urovni prvni vrstvy tkaniny
a vytrzeni malého mnoZstvi vldken.

Tab. 7 Vysledky tahové zkousky u vzorki A

Vzorek Sila pti poruseni [N] Napéti pii1 poruSeni [MPa]
Al 30,3 30,9
A2 33,2 33,9
A3 23,8 24,3

Obr. 12 Vzhled LP vzorku A3
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6.2 VZOREK B
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Obr. 13 Insert B — délka LP 30 mm, hladky povrch, hl. lepidla 0,2 mm

Vzorky B mély oproti pfedchozim vzorkiim o polovinu delsi LP. Charakter poskozeni
lepeného spoje se zasadn¢ zménil. Na majoritni ¢asti LP plochy doslo k delaminaci substratu
a vytrzeni velkého mnozstvi vlaken. Kohezni lom tvofil cca 15 % plochy a to zejména u horni
Casti insertu. U vzorku B3 se objevila podélna prasklina trubky v délce asi tfi centimetrt
rozevirajici se od vnéjsi strany. Sila pfi poruseni ve srovnani se vzorky A vzrostla v priméru
046 %, napéti, pti kterém doslo k selhani, spoje mirn¢ pokleslo. To muze byt zplisobeno
nékolika pfic¢inami - destrukei vnitinich vrstev trubky, ¢i pfiblizeni se bodu, za kterym uz
neroste sila nutna na poruseni.

Tab. 8 Vysledky tahové zkousky u vzorkit B

Vzorek Sila pti poruseni [N] Napéti pti poruseni [MPa]
Bl 41,2 28,0
B2 43,5 29,6
B3 43,0 29,3

Obr. 14 Vzhled LP vzorku B3, ryha v insertu vznikla pri
rozebirani spoje
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6.3 VZOREK C
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Obr. 15 Insert C, délka LP 35 mm, hladky povrch, hl. lepidla 0,2 mm

Vzorky C dosahly nejlepsich vysledkti co do velikosti vysledné sily, pti které doslo
k poruseni. Hodnota meze pevnosti spoje piesahla 50 000 N u vSech vzorki, velikost napéti
se pfiblizné rovnala hodnotdm dosazenym ve zkousSce predchozi.

U této zkousky doSlo ke zna¢né destrukci trubky u vSech vzorkl. Piebyvajici lepidlo, jez
béhem vytvrzovani v peci vteklo do navrtanych otvort, vedlo k destrukci trubky a vytrzeni
vSech vrstev tkaniny v podélném sméru k okraji trubky. Druhy lomu — DF(60 %), SCF
(20 %), CSF (20%).

Tab. 9 Vysledky tahové zkousky u vzorkii C

Vzorek Sila pti poruseni [N] Napéti pti poruseni [MPa]
Cl 50,2 29,3
C2 50,5 29,5
C3 50,8 29,6

Obr. 16 Prasklina na vzorku C1
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6.4 VZOREK D
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Obr. 17 Insert D — délka LP 20 mm, hruby povrch, hi. lepidla 0,2 mm

Vzorek D se od vzorku A lisil Gpravou povrchu lepené plochy, a sice jejim zbrousenim
smirkovym papirem o hrubosti 80, ostatni parametry zustaly stejné. Zdrsnéni vedlo ke zvyseni
smykového napéti pti poruseni o 29 %. Vzorek D3 dosahl nejvyssiho absolutniho napéti ze
vSech testovanych vzorkd a to 39 MPa. Tato uprava povrchu se tedy ukdzala jako velmi
vyhodna.

Pievladal CSF lom, kdy dochazelo k vytrhdvani prvnich vrstev tkaniny trubky zhruba na
70 % jejiho obvodu.

Tab. 10 Vysledky tahové zkousky u vzorkit D

Vzorek Sila pti poruseni [N] Napéti pti poruseni [MPa]
D1 37,8 38,6
D2 36,6 37,4
D3 38,2 39,0

Obr. 18 Vzhled LP vzorku D3
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6.5 VZOREK E
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Obr. 19 Insert D — délka LP 20 mm, hladky povrch, hl. lepidla 0,5 mm

Vzorek E se od vzorku A lisil hloubkou lepeného spoje. Zkouska prokazala, ze se zvétSujici
se tloustkou vrstvy lepidla neroste dosazené napéti ve spoji. Druhem lomu, ktery pievladal,
bylo adhezivni a zejména pak kohezivni poruSeni. K poskozeni trubky nedoslo.

Tab. 11 Vysledky tahové zkousky u vzorki E

Vzorek Sila pfi poruseni [N] Napéti pti poruseni [MPa]
El 20,7 22,0
E2 18,9 20,1
E3 19,7 20,9

Obr. 20 Vzhled LP vzorku E2
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6.6 VZOREK F
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Obr. 21 Insert F — vroubkovany tvar, hladky povrch, hl. lepidia

Posledni série vzorkl |se od ptedchozich odliSovala svym tvarem. Vroubkovany tvar vSak
zamyslené snizeni CF a SCF lomu nezpisobil a tudiz zlepseni vysledkti neptinesl. Nejvyssi
dosazené smykové napéti bylo vyrazné¢ mensi nez u vSech piedchozich vzorkl. Tvar vlozky
neumoznil naneseni dostate¢ného mnozstvi lepidla. Pfevladal adhezivni lom. Vzorek F2 nebyl

0,2 mm

do stroje ulozen ptesné v 0se, doslo k praskling trubky a vylomeni insertu.

Tab. 12 Vysledky tahové zkousky u vzorkii F

Vzorek Sila pfi poruseni [N] Napéti pti poruseni [MPa]
F1 37,4 21,8
F2 22,1 12,9
F3 41,8 24,4

Obr. 22 Vzhled LP vzorku F3
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7 VYHODNOCENIi ZKOUSEK
7.1 VLIV DELKY

Prvni zkouska prokazala jasny vliv délky lepeného spoje na jeho pevnost. Teorie fika, Ze
linearni zéavislost plati jen v urc¢ité oblasti délky lepeného spoje a od jisté velikosti nevede
dalsi prodluzovani spoje k nartstu pevnosti. Zkousené vzorky se pohybuji (t€sn€) pod touto
hranici.

U zkouSenych vzorkt plati téméf pfima iméra mezi pevnosti a délkou lepen¢ho spoje. Avsak
dalsi zvétsovani lepené plochy nad délku cca 35 mm uz nema smysl a to z divodu posSkozeni
CFRP trubky.

55000

50000 - J
45000 - 4
40000 | .
35000 74 v ]

30000 | -

Sfla[N]

25000 - / .’r':i" ‘ “ R
20000 / ‘ | .
15000 ] : .
10000 |- / | 1

5000} | ‘ 4

Dréha [mm]

Obr. 23 Pracovni diagram
vzorkit A (Cervena), B (fialova),
C (modra)

7.2 VLIV DRSNOSTI POVRCHU VLOZKY

Potvrdilo se, ze drsnost povrchu je dal$im vyznamnym faktorem podilejicim se na pevnosti
spoje. Provedené testy ukazaly, ze brouSeny povrch zlepSuje pfilnavost lepidla a omezuje
adhezivni porusSeni.
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Obr. 24 Pracovni diagram
vzorkit A (Cervenad) a D (zelena)

7.3 VLIVHLOUBKY LEPIDLA

Zkousky dale prokazaly, ze také hloubka lepidla zna¢nym zplisobem ovliviluje pevnost LS.
Z testi je ztejmé, ze lepSich vysledkti dosahly inserty s hloubkou LS 0,2 mm. U vysSich

55000 T T T T T T T T
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20000 - // \ \
15000
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Obr. 25 Pracovni diagram vzorkii
A (Cervena) a E (oranzova)
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vrstev lepidla ve vétsi mife vznikd kohezivni porucha, jez nepfiznivé ovliviiuje smykové
napéti, které spoj vydrzi.

7.4 VLIVTVARU

Zména profilu drazky nezabrénila odtrhavani lepidla od povrchu vlozky a nevedla tak ke
zvySeni unosnosti spoje. Jako vyhodnéjsi tvar insertu se proto jednozna¢né jevi jednoduchy
valcovy povrch bez drazek.

55000 T T T T T T T T T
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Obr. 26 Pracovni diagram vzorkii B
(fialova) a F (sv. modra)
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8 KONSTRUKCNi NAVRH SPOJOVACICH TYCIi

8.1 ZATEzuJici siLY

Dle kinematického modelu vozu v programu ADAMS byly Bec. Martinem Hlavacem
stanoveny sily ptisobici na prvky zavéseni formule Dragon 7.

Tab. 13 Maximalni sily piisobici pri jizdé na spojovaci tyce

Zatézujici sila v tahu

[N]

Zatézujici sila v tlaku

[N]

Steering rod 2 000 2 000
Pfedni pull rod 2200 <500
Zadni pull rod 2 200 <500
Toe rod 1500 1500

8.2 VOLBA POUZITE TRUBKY

Byla vytvofena rozsahla tabulka se vSemi relevantnimi trubkami od fy. Carbon Composites
pro néz byly nasledné vypocteny hodnoty bezpe€nosti pti danych zatézujicich stavech. Z této

tabulky pak byly vybrany trubky, jez dosahovaly optimalnich hodnot bezpecnosti.

Tab. 14 Délka trubky a zvoleny rozmér

Délka trubky [mm)] Zvoleny rozmér trubky

Steering rod 272 20x2

Ptedni pull rod 262 15x1,5

Zadni pull rod 305 15x1,5

Toe rod 323 15x1,5

8.2.1 ZATIZENiV TAHU
Tab. 15 Zatizeni v tahu
Prifez [mmz] Napéti [MPa] Bezpecnost

Steering rod 113,11 17,68 102
Ptedni pull rod 63,63 34,58 52
Zadni pull rod 63,63 34,58 52

Toe rod 63,63 23,58 76

Pritez trubky byl vypocitan ze vztahu:

nD?  md?
S =———
4 4

©)
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kde

St [mm?] prifez trubky,

D [mm] vné&j§i pramér trubky,
d [mm] vnitini pramér trubky.

Jak plyne z knihy [14], napéti v trubce pfi zatizeni maximalni silou v tahu je rovno:

an
kde
ot [MPa] napéti v trubce,
Fzat [N] zatézujici sila.

Bezpecnost trubky vii¢i meznimu stavu pevnosti ziskdme ze vztahu:

R
ktah = YZZR (5)
kde
Kiah bezpecnost trubky vi¢i meznimu stavu pevnosti,
Rmr  [MPa] mez pevnosti trubky v tahu.
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8.2.2 ZATIiZENi V TLAKU
Tab. 16 Zatizeni v tlaku

Kvadr. mom. Kriticka sila B .

[mm4] [N] ezpecnost
Steering rod 4611 83 063 42
Piedni pull rod 1 459 28 326 57
Zadni pull rod 1459 20 902 42
Toe rod 1459 18 637 12

Kvadraticky moment priifezu se rovna vztahu:

(p*-ah
Jy == ()
kde
Jy [mm*] kvadraticky moment prifezu.

Uvazuje ulozeni v rotanich vazbach, kriticka sila nutna pro vzpér dle [14] odpovida:

Firie = 22 (7)

kde

Fit [N] kritickd sila nutnd pro vzpér trubky,

Eirr [MPa] Youngv modul pruznosti kompozitni trubky v tahu,
I [mm] délka trubky.

Bezpecnost vici meznimu stavu vzpérné stability je rovna:

FUZ
hoy = 7~ (8)
kde
Kyz bezpecnost trubky viici MS vzpérné stability
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8.3 VYPOCET DELKY LEPENEHO SPOJE

Délka lepeného spoje byla volena s cilem dosdhnout minimalné bezpec¢nosti 15 vic¢i meznimu
stavu pevnosti nebo vétsi. Pro vypocty bylo uvazovano maximalni smykové napéti, jez bude
lepeny spoj schopen pienést, rovné 38,3 MPa, coz je primérna hodnota u vzorku D.

Upravou rovnic (1) a (2) ziskame vyraz:

_ ant
lmln - T[d0'38’3 (9)
kde
Imin [mm] minimalni délka lepeného spoje
0333 [MPa] maximalni uvazované smykové napé&ti

Tab. 17 Zvolend délka lepeného spoje

Délka LP [mm)]
Steering rod 25
Ptedni pull rod 30
Zadni pull rod 30
Toe rod 20

Tab. 18 Bezpecnost lepeného spoje

Lepena plocha Napeéti v LS .

[mmz] [MPa] Bezpecnost
Steering rod 1178 1,70 23
Ptedni pull rod 1036 2,12 18
Zadni pull rod 1036 2,12 18
Toe rod 691 2,17 18
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9 POROVNANi HMOTNOSTI

Uspora hmotnosti sestavy trackrodti byla primarnim cilem nové konstrukce. Ve srovnani
s dfive pouzivanou konstrukci z trubek z chrom-molybdenové oceli o vn&jSim priméru
12 mm a tloust’ce stény 1 mm u pullroda a toe rodu, resp. 14mm a 2 mm u steering rodu se
svafovanymi inserty doslo k vyznamnému poklesu hmotnosti celé sestavy. Z nize uvedené¢ho
vyplyva, ze pouzitim ty¢i z uhlikovych kompoziti s vlepenymi hlinikovymi uchyty dojde

ke snizeni celkové hmotnosti sestavy o 498 gramd, resp. o 41,3%.

Tab. 16 Srovndni hmotnosti TR z ocelovych a CFRP trubek

Kompozitni Ocelova
Sestava 708 g 1206 g
Steering rod 115¢g 217 g
Trubka steering rodu 52 ¢ 152 g
Levy insert steering rodu 109 11¢g
Pravy insert steering rodu 119 129
Matice M6 2x2 g 2X2 g
Rodend M6 2x19¢ 2x19 g
Ptedni Pull rod 7949 125¢
Trubka piedniho pull rodu 29¢ 8lg
Insert pull rodu 590 2x8 g
Matice M5 2x1g 2x1g
Rodend M5 - 2x13 ¢
Sroub 14 ¢ -
Vnitini 0ko 119 -
Vnéjsi oko 12 g -
Lozisko 69 -
Zadni Pull rod 8lg 134 g
Trubka zadniho pull rodu 339 9049
Insert pull rodu 59 2x8 g
Matice M5 2x1g 2x1g
Rodend M5 - 2x13 g
Sroub 14 ¢ -
Vnitini oko 99 -
Vnéjsi oko 12 g -
Lozisko 69 -
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Toe rod 799 127 g
Trubka toe rodu 359 8349
Levy insert toe rodu 60 8¢
Pravy insert toe rodu 70 8¢
Vlozka insertu 39 -
Matice M5 2x1g 2x1lg
Rodend M5 2x13 ¢ 2x13 ¢

Graf 4 Porovnani hmotnosti spojovacich tyci
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ZAVER
Z provedenych zkousek vyplyva, Ze nejlepsi ipravou povrchu insertu pro dosazeni maximalni

pevnosti lepeného spoje je jeho co moznad nejvétsi zdrsnéni, jez vede k omezeni vzniku
adhezivniho lomu mezi lepidlem a vlozkou.

Nejvétsiho smykového napéti pii poruseni bylo dosazeno pravé u vlozky se zbrousenym
povrchem a to 39,0 MPa. Ukézalo se, Ze lepSich vysledki dosahly vzorky s hloubkou lepené
plochy 0,2 mm a jednoduchym valcovym tvarem. Ze zkousek rovnéz plyne, Ze u trubek
pouzitych pro testy neni vhodné pouzit vlozky s délkou lepené plochy vétsi nez cca 35 mm,
ponévadz v takovémto piipadé dochazi k destrukci trubky diive nez k poruseni lepeného
spoje. Peclivé dodrzeni technologického postupu pii vyrobé vzorki vedlo jen k velmi malému
rozptylu vysledkt zkousek jednotlivych vzorka.

Hlavni diraz pii navrhu konstrukce spojovacich ty¢i byl kladen na sniZzeni hmotnosti sestavy
pii zachovani nebo zvyseni tuhosti. Pfestoze je specificky modul pruznosti u kompozitnich
material z uhlikovych vldken (CFRP) niZ8i nez u ocelovych slitin, diky pouZiti trubek
S vétsSim vnéj$im prumérem je navrzena konstrukce tuzsi ve vSech rezimech namahani
a zaroven lehci o 498 g.

S ohledem na pozadavek maximalni bezpecnosti a spolehlivosti je navrzené feseni velmi
konzervativni a konstrukce nabizi znacny prostor pro dalsi odlehéeni v nové generaci vozu
Dragon. Dalsi tisporu hmotnosti mize ptinést zejména zkraceni insertd, pfip. snizeni praméra
pouzitych trubek. ZmenSeni tloustky stény trubek nelze doporucit z divodu nésledné vétsi
nachylnosti trubky ke vzniku lomu V oblasti lepeného spoje.

Obr. 27 NavrZené spojovaci tyce na skeletonu podvozku formule Dragon 7

U obou pull rodii byla zvolena koncepce s nalisovanym sférickym loziskem SKF namisto
pouziti rodendi a to z divodu podstatné vys§iho namahani téchto soucasti.
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Byla provedena MKP analyza v programu ANSY'S simulujici zatizeni ok. Maximalni hodnota
redukovaného napéti pii pouziti podminky HMH dosdhla 142,7 MPa na hrané uloZeni
sférického loziska. Nejvyssi hodnota napéti mimo hranu dosahla hodnoty 95 MPa. Ocka jsou
vyrobeny z hlinikové slitiny EN AW 7075 T6, jejiz mez kluzu je 430 az 480 MPa. Ptestoze
pii jizdé muze kratkodobé dojit 1 k nartistu napéti nad hodnoty zjisténé simulaci, vypocitané
redukovaného napéti 95 MPa lze hodnotit jako pfiméfenou hodnotu a dalsi odbér materialu
neni Zadouci. Celkova deformace oka se pohybovala v jednotkach setin milimetra.

Vyhodou daného navrhu je podstatné snizeni neodpruzenych hmot naprav. Negativem je cena
vyroby, kterd je piiblizné desetinasobna ve srovnani s diive pouzivanym feSenim z chrom-
molybdenovych trubek a dale pak nutnost pfesn¢ dodrzet technologicky postup vyroby.

Dosazené vysledky u statickych zkousek vysoce prekrocily nejvyssi axialni statické namahani
spojovacich ty¢i naprav na formuli Dragon 7. Nicmén¢, pted pouzitim na vozidle je vice nez
vhodné provést dynamické testovani, resp. tnavovou zkousku, scilem ovéfit chovani
navrzené konstrukce pii cyklickém namahani.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Rmtr [MPa] mez pevnosti kompozitni trubky v tahu
Rmetr [MPa] mez pevnosti kompozitni trubky v tlaku
Rmerr  [MPa] mez pevnosti kompozitni trubky v ohybu
Eirr [GPa] Youngtiv modul pruznosti kompozitni trubky v tahu
Ebtr [GPa] modul pruznosti kompozitni trubky v ohybu
Rmvi [MPa] mez pevnosti hlinikové vlozky

Rpoove  [MPa] mez kluzu hlinikové vlozky

op [MPa] napéti ve spoji pii poruseni

ot [MPa] napéti v trubce

Fp [N] sila, pti které doslo k poruseni

Sip [mm?] obsah povrchu lepené plochy

D [mm] vngjsi pramér trubky

d [mm] vnitini pramér trubky

ILp [mm] délka lepené plochy

I [mm] délka CFRP trubky

Fat [kN] zatézujici sila

Fvz [N] sila nutna pro vzpér CFRP trubky

Imin [mm] minimalni délka lepeného spoje

O35 [MPa] maximalni smykové napéti

Ktah bezpecnost trubky v tahu

Kilak bezpecnost trubky v tlaku

FS Formula Student

FSG Formula Student Germany

CFRP Carbon Fibre Reinforced Plastic

LS lepeny spoj
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LP lepena plocha

TR trackrods
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha |

Tabulka typt zavéseni u tymt FS
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PRILOHA |
Tabulka typu zaveseni u prednich tymii F'S
. . , « .., | ZavéSeni | ZavéSeni
Univerzita Tym Zemé | Material »
vpiedu | vzadu
Universitat Stuttgart Rennteam Uni DE kompozit | pull rod ush rod
g Stuttgart e.V. P P P
Technische Universitat TU Graz Racing AT kompozit | pull rod | push rod
Graz Team
Fachhochschule Coburg | CAT-Racing DE kompozit | pull rod | push rod
Fachhochschule Joaneum Racing AT kompozit | pull rod | Pull Rod
Joanneum Graz Graz
University of Bath Team Bath Racing | GB ocel pull rod | push rod
University of Florida Gator Motorsport us ocel pull rod | Pull Rod
Kyoto Institute of Grandelfino JP ocel push rod | push rod
Technology
Hochschule Esslingen Rennstall Eslingen | DE kompozit | push rod | push rod
University of
University of Auckland | Auckland Formula | NZ ocel push rod | push rod
SAE Team
Nagoya Institute of Nagoya University
Formula Team JP ocel push rod | push rod
Technology
FEM
Escola de Engenharia de
Sao Carlos da EESC USP :
Universidade de Sao Formula SAE BR kompozit | push rod | push rod
Paulo
Karlsruhe Institute of . .
Technology Ka-Raceing DE kompozit | pull rod | push rod
Curtin University %;’gqn Motorsport AU ocel pull rod | push rod
Hochschule fiir
Angewandte Hawks Racing DE kompozit | pull rod | push rod
Wissenschaften Hamburg
GFR DHBW Ravensburg
& Oregon State Glopal Formula DE/U ocel push rod | push rod
- O Racing S
University
Friedrich-Alexander- High-Octane
Universitdt Erlangen- g DE kompozit | push rod | push rod
. Motorsport e.V.
Niirnberg
Michigan State MSU Formula .
Wniversity Racing Team usS kompozit | push rod | push rod
CZE.“Ch T_echnlcal CTU CarTec Cz kompozit | push rod | push rod
University in Prague
i gspIRy;of Applied
Sciences Ravensburg- Formula S_tudent DE ocel pull rod | push rod
. Team Weingarten
Weingarten
University of Singapore | NUS Formula SAE | SG Ocel pull rod | push rod
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University of

Caneterbury UCM Motorsport | UK | ocel pull rod | push rod
U_mversr[a degli Studi di Firenzerace T ocel oush rod | push rod
Firenze

University of

Connecticut Uconn US | ocel pull rod | pull rod

P Monash

Monash University Motorsport AU ocel pull rod | push rod
Biatystok University of Cerber Motorsport | PL ocel oull rod | push rod

Tech.

[12], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38],

[39], [40], [41], [42], [43], [44], [45]
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