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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Prace se zabyva zkoumanim vlivu mechanického opracovani na pevnost spoje kompozitni
trubky a valcové hlinikové vlozky pomoci statické zkousky. Na zakladé vysledkd provede-
nych zkouSek byl navrhnut lepeny spoj pro aplikaci na ramenech naprav vozidla Formule
Student.

KLICOVA SLOVA
Lepeny spoj, Zkousky lepidel, Uhlikova vlakna, CFRP, Zavéseni vozidel, Formule Student.

ABSTRACT

Aim of the thesis is to examine influence of mechanical surface treatment on co-axial glued
joint between carbon fibre reinforced polymer tube and aluminium alloy pin. In consequence
of this examination was designed glued joint to application in A-arms of Formula Student
racing vehicle.

KEYWORDS
Glued joint, Glue testing, Co-axial joint, Carbon fibre, CFRP, Formula Student.
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Uvob

V soucasné dobé¢ lze v automobilovém primyslu pozorovat jasny trend. Timto trendem je
odlehcovani konstrukénich ndvrhi s cilem zachovat funk&nost soucasti, pfi soucasném snizeni
hmotnosti. Diky tomuto fenoménu se daii snizovat provozni ndklady vozidel a mnoZzstvi
Skodlivin, které do ovzdusi vypoustéji. Na druhou stranu je ovSem kladen vétsi diiraz na pre-
ciznost, znalosti a dovednosti konstruktéra. Krom¢ zmény tvaru soucasti 1ze odleh¢eni doséah-
nout také volbou jiného materialu.

cvwr

V této oblasti je kladen mnohem mensi diraz na potfizovaci naklady a konstruovana vozidla
nejsou urcena pro masovou produkei, 1ze se setkat s exotickymi materidly jako titan, letecky
hlinik, dural nebo materiadly kompozitnimi.

Cilem této prace je navrhnout a zhodnotit moZznost pouziti kompozitniho materidlu
s uhlikovymi vlakny v kombinaci s vlepenymi uchyty kloubti na ramenech zavéseni formulo-
vého vozu kategorie Formule Student tymu TU Brno Racing.
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1 DRUHY ZAVESENi V AUTOMOBILOVE TECHNICE

Zavéseni jako takové 1ze v podstaté rozdélit na dva druhy. Jedna se o zavéSeni zavislé a neza-
vislé [1]. Toto rozdéleni vSak neni dostate¢né. Zejména u nezavislého zavéSeni existuje velké
mnozstvi konstruk¢nich variant. Tyto varianty lze ukazat na nejznaméjsich druzich naprav.

Pro popis zavéSeni je nejprve nutné definovat pojem naprava. Prof. Vlk definuje napravu tak-
to: ,,Pojmem naprava rozumime komplet skladajici se z napravnice, zaveéseni kola, uplnych
naboju lozZisek kol, brzdového ustroji prednich kol, pruzicich jednotek a u predni napravy
Z rizeni “ [1]. U hnané napravy patii do napravy také hnaci ustroji [1].

Naprava je tedy funkéni celek sestavy podvozku automobilu a zavéSeni je jeji soucasti.
V nasledujicich odstavcich budou popsany vybrané typy naprav, ze kterych budou ziejmé
typické prvky, jenz se pro danou konfiguraci obvykle pouzivaji.

Obr. 1 Porovnani zavislého a nezavislého zavéseni [25]

1.1 TUHA NAPRAVA

Jedna se o typ napravy, u kterého jsou komponenty napravy umistény na spole¢ném nosném
prvku a z kinematického pohledu je tedy bereme jako jedno téleso. Pfi vertikalnim pohybu
jednoho kola dochazi skrze pricny prvek k reakei také na kole druhém — kola na stejné napra-
vé jsou na sob¢ zavisla. Odsud plyne pojem ,,zavislé zavéSeni® [1].

Tuha naprava je nejstar$im a dodnes pouzivanym druhem zavéseni kol. V soucasné dobé se
pouziva zejména u nakladnich automobilli, autobust, terénnich a dodavkovy vozidel nebo
piipojnych vozikl. Piesto 1ze toto feSeni nalézt i na nékterych modernich osobnich automobi-
lech [1].

Za hlavni vyhodu lze povaZovat minimalni omezeni velikosti a tvaru ndkladového nebo zava-
zadlového prostoru, konstrukéni jednoduchost a nizké cena takového feSeni. Naopak nevyho-
dou jsou horsi jizdni vlastnosti, zejména na nerovné vozovce [1].

BRNO 2016 11
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1.2 LICHOBEZNIKOVA NAPRAVA S DVOJITYMI PRICNYMI RAMENY

Tento typ napravy je tvofen dvojici nad sebou umisténych pii¢nych ramen. Tato ramena maji
obvykle pfiblizn€ tvar trojuhelniku, ¢imz dokazi zachytit jak podélné, tak pii¢né sily. Neni

tedy tfeba dalSich prvkl k zachyceni téchto sil. Spodni rameno byva mohutnéjsi, jelikoz lezi
blize piisobiste sil (stykova plocha mezi pneumatikou a vozovkou) a tedy na né¢j psobi veétsi

sily [1].

Pii pohledu zepiedu ramena vytvareji spolu s téhlici lichobéznik, jelikoz jedno z ramen (zpra-
vidla horni) byva kratsi a vétSinou také neni rovnobézné s druhym ramenem. Toto je velmi
vyznamné pii urCovani a moznosti Upravy kinematickych veli¢in. U vozidel s motorem umis-
ténym vpiedu je horni rameno pomérné kratké z dlivodu zachovéani dostate¢ného prostoru pro
motor a jeho ptisluSenstvi [1].

Obr. 2 Lichobéznikova naprava s trojithelnikovymi rameny[13]

Pti vertikadlnim pohybu kola a soucasné nehybné karoserii, pfipadné naopak, dochézi ke zmé-
n¢ odklonu kola, ¢imz se méni tvar a velikost sty¢né plochy mezi pneumatikou a vozovkou.
Dochazi také k posuvu kola v pii¢ném sméru. Tento posuv je vSak zanedbatelny [1].

Vyhodou lichobéZnikové napravy jsou jisté jizdni vlastnosti podpotfené snadnou zmeénou Ki-
nematickych parametrii. To je vyhodné hlavné u sportovnich a zavodnich automobilt, kde si
majitel mize upravit chovani vozu dle svych potieb. Dalsi vyhodou mize byt moznost velmi
nizké zastavby a malé prostorové naro¢nosti v porovnani s ostatnimi druhy zavéSeni. Toho je
s oblibou vyuzivano u ptfednich naprav uzitkovych vozidel, jako jsou dodavky, ale také auto-
busy a tahace. Nevyhodou muize byt vys$si hmotnost v porovnani napt. s ndpravou McPherson.
Vyssi je také cena takového feSeni [1].

1.3 NAPRAVA MCPHERSON

Naprava McPherson vychazi z napravy lichobéznikové. Horni rameno je vSak nahrazeno po-
suvnym vedenim. Funkci tohoto vedeni vétSinou piebira tlumic. Jeho konstrukce proto musi
byt nalezité zesilena [1].
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Obr. 3 Priklad predni ndapravy McPherson [13]

Vyhodou tohoto feSeni je maly zéstavbovy prostor. Toto feSeni je proto konstruktéry
s oblibou vyuzivano na pfednich népravach osobnich modernich osobnich automobill, kde
nechava dostatek prostoru pro umisténi pohonné jednotky. Obdobné Ize napravu McPherson
pouzit také na napraveé zadni, ¢imz lze ziskat vétsi, hlubsi a §irSi zavazadlovy prostor. Neni to
ale ptilis casté [1].

Hlavni nevyhodou jsou nezanedbatelné zmény odklonu a sbihavosti pfi vertikalnim pohybu
kola. Tyto nedostatky l1ze zmirnit prodlouzenim pficnych ramen (lze prodlouzit témét az
K podélné ose vozu, ¢imz se zvetsi polomér kruznice, kterou kolo pii kyvani opisuje). Pro-
dlouzeni Ize ale uplatnit pouze v pfipad€ pouziti tohoto typu napravy na zadni ¢asti vozidla. U
pfedni napravy tomu ve zna¢né mife vétSinou brani pohonna jednotka [1].

1.4 KLIKOVA NAPRAVA

Hlavnimi prvky klikové ndpravy jsou podélna ramena s pticnou osou kyvani (kolmou na po-
délnou rovinu vozu). Pouziva se vétSinou pro nepohdnéné zadni napravy vozidel. Ramena ve
tvaru kliky jsou oto¢né¢ ulozena do dvou pryZovych pouzder (loZisek) piimo na karoserii au-
tomobilu. Vyhodné je tyto loziska umistit co nejdale od sebe, kviili lepSimu rozlozeni plsobi-
cich sil. Toto feSeni je vyhodné kvili malému zastavbovému prostoru a nizké hmotnosti
(zpravidla nevyzaduje t€Zkou napravnici) [1].

Kliky na jedné napravé l1ze spojit do jednoho celku torzné€ poddajnym prvkem. Timto krokem
vznikne tzv. ,.klikova naprava s torznim propojovacim prvkem®. Jak nazev napovida, propo-
jovaci prvek dovoluje krut. Diky tomu plni také funkci stabilizatoru. V ohybu je vsak tuhy

[1].
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Obr. 4 Klikova ndprava s torzné poddajnym prvkem vozidla Peugeot 3008 [13]

Z hlediska kinematiky je toto feSeni pfechodem mezi nezavislym zavéSenim a tuhou napra-
vou. Pokud bychom torzni propojovaci prvek umistili do osy kol, m¢l by vysledny celek
vlastnosti tuhé népravy. Pfi stejnobézném vertikalnim pohybu kola vznikd mirna zména od-
klonu zévisla na tuhosti kliky. Pfi protibézném vertikalnim pohybu kola dochazi k vyrazné
zméné odklonu [1].

Toto teSeni prebira vyhody klikové napravy a pfidava mnohé dalsi. Kromé malého zastavbo-
vého prostoru a nizké hmotnosti jsou to tyto: jednoduchd instalace a vyjmuti napravy jako
celku, nizkd hmotnost neodpruzenych ¢asti, maly pocet soucasti a konstrukéni jednoduchost,
snadné upevnéni pruzicich a tlumicich ¢asti, mala zména sbihavosti aj. [1].

Nevyhod pro vyuZiti v osobnim vozidle neni mnoho. Vlastnosti tohoto systému je obecné
horsi stabilita (v pfimém sméru a pfi prujezdu zatackou na nerovném povrchu) nez u licho-
béZnikového nebo viceprvkového feseni. Mezi dalsi nevyhody patii nemoZnost pohonu tako-
véto napravy, tendence k pretacivosti vlivem bocnich sil nebo omezené maximalni zatizeni
napravy z divodu vysokého namahani svarovych spoju [1].

1.5 VICEPRVKOVA NAPRAVA

Jedna se o zavéSeni ptredni nebo zadni népravy vyuZivajici nékolik ramen. Tyto ramena mo-
hou mit formu ty¢i nebo ramen trojihelnikovych (tato maji dva upeviiovaci body na naprav-
nici nebo karoserii vozidla a jeden zpravidla na téhlici). Systémy obsahuji obvykle ¢tyfi nebo
pét hlavnich prvki ovlivitujicich vedeni kola. Neni to vSak podminkou. Jednotlivi vyrobci
Casto pouzivaji vlastni obchodni nazvy pro konkrétni feseni, naptiklad multi-link [1].

Hlavnim benefitem viceprvkové népravy je moznost lepsiho naladéni podvozku a moZnost
upravovat jednotlivé vlastnosti v predprodukéni fazi vozidla zvlast, upravenim jednotlivych
vzajemné¢ nezavislych komponent. Soucasné viceprvkova néprava v dnesni dobé nejlépe spl-
nuje dynamické pozadavky na piesné vedeni kola u sériovych osobnich automobilti. S tim je
ovSem spojena vyssi konstrukéni naroc¢nost a z toho plynouci vyssi cena tohoto feSeni [1].
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Z vyse uvedenych divodi nachazime viceprvkové napravy vétSinou u vozu drazSich nebo
spadajicich do vyssich tfid. Casto se k jejich pouziti uchyluji také automobilky zamétujici se
na sportovni jizdni vlastnosti.

1.6 ZAVESENi VOZIDEL FORMULE STUDENT

Pravidla soutéze Formula Student blize nespecifikuji podobu zavéseni vozl této kategorie.
Navrh podvozku vozidla je limitovan pouze stanovenym minimalnim pohybem kola ve verti-
kalnim sméru 25,4 mm obéma sméry od zakladni polohy vozu s fidi¢em uvniti (celkova po-
hyblivost kola tedy musi byt nejméné 50,8 mm), minimalnim rozvorem ndprav 1 525 mm a
rozchodem kol uzsi z naprav minimalné 75 % rozchodu $irsi napravy [11].

V soutézi Formula Student pouzivaji vSechny tymy bez vyjimky, stejn¢ jako ostatni zavodni
vozy formulového typu, lichobéznikové zavéSeni s nestejné dlouhymi trojuhelnikovymi ra-
meny. U zavodniho vozu jsou jesté dulezitéjsi kritéria nizké hmotnosti a moznosti nastaveni
jednotlivych kinematickych parametri, ¢imz se da znacné ovlivnit chovani vozu, poptipadé
jej zménit v zavislosti na konkrétnich podminkach nebo zavodni discipling. Proto je tento typ
zavéSeni pro vozy Formula Student nejvhodné;jsi [7].

Otazka hmotnosti je u ramen naprav 0 to klicovéjsi, jelikoz spadaji ¢asteéné do tzv. neodpru-
zenych hmot. V zavislosti na teorii se mira ,,neodpruzenosti“ ramen 1i§i. Obecné lze vSak pro-
hlasit, ze ptiblizné 50 % hmotnosti ramen zavéSeni spadd do neodpruzenych hmot, zbyla po-
lovina potom do hmot odpruzenych [7]. Konkrétni feSeni tvaru trojuhelnikovych ramen se 1isi
tym od tymu v zavislosti na ndvrhu kinematiky pro dané vozidlo.

OCELOVA RAMENA ZAVESENI

Ocel je Kklasicky material pouzivany v soutézi Formula Student. Zhotoveni ramen z oceli je
V zavislosti na pouZité jakosti pomérné levné a konstrukéné jednoduché. Mezi hlavni vyhody
tohoto feSeni patii predevs§im spolehlivost. V pfipadé, ze navrh neni poddimenzovan, spoleh-
livost je, aZ na vyjimky Spatného vyrobniho nebo technologického postupu, téméf absolutni.
Hlavni nevyhodou je zejména vys$i hmotnost oproti kompozitnimu fesSeni, velky pocet vy-
robnich operaci a moZny vznik nepfesnosti disledkem stahovani svatence.

X

e 3

Obr. 5“Z‘avé§enz' predniho kbla vzidla Dragon 6
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RAMENA ZAVESENi ZHOTOVENA Z KOMPOZITNIHO MATERIALU

Pouziti ramen z uhlikovymi vlakny vyztuZzeného materidlu s sebou nese znacnou Usporu
hmotnosti. Na druhou stranu navrh vyzaduje zna¢né dovednosti a zkuSenost s navrhem
z uhlikového kompozitu u takto namdhaného dilu. Vyroba je pomérné nikladnd vzhledem
K nutnosti zvlastni frézované hlinikové formy pro kazdou geometrii ramena. Ramena se vyra-
bi vétsinou z predimpregnované tkaniny tzv. ,,prepregu’, viz kapitola 2.3 ,,Prepreg*.

KOMPOZITNi RAMENA S VLEPENYMI UCHYTY KLOUBU

Toto feSeni je jakymsi mezikrokem mezi celokompozitnimi a ¢isté ocelovymi rameny. Jedna
se o konstrukci obsahujici kompozitni trubky a do nich vlepené vétSinou frézované uchyty
kloubu z lehké slitiny. Trubky se nakupuji jako sériové vyrabény polotovar. Vyhodou tohoto
feSeni je Gspora hmotnosti oproti ocelovym rameniim a zaroven vyssi piesnost, diky eliminaci
svareni. Vyroba ma také mén¢ operaci.

Hlavni nevyhodou je kromé¢ vyssi ceny oproti ocelové varianté zejména hire predikovatelné
chovani lepeného spoje, ktery je ndchylny k poruseni vlivem sebemensi neopatrnosti pii lepe-
ni dilu viz kapitola 3 ,,Lepeny spoj*. Je proto vhodné spoj vhodné dimenzovat a doporucuje se
kontrolovat kazdy vyrobeny kus vhodnym zatéznym cyklem zohlednujicim budouci pracovni
zatizeni [6].

Obr. 6 Selhadni lepeného spoje [6]
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2 KOMPOZITNi MATERIALY

Kompozitni material je obecné¢ materidl slozeny z vice Casti. Ve strojirenstvi roste obliba
kompozitii obsahujicich plast vyztuzeny vldkny. VétSina vyztuzenych plastii obsahuje vldkna,
ktera jsou kladena po vrstvach. Jedna se proto o tzv. ,Jlaminaty* (z latinského lamina — vrst-
va). Vrstvy vlaken jsou k sob& spojovany pryskyfici. Tato pryskyfice se nazyva matrici lami-
natu. Vzhledem ke stavbé materialu jsou jeho vlastnosti zna¢n¢ odlisné od konvencnich mate-
rialt. Pro lepsi pochopeni téchto odliSnosti kompozitnich materiali bude v nésledujicich od-
stavcich shrnuta jejich stavba, proces vyroby a dalsi predpoklady, pro jejich vhodnou aplikaci

[2].

2.1 VYZTUZUJiCi VLAKNA

Vldkna pouzivana pro vyztuzovani kompoziti jsou velmi tenkd. Jejich prumeéry se pohybuji
Vv jednotkach az desitkdch mikrometr. Proto jsou spojovdna do pramenti obsahujicich pfi-
blizn¢ 200 vlaken. Tyto prameny jsou dale zpracovavany na tkaniny, které jsou pouzivany pii
tvorb& laminatd. Tkaniny jsou bud’ jednosmérné (tzv. rovingy) nebo vicesmémné. U dvou-
smérnych tkanin jsou prameny orientovany ve dvou smérech — vzajemné otoCenych o 90°.
Nejcastéjsi usporadani je platno a kepr [2].

|+|-| |-||

Obr. 7 Ukdzka nékterych typu vazby tkanin. Zleva platno, satén a kepr [26].

Mezi nejrozsifenéjsi vldkna patii vlakna skelnd, aramidova a uhlikova. Kazdy ze jmenova-
nych typl vldken ma své specifické vlastnosti a vhodné uziti. V této kapitole se budeme za-
byvat pouze kompozitem obsahujicim uhlikova vlakna, ¢asto oznaGovanym jako CFRP? [2].

1 Z anglického carbon fibre reinforced polymer
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2.1.1 UHLIKOVA VLAKNA

Uhlikova vldkna jsou extrémné tuhd a pevna. Jejich taznost je naopak velmi nizka. Vychozi
surovinou pro vyrobu uhlikovych vldken jsou organické suroviny vldknitého tvaru (nejcastéji
polyakrylonitril (PAN) nebo celuldza). Tato vldkna jsou s rostouci teplotou karbonizovana?

[3].

Obr. 8 Porovnani velikosti lidského viasu a uhlikového vidkna [4]

VLASTNOSTI UHLIKOVYCH VLAKEN

Uhlikova vladkna maji velmi vysokou hodnotu pevnosti pohybujici se, pfi sméru zatéZovani
rovnob&zném se smérem vlaken, mezi hranici opyir= 1500 az 5000 MPa. Vysoka je také hod-
nota modulu pruZnosti v tahu pfi stejném sméru zat€zovani: Ens= 180 az 500 GPa, dle vyrob-
ce a jakosti vldken. Vlastnosti v pficném sméru vldkna jsou vyrazné horSi. Toto byva,
Vv piipad€ vyZadované pevnosti také v tomto sméru, kompenzovano umisténim kolmych pra-
mentl ve vazbé tkaniny, které pteberou zatizeni ve sméru kolmém na pivodni vldkno. Uhliko-
va vldkna jsou tedy siln€ anizotropni. Hustota je oproti jinym konstrukénim materialim nizka
a pohybuje se v zavislosti na vyrobci komponentd a ur€eni vysledného kompozitu mezi
pr=1,6 a22,0 g-cm™ [2].

2.2 MATRICE

Matrice je material, ktery slouzi k propojeni jednotlivych vldken a po vytvrzeni zajistuje tva-
rovou stalost vysledného materialu — kompozitu. Mezi hlavni tikoly matrice patii zejména
pfenos namahani mezi jednotlivymi vlakny, zajisténi stanovené polohy vldken viic¢i sobé€ i
vzhledem k celému vyrobku a ochrana vlaken viéi vnéjsim vlivim. Tyto vlivy mohou byt jak
mechanické, tak chemické [2].

2 Karbonizace je proces premény vychoziho vlakna na vlakno uhlikové. Probiha mezi teplotami 1000°C a 2000°C v inertni
atmosféie, pticemZ dojde k odstranéni atomi ostatnich prvki. Vysledny podil uhliku ve vlakné je ptiblizné 90 %. Ten lze

dale zvysit tzv. grafitizaci. Ta je provadéna mezi teplotami 2000°C a 3000°C, opét v inertni atmosféte. Vysledny obsah uhliku
je az 99 %. Pii grafitizaci vznika uspofadana vrstvena struktura vlakna.[2][3]
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2.2.1 EPOXIDOVA MATRICE

Nejcastéji pouzivanym druhem pojiva pro dosazeni co nejvyssich pevnostnich charakteristik
je matrice epoxidova. Pevnost v tahu matrice se muze pohybovat mezi opm = 48 az 120 MPa.
Hodnoty modulu pruznosti v tahu byvaji zpravidla mezi Em= 2,8 az 3,7 GPa. Velkou vyho-
dou je jeji tekutost ve vychozim stavu, coz usnadiiuje aplikaci a manipulaci. Oproti pryskyii-
cim s horSimi vlastnostmi je ovSem zna¢n€ nakladnéjsi. Pouziva se tedy pro vysoce kvalitni
materidly (zejména ve spojeni s uhlikovymi vldkny) v oblastech jako jsou sportovni potieby,
letectvi, motorsport atd. [2].

Tekuta epoxidova pryskyftice se vytvrdi piidavkem tvrdidla. Proces vytvrzovani je zaloZzen na
vzéajemné reakci molekul pryskyfice a tvrdidla. Jedna molekula tvrdidla tedy reaguje s jednou
molekulou pryskyfice. Je proto dilezité dodrzovat stanoveny pomeér téchto slozek. V opaéném
pripadé muze dojit ke zhorseni vlastnosti materidlu. Zvolenim konkrétniho tvrdidla ¢i prysky-
fice a jejich vzajemnou kombinaci Ize docilit specifické vlastnosti [2].

2.3 PREPREG

Hovotime-li o tzv. prepregu, jedna se o pryskyfici pfedsycenou tkaninu. Odpadé tak rucni
nanaSeni pojiva, které je jiz obsazeno ve vychozim materidlu. Po nakladeni jednotlivych vrs-
tev tkanin do zddanych smért a orientace je vyrobek vytvrzen plisobenim tepla a tlaku. To lze
provést lisovanim za tepla v lisu nebo v autoklavu. Vyhodou prepregu je oddéleny proces
prosycovani (probihd u vyrobce tkaniny) od procesu vyroby dilu. Toto oddéleni mé velky vliv
na kvalitu vysledného vyrobku, jelikoz 1ze snadno reprodukovat a kontrolovat podminky vy-
roby 1 skladbu tkanin. Nevyhodou tohoto typu tkanin jsou nékolikandsobné vyssi potizovaci
naklady oproti samostatnym tkaninam a specifické naroky na skladovani [2].

2.4 VYHODY KOMPOZITU S UHLIKOVYMI VLAKNY

Vldknové kompozity jsou vysoce pevné a tuhé, zejména pfi namahani tahem. Tyto vlastnosti
lze navic pfizplsobit provozovanému zatizeni pfi konkrétni aplikaci a to zejména orientaci
vlaken nebo poctem vrstev. Skladba vrstev a orientace I1ze rizné kombinovat. Takto Ize ziskat
tzv. ,,material na miru®, presné splitujici pozadavky pro danou aplikaci. Vysledny kompozit je
zpravidla anizotropni. Tato anizotropie prameni z rizné orientace vldken v kladenych vrst-
vach zejména sméry nejvétsiho naméhani. Mezi dalsi vyhody téchto materidli patfi vysoka
odolnost proti starnuti a korozi, vysoka odolnost proti dynamickému naméahani nebo nizké
investi¢ni naklady pro kusovou a malosériovou vyrobu [2].

2.5 NEVYHODY KOMPOZITU S UHLIKOVYMI VLAKNY

Jelikoz existuje velké mnozZstvi variant pouzitych materiald a typi tkanin, nelze definovat tzv.
,,standardni laminat“, kterému bychom piisoudili pfesné definované vlastnosti. Tyto vlastnosti
jsou navic zavislé na preciznosti a ditkladnosti laminujici osoby (hlavné pfi ruénim tzv. ,,mok-
rém laminovani®), z diivodu ménicich se vlastnosti kompozitu pfi rizné orientaci vlaken. La-
minujici osoba tedy musi mit jistou zruc¢nost a zkusenost, protoze kvalita vysledného vyrobku
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lezi z velké Casti na ni. Z toho diivodu musi mit také lepsi kvalifikaci nez bézny pracovnik
v konvencni strojirenské vyrobé [2].

Vyslednou pevnost 1ze pomérné obtizn¢ exaktné vypocitat vzhledem k vrstevnaté struktuie a
celkové anizotropii materialu. Teoreticky vypocitané hodnoty mechanickych vlastnosti by
mély byt ovéteny fyzickou zkouskou. Podstatnou nevyhodou je také omezend moznost opra-
vy vyrobku pii jeho poskozeni, kviili poruseni vldken, kterd jsou nositelem pevnosti. VEétsimu
primyslovému rozsifeni brani také omezend moznost automatizace® procesu vyroby vysoce
kvalitnich kompozitnich dili*. Néaklady na piipadnou velkosériovou vyrobu by tedy byly
znacné[2].

3 Existuji strojni zafizeni, ktera dokazi plné automaticky vyrabét hotové soucasti. Tyto stroje pracuji se sekanymi vlakny,
¢imz se znaéné zhorsuji mechanické vlastnosti oproti pouziti tzv. nekoneénych vldken“ v tkaninach. Tento typ zafizeni se
pouziva pro velkosériovou vyrobu vyrobkii na bazi skelnych vlaken [2].

Dalsi technologii je tzv. ,.kontinualni laminace. Tato technologie umoziuje vyrabét ,,nekoneéné pasy* plochych nebo zving-
nych vyrobkid. Obdobné 1ze také vyrabét trubky [2].

Nejvyssi kvalitativni naroky splituji technologie navijeni a oplétani. Tyto technologie jsou pievzaty z textilniho pramyslu.
Jejich pouziti u kompozitd je znaéné technologicky a investiéné nakladné. Technologii oplétani byly napiiklad vyrobeny
nosniky supersportovniho automobilu Lexus LFA [2][5].
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3 LEPENY SPOJ

Lepeni je definovano jako spojeni dvou ¢asti (substratil) za pouziti adheziva. Pod pojmem
adhezivo rozumime nekovové pojivo, které je schopné pomoci soudrznych sil drzet spojované
soucasti pii sobé [8].

Lepeni je moderni metoda spojovani ¢asti. Moderni lepidla maji vynikajici mechanické vlast-
nosti, houzevnatost, odolnost proti povétrnostnim i chemickym vlivim aj. Pouzitim lepeného
spoje l1ze pomérné snadno vytvofit vyrobek, ktery by konvenénimi metodami byl bud’ velmi
drahy, nebo dokonce nevyrobitelny. Pouziti adheziv tedy muze nést i ekonomicky benefit [8].

Pres tyto vlastnosti roste obliba lepené¢ho spoje u konstruktéri a technologli spise pozvolna.
Vseobecné inzenyrské praktiky jsou spiSe konzervativni a drzi se osvéd€enych feSeni. Velkou
nevyhodou lepidel je nesmirné Siroké portfolio produktd, ve kterém je tézké se zorientovat a
ur€it vhodné feSeni pro danou aplikaci. Dal$i nevyhodou oproti konven¢nim materialim je
nosti jsou zavislé na vice faktorech napft. stavu povrchu spojovanych dilii, mnozstvi pouZzitého
adheziva, atd. Proto je obtizné vypocétem exaktné¢ stanovit vlastnosti konkrétniho spoje. Tento
znacny hendikep je postupné zmensovan rozsifujicimi se numerickymi modely lepenych spo-
ju. Predikce chovani na trovni oceli vSak pravdépodobné nebude nikdy mozna [8].

3.1 MECHANISMY ZATEZOVANI LEPENEHO SPOJE

Jak je znamo, latky drzi pospolu diky pfitazlivym silam elektronti pohybujicich se v jejich
atomech a molekulach. To plati pro vSechny skupenstvi latek. Dlikazem miZe byt povrchové
napéti kapalin nebo téZce oddélitelné kusy dvou kovovych desek s brousenym povrchem.
V tomto piipadé€ jsou nerovnosti povrchll tak malé, Ze atomy dvou desek jsou si natolik bliz-
ké, Ze mezi nimi plsobi piitazlivé sily [8].

Lepidla tyto vlastnosti jak kapalin, tak tuhych latek chytfe kombinuji ke své funkci. Ve vy-
chozim stavu jsou tekutd. Diky tomu dokdzi témét idedlné ptilehnout na lepeny objekt, diky
¢emuz pusobi pfitazlivé sily mezi lepidlem a lepenym objektem. Ty tak mohou drzet pospolu.
Po vytvrzeni se lepidlo chova jako tuhd latka. Jako jiz ptilnutd nemizou ménit tvar a mohou
zajiStovat funkci pevného spoje dvou objekti. Proto hraje klicovou roli pro zajisténi pozado-
vanych vlastnosti vhodna tuprava povrchii obou spojovanych casti. Nec€istoty i mastnota zne-
moznuji dostate¢né pfilnuti povrchli a znemoznuji vznik pftitazlivych (,,soudrznych®) sil. O
ptipravé povrchi pro lepeni je blize pojednano v podkapitole 3.2 ,,Pfiprava povrchu pro lepe-
ni“ [8].

Pti zajisténi spravnych podminek pro lepeny spoj nese velkou ¢ast zatizeni pfimo samo lepi-
dlo. JelikoZ je maximalni napé€ti v adhezivech fadové mensi neZ u béznych materidldl, je tieba
vhodné¢ dimenzovat lepeny spoj [15].

3.1.1 NAVRH LEPENE PLOCHY

Nepsané pravidlo je, Ze lepidla by neméla byt zatézovana na vice nez 10 % své meze pevnos-
ti. V leteckém prumyslu jde dokonce o hodnotu 5 %. Timto konzervativnim pfistupem se za-
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ruci, ze u adheziva nedojde ke creepu. Pokud je soucCést zatézovana pouze jednim smeérem,
ptispiva to k vyrazné¢ lep$imu inavovému chovani [8].

Je dulezité si uvédomit, ze lepenou plochu nelze zvétSovat donekonecna. Nejvice jsou nama-
hany krajni oblasti spoje. Existuje hrani¢ni rozmér, za kterym jiz nelze uvazovat rovnomérnyz
narast prenaseného napéti. Bezpecnost spoje naopak klesa, jelikoz se zvySuje moznost creepu
lepidla ve stiedni nezatizené Casti, coz zvysuje nebezpe¢i inavového poruseni. Tento hrani¢ni
rozmér se lisi podle typu lepidla a geometrie plochy. K jeho stanoveni Ize vyuzit specializo-
vany software. Pro béznou praxi postaci brat tuto informaci v potaz a ovéfit predpokladané
napéti mechanickou zkouskou [8].

Empiricky byly stanoveny mezni rozméry lepeného spoje pro konzervativni navrhy. Mini-
malni prekryti lepené plochy by mélo byt 12 mm a maximalni 25 mm, pro zajisténi kyzenych
vysledku [8].
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Obr. 9 Pritheh napeéti na lepeni plose [8]

Na Obr. 9 je znazornén prubeh napéti na lepené plose. Piimka CL znazornuje osu symetrie
uprostied pteplatovaného lepeného spoje. Jak je vidét, napéti ve stfedové oblasti spoje
s narustajici délkou klesa. Pokud bychom pouzili délku vétsi, neZ je zndzornéno v piipadu c),
jiZ bychom nezvysili maximalni pfenaSenou silu, nebot’ stfedni oblast spoje by nepfenasela
7adné napéti.
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3.1.2 ZATIZENi LEPENEHO SPOJE

Nejlepsich vlastnosti u lepeného spoje docilime, budeme-li jej zatézovat prevazné smykovym
napétim. Toto plyne ze samotnych mechanismii pevnosti lepeného spoje. Tlakové zatizeni
snaseji lepidla také velmi dobfe [15]. Naopak nejhorsim médem pro zatézovani lepidla je od-
lupovani. Jelikoz pfi redlnych aplikacich se Cisty tah prakticky nedé docilit, je dobré co nejvi-
ce omezit namahani v tahu (viz Obr. 10) [8].

e _ ;
—#__]’

Obr. 10 Vznik odlupovani pri smykovém napéti u prepldatovaného lepeného spoje [8]

Ptes probihajici vyvoj v této oblasti, moderni lepidla dokaZzi ptenést ptiblizné 100krat vétsi
napéti ve smyku nez v odlupovani. Pokud nelze zamezit ptisobeni sily vyvolavajici odlupova-
ni lepeného spoje, je dobré spoj vyztuzit Srouby, nyty atp., aby bylo odlupovani minimalizo-
vano [8].

3.1.3 PORUCHY LEPENEHO SPOJE

V knize [16] je popsano nékolik teorii, které vysvétluji mechanismy adheze. Pro béznou inze-
nyrskou praxi se 1ze spokojit se zjednodusenym vykladem vyskytujicich se jevi.

ADHEZIVNi PORUCHA

V adhezni z6né€ spoje dochazi ke styku lepidla a lepené soucasti. Pokud se mezi povrchem
lepidla a souc¢asti nachdzi cizi prvek (mastnota, necistota), zabrani svou piitomnosti pfilnuti
lepidla a tudiz oslabi celkovou pevnost spoje. Tato porucha lze Casto pficitat nevhodné nebo
nedostate¢né povrchové upraveé. U fady materidlii mize byt povrchova vrstva zoxidovana
nebo jinak oslabena vlivem prostfedi. To mize mit také negativni vliv na celkovou pevnost
spoje.
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KOHEZNi PORUCHA

Kohezni porucha je porucha vnitini soudrznosti lepidla. Pti testovani lepenych spojt je vyskyt
tohoto typu poruchy zadouci, jelikoz nam ukazuje samotné pevnostni limity lepidla pro dané
geometrické a zatézovaci podminky.

3.2 PRIPRAVA POVRCHU PRO LEPENI

Prestoze nékteré typy adheziv specidlni ptipravu povrchu nevyzaduji, obecné Ize doporudit
pied jakymkoliv adhezivnim spojenim dvou dilu povrch ditkladné ocistit od necistot a odmas-
tit vhodnym ptipravkem. Tento krok je obzvlast’ dulezity pro vysokopevnostni lepidla [9][15].
Vhodné je pouzit odmastovaci ptipravek, ktery se samovolné vypafi, ¢imz se vyhneme zby-
te¢né manipulaci s vyrobkem a s tim souvisejici moznosti jej znovu znecistit. Lepeni prova-
dime pokud mozno ihned po odpafeni odmast'ovadla. Pro kovové soucasti l1ze pouzit odmas-
tovaci lazen [9].

Hladké povrchy je vhodné zdrsnit sttedné hrubym smirkem. Smirkovani musi byt nasledova-
no ocisténim a odmasténim povrchu i v pfipad¢, ze jiz byl pred brousenim odmastén. U kovo-
vych materidlll pokryvajicich se vrstvou svych oxidu (pasivace) je vhodné tuto vrstvu povr-
chové odbrousit. Jelikoz maji tyto slouceniny jiné mechanické vlastnosti, mohlo by dojit
Kk poruseni lepeného spoje pravé na rozhrani kovu a jeho oxidu [9].

Pro uhlikovy kompozit se doporu€uje zdrsnit povrch smirkovym papirem a opakované di-
kladné odmastit. Dilezité je brousit pouze povrchové, aby nedoslo k poruseni vlaken uhliku.
Vhodna jsou odmastiovadla na bazi alkoholu nebo acetonu. Pied samotnym lepenim je vhod-
né zkontrolovat, zda bylo veskeré odmastovaci ¢inidlo odpateno [8][9][15].

3.3 ROZzDELENI LEPIDEL

Existuje celé fada skupin a podskupin lepidel, se kterymi se lze v béZném zivoté setkat. Mno-
ho z nich ma velmi omezené potencialni vyuziti. Budeme se tedy zabyvat pouze vybranymi
skupinami lepidel, ktera jsou ve strojirenstvi béZna.

3.3.1 ANAEROBNi LEPIDLA

Jak nazev napovida, adheziva tohoto druhu vytvrzuji bez ptistupu vzduchu. Tento druh lepi-
del byl specialné vyvinut pro sestavovani a upeviiovani soucasti v sestavach jako jsou kuzelo-
vé spoje, pojistovani zavitl, upeviiovani lozisek atd. Velkou vyhodou je Sirokd nabidka pev-
nosti a viskozity. Tyto parametry mohou byt téméf v libovolné kombinaci. Lze tedy zvolit
produkt vhodny pfimo pro konkrétni aplikaci téméf ,,na miru“. Vzhledem k ucelu a vlastnos-
tem lepidla je spoj vétSinou opakované rozebiratelny, coz je v tomto piipad¢ vyhodou. Diky
svym tésnicim vlastnostem mohou nahrazovat v n¢kterych aplikacich tmely [8].
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Obr. 11 Anaerobni lepidlo pro zajistovani sroubut Loctite 262[17]

Obvyklé pevnosti ve smyku se pohybuji od 2 MPa (u velmi slabych vyrobki) do pfiblizné 18
MPa, vyjmecné az 35 MPa u nejsilnéjsich lepidel. Vhodna tloustka lepidla v lepeném misté je
0,05 mm az 0,25 mm. Velkou vyhodou pro tento typ lepidla je sniZzend naro¢nost na ptipravu
povrchu. Jelikoz jsou tato lepidla silnymi rozpoustédly, neni stav povrchu rozhodujici pro
funkcnost lepeného spoje, prestoze nejlepsi vysledky vykazuje na ptipraveném povrchu (ocis-
téni, odmasténi). Z toho diivodu neni vhodné spojovat nékteré typy plastl, jelikoz by mohla
byt porusena jejich struktura. Obecné se anaerobni typ pouziva pouze pro kovy [8].

3.3.2 KYANOAKRYLATY

Kyanoakrylaty se vyznacuji nizkou viskozitou a velmi kratkou dobou tuhnuti. Jelikoz za urci-
tych podminek mohou urcité druhy tvrdnout jiZ za pér vtefin, lidové je tato skupina oznaco-
vana jako ,,vtefinova lepidla®.

Ve strojirenstvi se pouZivaji ke spojovani gumovych, plastovych nebo malych kovovych sou-
¢asti zatéZovanych zejména tahem. Obecné lze ale fict, Ze mohou byt pouzity téméf na vSech
druzich povrchu. Vzhledem Kk nizké viskozité¢ je vhodné pouzivat lepidlo do maximalni
tloustky 0,125 mm lepeného spoje. Pii vétSich mezerach ma tendenci samovolné vytékat.
Dobie se vypotadavaji i s neptipravenymi povrchy obdobné jako anaerobni adheziva. Nevy-
hodou tohoto typu lepidla je nizké odolnost vici teploté a nachylnost na vlhkost. Houzevna-
tost je pomérné nizka [8].

3.3.3 ADHEZIVA NA BAZI EPOXIDOVE PRYSKYRICE

Jedna se o termoseticka lepidla vytvrzujici mechanismem polymerace, obdobné jako epoxi-
dova pryskyfice. Vyznacuji se vysokou pevnosti, odolnosti a houzevnatosti. Diky tomu je
uziti pomérné univerzalni. Pouze pouziti na velmi malych soucastech je omezené vzhledem
ke stiedni az vysoké viskozité. Vyskytuji se ve dvou variantach — dvouslozkové a jednosloz-
kové vytvrzované teplem [8].

BRNO 2016 25



LEPENY SPOJ -

DVOUSLOZKOVA EPOXIDOVA LEPIDLA

Dvouslozkova epoxidova lepidla se skladaji ze dvou slozek — zakladu na bazi epoxidové
pryskyfice a tvrdidla. Po smichéni dvou slozek lepidlo vytvrzuje za pokojové teploty zpravi-
dla minimaln¢ 24 hodin do uplné pevnosti. Manipula¢ni pevnosti dosahuje ptiblizn€ za 6 ho-
din. Proces vytvrzeni lze urychlit zvySenou teplotou. Pro spravné vlastnosti je tieba dodrzovat
ptedepsany pomer slozek. U nékterych typt je toto usnadnéno vytlacnou kartusi s mixovacim
nastavcem. Toto feSeni je uzivatelsky velmi pohodlné, jelikoz Ize produkt snadno davkovat a
odpada nutnost navazovani presného mnozstvi slozek [8].

vewr

nych povrchii. Dvouslozkova varianta je na kvalitu povrchu velmi hakliva, coz pfi nedusledné
pfipravé muze vést k zasadnimu zhorSeni vlastnosti. Kazdy material vyZzaduje specifickou
povrchovou ptipravu. Obecné 1ze doporucit disledné ocisténi a odmasténi, ptipadné zdrsnéni
lepené plochy [8].

JEDNOSLOZKOVA EPOXIDOVA LEPIDLA

Tvrdidlo je v tomto lepidle jiz zakomponovano piimo z vyroby a je aktivovano teplem. Te-
pelné vytvrzovani probiha piiblizné mezi 80 — 200 °C. Pfi vytvrzeni na vyssi teploty jsou do-
sahovany vyssi pevnosti, ale niz§i houzevnatosti a naopak. Diky tepelnému vytvrzovani neni
pevnost spoje tolik nachylna na ¢istotu povrchu. Mastnota a necistoty se pii vysoké teploté
¢astecné rozpusti diky pfitomnym rozpoustédlim [8].
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4 ZKOUSKY LEPENYCH SPOJU

Zkousky lepenych spojii, stejné jako zkousky ostatnich materiall, 1ze rozd¢€lit do dvou skupin.
Jedna se o zkousky statické a dynamickeé.

Statické zkousSky jsou sndze proveditelné, zpravidla levnéjsi a maji spisSe obecnou vypovida-
jici hodnotu o vlastnostech lepidla. Nejbéznéjsi statickou zkouskou pro lepené spoje je
»Zkouska pevnosti ve smyku pii tahovém namahani pieplatovanych lepenych sestav*, kterou
definuje norma CSN EN 1465 (66 8510) [19]. Substraty pro lepeny spoj jsou tenké plechy.
Samotny spoj vznikne pieplatovanim téchto plechti. Zkouska je provadéna na zatizeni pro
tahovou zkousku. Zjistovanym parametrem pii této zkousce je pevnost adheziva ve smyku.
Vzhledem Kk podminkam zkouSky a pomérné¢ malé tlouStce plechu je vznikajici napéti
v odlupovani zanedbatelné. Vzhled vzorku Ize pfipodobnit k vzorkiim vyobrazenym na Obr.
10. Mezi dalsi statické zkousky patii zkouska odlupovani, tahem nebo creepova zkouska [16].

Dynamické zkousky jsou narocné na strojni zatizeni a v pfipad¢ inavové zkousky Casto také
na Cas. Tyto zkousky se pouzivaji pro zjiStovani nebo ovérovani specifickych vlastnosti lepe-
ného spoje, Casto pii konkrétni aplikaci. Mezi nejbeznéjsi dynamické zkousky patii unavova
zkouska a razova zkouska [16].

4.1 ZKOUSENi PARAMETRU LEPENEHO SPOJE

Vzhledem k dostupnosti moznych zkousek a jejich ¢asové naro¢nosti bylo rozhodnuto, ze
jednotlivé parametry budou vyhodnocovany na zaklad¢ statickych zkousek provadénych na
zatizeni pro zkouSku tahem. Nejednalo se vSak o normovanou zkousku, nybrz o zkouSeni za
specifickych geometrickych podminek pro konkrétni aplikaci — v tomto ptipadé valcova vloz-
ka v trubce. Tyto zkousky byly provedeny na kalibrovaném zatizeni LabTech LabTest 6.500
Leteckého Ustavu Fakulty Strojniho inZenyrstvi VUT v Brné.

Obr. 12 Zarizeni LabTest 6.500 Leteckého ustavu VUT
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4.1.1 METODIKA VYHODNOCOVANI

Ptipravené vzorky byly osazeny na méfici piistroj a nasledné byla zkoumana staticka sila, pti
které se dany vzorek porusi. Tato hodnota byla nasledné prohldSena za mez pevnosti daného
vzorku.

4.1.2 ZKOUMANE PARAMETRY

Pro spravnou funk¢nost lepené¢ho spoje je nutné zajistit vhodné podminky. Témito podmin-
kami jsou zejména stav povrchli obou substrati. Dalsimi podminkami jsou spravna volba le-
pidla, tloustka a tvar lepené plochy. V této praci se budeme zabyvat pouze stavem povrchu
karbonov¢ trubky a volbou vhodného lepidla.

Vliv stavu povrchu hlinikové vlozky, tvaru drazky pro lepidlo a jeji hloubku fesi ve své baka-
laiské praci ,,Navrh spojovacich tyci zavéseni kol z kompozitnich materialii“ kolega Petr
Olisar [12].

Obr. 13 ZkouSeni vzorku na zarizeni pro zkousku tahem

Kvuli finan¢ni naro¢nosti vzorki, ¢asové naro¢nosti jejich ptipravy a pomérné velkému
mnozstvi zkoumanych parametrii bylo rozhodnuto vyrébét pro kazdy stanoveny parametr
vzdy tii testovaci vzorky. Ze statistického hlediska to neni mnoho, ale tfi vzorky je dostate¢ny
pocet pro porovnani dil¢ich parametri mezi sebou a tim 1 ur€eni sméru, kterym je vhodné se
ubirat pfi dalsim zkoumani.
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4.2 ZKOUSKAC.1

Prvni zkouska probéhla dne 27. 1. 2016 na Leteckém Ustavu a byla zaméfena na upravu vniti-
niho povrchu trubky. Pro tuto zkousku byla zvolena trubka z uhlikovych vldken o vnéj$im
pruméru @16 mm a vnitinim praméru d;=14 mm. Délka lepené plochy byla I = 20 mm.

4.2.1 PRIPRAVA VZORKU PRO ZKOUSKU C. 1

Kompozitni trubky byly opatfeny dirami pro doplnéni lepidla po vsunuti vlozky o priméru
2,5 mm.

Vzorky 1,2,3 mély vnitini povrch brouseny smirkovym papirem o hrubosti 160 zrn-cm™. Po-
vrch hliniku po soustruzeni nebyl déale opracovan. Oba lepené povrchy byly pied lepenim
dikladné odmastény.

Vzorky 4,5,6 nemély vnitini povrch trubky nijak opracovany. Oba lepené povrch byly taktéz
odmastény.

Pro testy povrchové pravy trubky bylo zvoleno lepidlo 3M DP490. Jedna se o dvousloZzkové
epoxidové lepidlo vynikajici vysokou pevnosti, pfi¢emz zaroven zlstava houzevnaté. Tyto
vlastnosti jsou pro zvolenou aplikaci zddouci. Podrobnéji budou vlastnosti lepidla rozebrany
v podkapitole 4.4.1 ,,Zvolena lepidla“.

4.2.2 VYSLEDKY ZKOUSKY C. 1
Namétené vysledky ukazaly dulezitost Gpravy vnitiniho povrchu trubky.

Tabulka 1 Namérené hodnoty sily pii poruseni vzorkit zkousky ¢. 1

Vzorek | Sila pfi poruseni vzorku
Fr [N]
15113
15 356
14 048
2574
2162
2220

o OB W N

4.2.3 ANALYZA VYSLEDKU

Po provedeni testu byly jednotlivé vzorky roziezany a jejich vnitini povrch byl nasledné pec-
livé prozkouman se zamétenim na vzhled lepenych ploch, jenz indikuje mechanismus, kterym
doslo k poruseni lepeného spoje. Hodnoty v Tabulka 2 byly stanoveny odhadem na zakladé
vizualniho posouzeni dané¢ho vzorku.
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Tabulka 2 Podil mechanismii poruseni na plose lepeného spoje u zkousky ¢. 1

Vzorek Adhezivni  Kohezivni SmisSeny

[%] [%] [%]

1 50 40 10

2 30 50 20

3 30 40 30

4 100 0 0

5 100 0 0

6 100 0 0

Vzorky 1-3 vykazaly uspokojivé vysledky. Charakter lepenych ploch byl kombinaci obou
druht poruch popsanych v podkapitole 3.1.3 ,,Poruchy lepeného spoje.

>

Obr. 14 Analyza lepené plochy vzorku 3

Vzorky 4-6 shodné vykazaly ¢istou adhezivni poruchu pii velmi malém pisobicim napéti.
Toto bylo zplisobeno nevhodnou (v tomto pifipadé zZadnou) povrchovou Upravou kompozitni
trubky.

Obr. 15 Adhezivni porucha vzorku 6
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VYPOCET PRUMERNE SILY A STREDNIHO NAPETI

Z namétenych hodnot pro dané parametry byly stanoveny aritmetické priméry sil pro poru-
Seni vzorku podle vztahu

o _ Pt Frate . +Fp

; . )
kde
aritmeticky primér nameéfenych sil,
Foo NI yP Y
Fr1...Frn [N] sily pfi poruseni vzorkl daného parametru,
n [-] pocet vzorkd daného parametru.

Z aritmetického priméru naméfenych sil dale vypocitdme stiedni hodnotu napéti v lepené
plose podle vztahu [18]

E
o, = ?P 2
kde

S = ndl (3)

Pouzité symboly maji vyznam

O [MPa] stiedni napéti v lepené plose,

S [mm?] obsah povrchu lepené plochy,
[mm] vnitini primér trubky,

| [mm] délka lepené plochy.

Vypocitané vysledky zkousky €. 1 jsou prehledn¢ uvedeny v Tabulka 3. Parametr 1 predsta-
vuje opracovani trubky smirkovym papirem o zrnitosti 160 zrn/cm?, které bylo aplikovano na
vzorky 1-3. Parametr 2 pfedstavuje vzorky 4-6, jejichz povrch trubky nebyl nijak mechanicky
upraven.

Tabulka 3 Vysledky zkousky ¢.1

Parametr ¢. ‘ Fs O
[N] [MPa]

1 ‘ 14839 16,87
2319 2,64
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4.2.4 \VYHODNOCENIi ZKOUSKY C. 1

Z vysledkt prvni zkousky je zfejmy vyznam opracovani vnitiniho povrchu trubky. Vypocita-
na hodnota stfedniho napéti odpovida 47 % vyrobcem udévané pevnosti ve spojeni uhlikové-
ho kompozitu s uhlikovym kompozitem. Pevnost ve spojeni s hlinikem se neudava.

Lepené spoje u vzorku 4, 5, 6 vykazaly nizké hodnoty pevnosti. Na Obr. 15 je ziejma adhezni
porucha na stran¢ karbonové trubky. Pravdépodobné vlivem separacni vrstvy z vyroby trubek
nedoslo k adekvatnimu pfilnuti adheziva k CFRP kompozitu, coz vedlo ke Spatné funkénosti
lepené plochy.

4.3 ZKOUSKAC. 2

Druha zkouska prob¢hla dne 21. 3. 2016 taktéz na Leteckém ustavu. Tato zkouska byla opét
zamé&fena na Upravu povrchi trubky. PouZita byla trubka o vné&j$im priméru @16 mm s vniti-
nim primérem d2 = 14 mm. Délka lepené plochy byla stanovena na I = 12 mm. V této
zkousce byl zkouman vliv zrnitosti smirkového papiru na vyslednou pevnost spoje a vliv pou-
ziti podkladového ptipravku pro zlepSeni vlastnosti lepenych spojii u plastt (tzv. ,,primeru na
plasty). Zkoumani vlivu tohoto primeru neni samoucelné, jelikoz epoxidova matrice pouzité-
ho kompozitu je plast. Kratsi lepena plocha byla zvolena kvuli validaci piedchozich vysledku.
Ze stejn¢ho diivodu bylo opét pouzito lepidlo 3M DP490.

4.3.1 PRIPRAVA VZORKU PRO ZKOUSKU €. 2

Oproti prvni sérii byly zmenseny diry pro doplnéni lepidla po vsunuti vlozky na primér 1,5
mm.

Vzorky Al, A2 a A3 byly na vnitfnim priméru brouseny smirkovym papirem o zrnitosti 160
zrn/cm?. Nasledné byly brousené ¢asti diikladné odmastény. Soustruzeny povrch hlinikové
vlozky byl u vSech vzorkd druhé série pouze dikladné odmastén. Vzorky A4, A5 a A6 byly
na vnitinim priméru brouseny smirkovym papirem o zrnitosti 80 zrn/cm?2 Tento povrch byl
posléze dukladné oc¢istén a odmastén.

R R - A S R
9 \ Al A LA
W i \ M ) AR \\ f!

\ R

Obr. 16 Vzorky zkousky ¢. 2 pred testem
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Vzorky A7, A8 a A9 byly na vnitfnim priméru nejprve brouseny smirkem o zrnitosti 160
zrn/cm? a diikladné o¢istény a odmastény. Po vypafeni odmastovaciho ¢inidla byl nanesen
primer na plasty Teroson 150. Po zaschnuti ptipravku byly ¢asti ihned lepeny.

4.3.2 VYSLEDKY ZKOUSKY C. 2

Tabulka 4 Namérené hodnoty sily pri poruseni vzorkii zkousky ¢. 2

Vzorek | Sila pii poruSeni vzorku

Fe [N]
Al 5148
A2 8515
A3 9111
A4 9 027
A5 7708
A6 9272
A7 6 044
A8 6 842
A9 6 752

4.3.3 ANALYZA VYSLEDKU ZKOUSKY €. 2

Po zkouseni vzorkli nasledovala obdobna analyza jako po zkousce ¢. 1.

Tabulka 5 Podil mechanismii poruseni na plose spoje u zkousky ¢. 2

Vzorek | Adhezivni Kohezivni ~ Smiseny Nedostatek lepidla
[%] [%] [%] [%]
Al 10 30 10 50
A2 20 60 10 10
A3 20 40 40 0
A4 20 70 10 0
A5 10 40 20 30
A6 10 40 50 0
A7 90 0 0 10
A8 90 10 0 0
A9 90 0 0 10
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Obr. 17 Nedostatek lepidla na vzorku Al

Tabulka byla doplnéna o podil lepené plochy, na které se vyskytovalo nedostate¢né mnozstvi
lepidla. Kvuli tomuto nedostatku nemohla byt dana plocha funkéni. Nedostatek lepidla byl
nejvice patrny u vzorku Al viz Obr. 17, kde ¢inil 50 % celkové lepené plochy. Vzhledem
k t¢émto okolnostem byl vzorek Al vyfazen z vypoctu stiedniho napéti. Obdobné vzorek A5
vykazal piiblizné 30% nedostatek lepidla na lepené plose. Vzorek AS byl rovnéZz vyfazen
z vyhodnoceni dosazené pevnosti.

Obr. 18 Priblizne 60 % lepené plochy vzorku A2 bylo poruSeno kohezni poruchou
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Obr. 19 Adhezni porucha u vzorku A7

VYPOCET PRUMERNE SILY A STREDNIHO NAPETI

Postupem uvedenym v podkapitole 4.2.3 ,,Analyza vysledkt“ byly stanoveny hodnoty pru-
meérné sily a stfedniho napéti. Do vypoctu nebyly zahrnuty vzorky Al a A5.

Jako parametr ¢. 3 jsou uvedeny vzorky A2-A3, jejichz povrch kompozitni trubky byl brousen
smirkovym papirem o hrubosti 160 zrn-cm,

Brouseni smirkovym papirem o zrnitosti 80 zrn-cm bylo oznaceno jako parametr ¢. 4. Hod-
noty primérné sily a stfedniho napéti byly stanoveny z vysledkl vzorki A4 a A6.

Jako parametr €. 5 byly oznaceny vzorky A7-A9. Tyto vzorky byly brouseny smirkovym pa-
pirem o zrnitosti 160 zrn-cm2 a nasledné oSetfeny primerem na plasty Teroson 150.

Tabulka 6 Vysledky zkousky ¢.2

Parametr €. [I;S] [I\/T ;a]
3 8 813 19,48
4 9150 20,22
5 6 546 14,47

4.3.4 VYHODNOCENI ZKOUSKY C. 2

Vzhledem Kk vyfazeni po jednom vzorku u parametrd ¢. 3 a 4 jsou vysledné hodnoty zkousek
téchto vzorkidl spiSe orientacni. PreciznéjSi ptipravou lepenych ploch se ptesto u vzork
s dostatkem lepidla podatilo dosahnout vyssiho stiedniho napéti nez u zkousky ¢. 1.

Vzorky parametru 5 dosahly nezanedbatelné horSich vysledki nez zbylé vzorky, které neob-
sahovaly defekt. Tyto vysledky byly zptisobeny aplikaci primeru na plasty. Ten nemél oceka-
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vany efekt, naopak zhorsil vlastnosti lepeného spoje a omezil adhezi na kompozitni trubku.
Na vsech téchto vzorcich doslo k adhezni poruse a nebyl vyuzit potencial lepidla.

Ani jeden z parametri 3 a 4 nezaznamenal vyrazné lepsi vysledky nez druhy. Na zakladé této
zkousky tedy nelze rozhodnout o vlivu zrnitosti brusného papiru na celkovou pevnost lepené-
ho spoje. V obou piipadech bylo diky vétsi pec¢livosti dosazeno lepsich vysledkt neZ u zkous-
ky¢. 1.

4.4 ZKOUSKAC.3

V potadi tieti zkouska probéhla dne 2. 5.2016 na stejném stroji Leteckého ustavu VUT
v Brng, jako v minulych piipadech. Tato zkouska byla zaméfena na porovnani vybranych typa
lepidel. Kompozitni trubka méla vnéjs$i pramér @20 mm a vnitini primér d3 = 16 mm. Délka
lepené plochy byla Is= 18 mm. Na zaklad¢ piedchozich zkousek bylo zvoleno vnitini povrch
kompozitni trubky brousit smirkovym papirem o zrnitosti 80 zrn-cm,

4.4.1 ZVOLENA LEPIDLA

Vzhledem k charakteristice bézné pouzivanych lepidel pro dany material a pottebné vysoko-
pevnostni vlastnosti byla vSechna zvolend lepidla typu epoxidovych lepidel. Stejnd matrice
lepidla i kompozitu by navic méla ptispét k lepsi pevnosti na tomto rozhrani diky snadné&j$imu
vzajemnému navazovani vazeb molekul stejného druhu [16].

LocTITE 9514

Loctite 9514 je jednoslozkové, teplem vytvrzované lepidlo na epoxidové bazi. Vynikd vyso-
kou pevnosti ve smyku, piesto je odolné proti raziim i loupani. Vyznacuje se vysokou viskozi-
tou, coz znesnadnuje aplikaci [20].

175 °C

7 0 ° e
/\’20°c

P

N

Pevnost ve smyku - N/mm?

20 30 40
Doba vytvrzeni, minuty

Obr. 20 Vytvrzovaci krivky Loctite 9514 [20]

LocCTITE 9466

Vyrobek 9466 od vyrobce Loctite je dvouslozkové epoxidové lepidlo. Po smichani obou slo-
usnadnilo aplikaci. Udavana pevnost ve smyku na obrouseném hliniku je 26 MPa. Lepidlo
vytvrzuje za pokojové teploty po dobu minimalné 24 h. Proces vytvrzeni Ize urychlit zvySe-
nou teplotou dle materialového listu [20].
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LocTITE 9394 AERO

Toto lepidlo je urceno pro trh USA a bylo vyvinuto pro potteby leteckého primyslu. Materia-
lovy list neuvadi pevnost ve stfihu, pouze pevnost v tahu, kterd ¢ini 46 MPa. Diéle je
v dokumentu doporuceno vytvrzovat po dobu 3 az 5 dna [22].

3M DP490

Jedna se o dvousloZzkové epoxidové lepidlo Cerné barvy a stfedni viskozity. Vyznacuje se vy-
sokou pevnosti pii souc¢asné dobré houzevnatosti a odolnosti. Uddvana pevnost na epoxidu
zesileném uhlikovymi vlakny je 36,1 MPa [23].

4.4.2 PRIPRAVA VZORKU PRO ZKOUSKU €. 3

Vzhledem k problémiim s nedostate¢nym mnozstvim lepidla na lepené plose u zkousky ¢. 2
byly opét pouzity doplitovaci diry o priméru 2,5 mm.

Kompozitni trubky i hlinikové vlozky byly u vSech vzorki pfipraveny stejné. Vnitini pramer
trubky byl brousen smirkovym papirem o zrnitosti 80 zrn/cm?, poté o¢istény od negistot a
dikladné odmastény. Hlinikové vlozky nebyly nijak mechanicky opracovany, pouze dikladné
odmastény.

Na vzorky B1-B3 bylo aplikovano lepidlo Loctite 9514. Po naneseni lepidla byly vzorky vy-
tvrzeny v peci Leteckého tstavu VUT po dobu 80 minut pti 150 °C.

Obr. 21 Aplikace Loctite 9514

Lepidlo Loctite 9466 bylo pouzito na vzorcich B4-B6. Vytvrzovéani probihalo po dobu 5 dnli
pii pokojové teplote.

Vzorky B7-B9 byly lepeny vyrobkem Loctite 9394 Aero. Vytvrzeni trvalo 5 dni za pokojové
teploty.

Produkt 3M DP 490 byl aplikovéan na vzorcich B10-B12. Tyto vzorky opét vytvrzovaly 5 dni
pii pokojové teplote.
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4.4.3 VYSLEDKY ZKOUSKY €. 3
Tabulka 7 Vysledky mereni ¢. 3

Sila pii poruseni vzorku
Vzorek p pFF IN]
B1 45 250
B2 41936
B3 45 936
B4 23531
B5 26 963
B6 17 249
B7 24 760
B8 24 492
B9 24 325
B10 24 569
B11 26 750
B12 24 060

4.4.4 ANALYZA VYSLEDKU

Obdobné jako v predchozich ptipadech, po zkousce vzorkli nésledovala jejich analyza. U
vSech vzorkl doslo k ¢astecnému zateceni lepidla za drazku pro néj uréeno. Ve vypoctu tedy
bude uvazovana délka lepené plochy Iz1 = 20 mm.

Tabulka 8 Podil mechanismii poruseni na ploSe spoje u zkousky ¢. 3

Adhezivni  Kohezivni misSeny
Vzorek [%] [%] 5 [%] Y
B1 70 0 30
B2 60 0 40
B3 70 0 30
B4 100 0 0
B5 100 0 0
B6 100 0 0
B7 100 0 0
B8 100 0 0
B9 100 0 0
B10 20 70 10
B11 0 50 50
B12 20 30 50
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U vzorki B1-B3 doslo k poruSeni lepen¢ho spoje pouze ¢aste€né. Vznikajici napéti nedokéza-
la pfenést posledni vrstva jednosmérné tkaniny v trubce, ktera se na vSech tfech vzorcich od-
délila, ¢imz doSlo k poruseni vzorku. Ve vypoctové casti jsou vzorky lepené lepidlem Loctite
9514 oznaceny jako parametr €. 6.

Obr. 22 Vytrzend vidkna trubky na vzorku Bl

Vzorky B4-B6 mély shodné vypadajici lepené plochy. Na celé plose doslo k adhezni poruse
na rozhrani lepidlo-hlinik. Toto poruseni vSak vzhledem k vysoké hodnoté pusobici sily neni
zpusobeno nedokonalym odmasténim, nybrz nedostate¢nou povrchovou tpravou hlinikové
vlozky (v tomto piipadé pouze odmasténi). Uprava povrchu hliniku neni predmétem této pra-
ce. Dale se ji zabyva Petr Olisar ve své bakalatské praci [12], jak bylo zminéno jiz dfive.

Obr. 23 Adhezivni porucha vzorku B4
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Ve vypoctoveé ¢asti jsou vzorky lepené lepidlem Loctite 9466 oznaceny jako parametr €. 7.
Vzorek B6 vykazal podstatné nizsi pevnost nez ostatni vzorky. Vzhled lepené plochy vsak
neprokazal zadné selhani. Tento vzorek byl tedy vyfazen z vypoctu stfedniho napéti pro tento
parametr.

U vzorkl B7-B9 nastala stejna porucha jako u vzorki B4-B6. Lepidlo tedy pres vysoké vypo-
¢itané napéti stale nedosahuje své maximalni pevnosti. Tyto vzorky jsou ve vypoctové ¢asti
oznaceny jako parametr €. 8.

Obr. 24 Lepend plocha vzorku B8

Posledni vzorky oznacené jako B10-B12 vykazovaly nejvétsi podil kohezivni poruchy z této
série. Uprava povrchu hliniku by pfesto pravdépodobné vlastnosti jesté zlepsila. Vzorky lepe-
né lepidlem 3M DP490 jsou ve vypoctové ¢asti oznaceny jako parametr €. 9.

Obr. 25 Lepend plocha vzorku B12
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VYPOCET PRUMERNE SILY A STREDNIHO NAPETI

Stejnym postupem jako u piedchozich dvou zkousSek byl stanoven aritmetickych prameér sil
potifebnych pro poruseni vzorkii daného parametru a nasledné vypocitano stfedni napéti piiso-
bici na lepené plose.

Tabulka 9 Vysledky zkousky ¢. 3

Parametr €. [I;IS] [I\/OI- Sa]
6 44 374 44,14
7 25 247 25,11
8 24 526 24,40
9 25126 24,99

4.45 VYHODNOCENi ZKOUSKY €. 3

Lepidlo Loctite 9514 potvrdilo mensi nachylnost jednoslozkovych epoxidovych lepidel na
upravu povrchu. Pfes poruseni kompozitni trubky lze prohlasit toto lepidlo za nejpevnéjsi
z vybranych, jelikoZ jasné predcilo ostatni srovnavana lepidla. Pevnost tohoto lepidla lze de-
monstrovat pretrzenym Sroubem M8 pevnostni tfidy 8.8 béhem testu pii sile 30 000 N. Pro
dokonceni testu musel byt Sroub nahrazen pevnostni tfidou 12.9, ktery jiZ byl dostate¢ny.

Obr. 26 Pretrzeny sroub M8 8.8 pri testu vzorku Bl

Ostatni lepidla vykazala také velmi dobré vysledky piiblizujici se pevnostem piedepsanych
Vv jejich technickych listech. Tento fakt poukazuje na vhodnou tpravu povrchu kompozitni
trubky. Pro dosazeni jesté lepSich hodnot je tfeba mechanicky opracovavat také hlinikovou
vlozku.

BRNO 2016 41



NAVRH RAMEN ZAVESENI -

5 NAVRH RAMEN ZAVESENI

Jelikoz je konstrukce ocelovych ramen u tymu TU Brno Racing na takové trovni, Ze za po-
moci bézn¢ dostupnych technologii témét nemaji prostor pro dalsi vylepSovani, je potieba se
pro dalsi posun a redukci hmotnosti v oblasti ramen zavéSeni poohlédnout po zméné materia-
lu, ze kterého jsou zhotovena.

Vzhledem k finan¢ni nakladnosti, technologické naro¢nosti a nedostatku zkuSenosti pro zho-
toveni ramen v celokompozitni varianté, bylo ptistoupeno k pouziti CRFP trubek s vlepenymi
vlozkami.

5.1 VOLBAPOUZITE TRUBKY

Bylo pfistoupeno k ndkupu kompozitnich trubek od dodavatele namisto jejich vlastni vyroby
z ditvodu Casové narocnosti a mozné nestalé kvality ruéné vyrabénych trubek.

Jako dodavatel trubek byla zvolena némecka spole¢nost Carbon Composites. Trubky od stej-
ného dodavatele byly pouzity pii zkouskach v kapitole 4.

Tabulka 10 Mechanické viastnosti kompozitni trubky firmy Carbon Composites [24]

RmTr 1 800 MPa
Eitr 135 GPa
RmcTR 1 350 MPa
RmbTR 1650 MPa
Ebtr 110 GPa
PTR 1550 kg'm?
kde
RmTr [MPa] mez pevnosti kompozitni trubky v tahu,
Er [GPa] Y oungtiv modul pruznosti kompozitni trubky v tahu,
Rmer  [MPa] mez pevnosti kompozitni trubky v tlaku,
Rmor  [MPa] mez pevnosti kompozitni trubky v ohybu,
Ebtr [GPa] modul pruznosti kompozitni trubky v ohybu,
PTR [kg-m3] hustota kompozitni trubky.

5.1.1 VYPOCET VHODNE TRUBKY

Na zéklad¢ tenzometrického méfeni sil v zavéSeni provedené¢ho na voze Dragon 4 Gabrielem
Stariakem, pfi uvazovani vysSich sil na novéjs§im voze byla zvolena navrhova sila pisobici
v zavéSeni na Fa=1 500 N.

Vzhledem k rozmérim byla pro vypocet zvolena trubka s vnéj§im primérem Di; = 16mm a
vnitinim pramérem di = 14 mm. Vzhledem K prevladajicimu zatézovani trubky v rezimu tah-
tlak byla volba nasledné¢ ovéiena vypoctem odvozenym ze vztahu (2) do vysledného tvaru
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D% —d,*
Fnaxtk = Rmrr T[T
kde
FmaxTR [N]
D1 [mm]
tedy

Fraxrr =84 823 N

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pevnosti je tedy podle vztahu z publikace [18]

F,
kMSP = m;:TR
kde
kmsp [-]
Fa [N]
tedy
kysp = 56,55

(4)

maximalni sila v kompozitni trubce pfi namahani tahem,

vnéjsi prameér trubky.

bezpecnost vii¢i meznimu stavu pevnosti,

navrhova sila ptsobici v zavéseni.

()

Ptes tuto vysokou hodnotu je tfeba brat v uvahu, ze nejkritictéjSim rezimem zatéZovani bude
Vv tomto piipad¢ tlak, respektive borceni trubky. Je tedy tfeba kontrolovat také bezpe¢nost vici
meznimu stavu vzpérné stability podle vzorce pievzatého z [18]. S vyuzitim konzervativniho
pfistupu budeme uvaZzovat horsi z modelli vedeni trubky a to volny konec na jedné strané a

vetknuti na strané druhé.

T2E]
Fk?" = Lz (6)
kde
Fir [N] kriticka tlakova sila,
E [GPa] Younglv modul pruznosti,
[mm*] kvadraticky moment prifezu,
L [mm] redukovana délka.
Rovnici (6) dale odvodime podle [18] do tvaru
4 4
2 Dy — dy)
Ry = " Gl @
' (0,7lnax)?
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kde

Imax [mm] Maximalni délka trubky pouzitd na voze Dragon 6

Nejdelsi trubka pouZita na voze Dragon 6 ma délku Imax = 700 mm.
Vysledna kriticka sila tedy ¢ini
Fr-=6019 N

Bezpecénost vii¢i meznimu stavu vzpérné stability tedy ¢ini podle rovnice pievzaté z [18]

F kr
kusvs = F )
A
kde
kysvs [-] bezpecnost vii¢i meznimu stavu vzpérné stability.

Bezpecnost viici meznimu stavu vzpérné stability je tedy
kysys=4,01

Tato hodnota je vzhledem k charakteru materialu CFRP adekvatni.

5.2 VYPOCET DELKY LEPENE PLOCHY

Pii vypoctu potiebné délky lepené plochy lze opét vyjit ze vztahu (2) rozSifeného o obsah
plochy valce (3). Neznamou tentokrat bude piedstavovat zminiovana délka lepené plochy I.
Dle doporuceni z podkapitoly 3.1.1 ,,Navrh lepené plochy* budeme uvazovat zatizeni lepené-
ho spoje na 5 % jeho pevnosti. V této vaze jiz je zahrnuta navrhova bezpecnost. Vypocitana
lepena plocha tedy bude kone¢nou délkou lepené plochy. Odvozeny vztah je tedy ve tvaru

A ©)
LS 7 0,05nd,0;

kde

lis [mm] vysledna délka navrhovaného lepeného spoje,

oy, [MPa] dosahovana pevnost lepeného spoje.

Uvazované lepidlo pouzité na tuto aplikaci je Loctite 9514. Za proménnou o, bude dosazena
hodnota zjisténa pii testovani vzorku, na kterych bylo aplikovano, tedy o, = 44 MPa.
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Vyslednd délka navrhovaného lepeného spoje je tedy

[, =155mm~=16 mm

5.3 NAVRH RAMEN ZAVESNIi KOL S VLEPENYMI UCHYTY KLOUBU

Diky parametrim stanovenym v pfedchozich podkapitolach bylo mozné pftistoupit
k samotnému navrhu ramen zavéSeni. Navrh vychazel z kinematickych bodut, které navrhl
David Zubicek. Za zakladé téchto bodi byl proveden navrh ramen zavéSeni pro vozidlo Dra-
gon 6.

i ———

—_

Obr. 27 Navrzend sestava ramen zavéseni s viepenymi tichyty kloub

Uvazovanym materidlem pro uUchyty kloubii je hlinikova slitina s oznacenim EN AW
7075.T6. Vzhledem Kk hor$im mechanickym vlastnostem oproti aktualné pouzivané vysokole-
gované oceli 25CrMo4 musela byt konstrukce rozmérove posilena.

Obr. 28 Navrzené predni horni rameno zavéseni
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V névrhu bylo dale uvazovano stejné piisluSenstvi jako pro ocelovou variantu ramen zavéSeni
vozidla Dragon 6. Vlozky pro loziska jsou tedy navrhovany na stejné loziska. Zaroven je na-
vrh koncipovan tak, aby ramena §la pfipevnit do jiZ existujicich drzaka na vozidle.

Obr. 29 Uchyt kloubu zadniho horniho ramena zavéseni

Obrazek 31 Uchyt ramen zavéseni na upevnéni do ramu vozu
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ZAVER
Byl dokédzéan vyrazny vliv piipravy povrchu pro lepeni na celkovou pevnost spoje.

Na zaklad¢ provedenych zkouSek byl stanoven postup piipravy povrchu kompozitni trubky
pro adhezivni spojeni s hlinikovou vlozkou. Zkoumané vzorky se navic vyznacovaly vysokou
mirou opakovatelnosti vysledkt, coz potvrzuje vhodnost stanovenych uprav.

Stanovenym postupem bylo s pouzitim lepidla Loctite 9514 dosaZeno pevnosti ve smyku
os= 44 MPa. Diky tomu, Ize prohlasit stanovenou metodu provadéni lepeného spoje za vhod-
nou K pouziti na navé$eni vozu kategorie Formula Student. Toto tvrzeni je podloZeno vypo-
¢tem navrhovaného lepeného spoje pro zvolenou aplikaci.

Dale je tteba poukdzat na dilezitost ptipravy povrchu také u druhého substratu, v tomto pfi-
padé hlinikové vlozky. Tento faktor nebyl pfedmétem zkoumani této bakalaiské prace.

Pro ovéteni bezpec€nosti pii cyklickém naméahani navrzeného lepeného spoje je tieba diirazné
doporucit unavovou zkousku, popiipade razovou zkousku daného spoje.

V dal$i casti prace byla navrzena ramena zavéSeni pro viiz Formula Student. Jelikoz MKP
analyza vzhledem k charakteru prace nebyla provedena, pied nasazenim do provozu by na
tento fakt m¢l byt bran zietel.

Budouci zajem v této oblasti by se mél ubirat cestou provereni bezpecnosti lepeného spoje
unavovou zkouskou a validace dosaZenych vysledki naptiklad zkouSkami zvoleného lepidla
pfi riznych teplotach vytvrzeni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Fnaxrr [N]
kMSP [_]
kusvs [

ILs [mm]
oy, [MPa]
CFRP

D1 [mm]
E [GPa]
Entr [GPa]
Ent [GPa]
Em [GPa]
Eqr  [GPa]
Fa IN]
Fkr [N]
Fmax [N]

J [mm*]
L [mm]
Imax [mm]
Rmotr  [MPa]
Rmetr  [MPa]
Rmtr [MPa]
S [mm?]
pf [g-em™]
PTR [kg'm?]
optlf [MPa]
GPtm [MPa]
Os [MPa]

maximalni sila v kompozitni trubce pfi namahani tahem
bezpecnost vii€i meznimu stavu pevnosti

bezpecnost vii¢i meznimu stavu vzpérné stability
vysledna délka navrhovaného lepeného spoje
dosahovana pevnost lepeného spoje

polymer vyztuzeny uhlikovymi vldkny

vnéjsi praumér trubky

Youngliv modul pruznosti

modul pruznosti kompozitni trubky v ohybu
modul pruznosti v tahu vladkna pii rovnobézném zatézovani ve sméru
osy

modul pruznosti matrice v tahu

Youngiiv modul pruznosti kompozitni trubky v tahu
navrhova sila ptisobici v zavéseni

kritickéd tlakova sila

nejvyssi nameétena sila

kvadraticky moment priiezu

redukovana délka

maximalni délka trubky pouzita na voze Dragon 6
mez pevnosti kompozitni trubky v ohybu

mez pevnosti kompozitni trubky v tlaku

mez pevnosti kompozitni trubky v tahu

obsah lepené plochy

hustota vlaken

hustota kompozitni trubky
pevnost vldkna v tahu pfi rovnob&zném zatézovani ve sméru jeho
osy

pevnost v tahu matrice

sttedni napéti v lepené plose
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