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Uvod

Tématem této diplomové prace je navrh deformacniho ¢lenu pro Formuli Student.
Formula Student je mezinarodni soutézi technickych univerzit z celého svéta. Hlavnim cilem
kazdé univerzity je postavit vozidlo formulového typu a zacastnit se zavodi. Na zavodé musi
tymy kromé dynamickych ¢asti zavodu obhajit ve statickych disciplinach sviij viz v oblasti
navrhu, vyroby, dokumentace a soucasné i schopnosti vozidlo prodat. Stejné jako u kazdého
zavodniho vozidla je i v piipad¢ studentské formule kladen diiraz na bezpecnost fidi¢e vozidla
a soucasn¢ také vsech ucastnikli. Krom¢ bezpeCnostnich opatieni organiza¢nich disponuje
také kazdé vozidlo bez vyjimky bezpecnostnimi prvky. Pro piipad ¢elniho narazu vozidla, ke
kterému skute¢né obCas dochazi, musi byt kazdé vozidlo vybaveno deformacnim clenem

7o

V ptedni ¢asti vozidla, ktery zmirnuje nasledky nehody.

Cilem diplomové prace je navrhnout deformacni Clen, ktery v prvni fadé spliuje
veSkeré bezpecnostni pozadavky stanovené pravidly. V druhé fadé€ se bere zietel na vlastni
hmotnost, hmotnost souvisejicich prvki, jednoduchost montdze a cenovou dostupnost.
Soucasti pravidel, tykajicich se deformacniho ¢lenu, je dynamicky test, pii kterém musi byt
prokazano splnéni pozadavki. Dynamicky test se provede na priipravku, ktery vychazi
Z ptedni casti ramu. K ptipravku se deformacni ¢len piipevni spolu s ochrannou piepazkou.
Pro ovéteni, zda navrh splni pozadavky, bude provedena numerickd simulace dynamické
zkousky. Vhodné varianty se vyrobi a podrobi padové dynamické zkouSce. Na zakladé
vysledkti z dynamické zkouSky vzejde deformacni ¢len, kterym bude disponovat novy viiz
UWBO04 zavodniho tymu UWB Racing Team Pilsen. Na zékladé¢ porovnani simulace a
experimentu bude mozZné zpiesnit simulaci, 1épe predikovat chovani deformaéniho ¢lenu a
dopiedu piipravit optimalni variantu deformacniho Clenu a ptilehlych soucasti ve vozech
nadchazejicich let.
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1. Bezpecnost vozidel

Dopravni prostfedky jsou kvili bezpecnosti posadky vybaveny celou ftadou
bezpe¢nostnich prvki. Ty se daji rozdélit do dvou zakladnich odvétvi: aktivni a pasivni
bezpeénostni prvky. Ukolem aktivnich bezpeénostnich prvki je predejiti vzniku nehody. Mezi
aktivni prvky bezpeCnosti patii napiiklad: brzdy, fizeni, vykonny motor, pneumatiky,
odpruzeni a tlumice, dobry vyhled z vozidla, osvétleni automobilu a tada elektronickych
systému napomahajicich lepsi ovladatelnosti vozidla ¢i pohodli fidice.

Obrazek 1 - Prvky aktivni bezpecnosti

V ptipadé€, Ze ,,selzou" prvky aktivni bezpe€nosti a dojde k nehodég, ptichdzi na fadu
prvky bezpecnosti pasivni. Ty maji pfedevS§im fidit: prabéh nehody, postupnou deformaci
jednotlivych ¢asti ¢i pohyb pasazéra ve vozidle a snizit tak G¢inky vzniklé nehody a ochranit
posadku a okolni ucastniky provozu. Mezi pasivni prvky bezpe€nosti vedle struktury
karoserie patfi zejména: bezpeCnostni pasy, airbag, détské autosedacky a aktivni systémy
ochrany cestujicich.

Obrazek 2 - Prvky pasivni bezpecnosti

1.1 Bezpecénostv F1

Formule 1 je oznacovana kréalovskou disciplinou automobilového sportu. Jedna se o
soutéZ velmi podobnou Formuli Student zejména v tom, Ze si kazdy tym konstruuje své
vozidlo sam a musi spliiovat dana pravidla. Vozidla dosahuji rychlosti az 370 km/h.
Vysokych rychlosti dosahuji 1 v zatackach, z cehoZ vyplyvaji piisné poZadavky pro
bezpe€nostni prvky. Mezi bezpecnostni prvky se tadi opécrka, lemujici cely kokpit,
odnimatelna sedacka, vyrobena z uhlikovych vlaken, ochranny oblouk chranici jezdcovu
hlavu pii pfetoCeni vozidla koly vzhlru. Dale bezpecnostni pasy obsahuji popruhy pro
ramena, panev a rozkrok a sbihaji se do centralni spony. Systém HANS® spolu s p¥ilbou

Y HANS - Head and neck support — podpora hlavy a krku
2 ZYLON — obchodni oznaeni textilniho vlikna s cheinickym sloZenim poly(p-fenylen-2, 6-benzobisoxazol)
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chrani jezdcovu hlavu a kréni patef. ,Monokok* — ram vozidla vyztuzuje Zylon? a panely
zZ uhlikovych vlaken.

UL

Obriazek 3 - Bezpecnostni prvky F1

Kromé vozidla napomaha bezpecnosti uzpiisobena trat. Vyznamnou inovaci v tomto
sméru je Tecpro bariéra, jez pohlti znaéné mnozstvi energie a postupné zpomaluje vozidlo pfi
narazu ve vysoké rychlosti a zachova tak pretizeni plsobici na fidice na niz$i hodnoté.

1.2FSAE

Jedna se o studentsky projekt, coz je divodem pro utvofeni specialnich pravidel a
zakomponovani mnoha bezpecnostnich prvka. Bezpecnost studenti je prioritou Cislo jedna, a
proto existuji obsdhld omezujici, ptikazujici a zakazujici pravidla, ktera musi kazdé vozidlo
bez vyjimky spliiovat a ktera jsou pec¢livé kontrolovana pied zapocetim vlastnich zavodu.

Velmi vyznamnym prvkem je v oblasti pasivni bezpec¢nosti zakladni stavebni kamen
celého vozu — rédm. Standardni prostorovy trubkovy ram se skladd ztrubek danych
Minimalnich rozmérd, dvou oblouki chranicich fidice a bocni narazovy ¢len. Mezi dalsi
prvky pasivni bezpecnosti patfi nehotlavy odév kazdého fidice véetné rukavic, bot a helmy.
Kokpit neboli prostor pro fidice obsahuje dal§i prvky snizujici nasledky nehody. Jsou to
hlavova opérka, 5-7 bodové pasy Ci celkové usporadani tak, aby bylo mozno opustit vozidlo
do 5 sekund v piipadé vzplanuti vozidla. V neposledni fadé je do vozidla zakomponovan také
deformacni ¢len, jehoz Gi¢elem je sniZeni uc¢inka nehody v ptipadé ¢elniho narazu.

2 ZYLON — obchodni oznadeni textilniho vldkna s chemickym slozenim poly(p-fenylen-2, 6-benzobisoxazol)
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2. Reserse

2.1 Specifikace poZzadavku kladené organizaci FSAE

Deformacni €len — konstrukéni pozadavky

Na pfedni prepazce musi byt sestava deformacniho ¢lenu. Skladd se ze samotného
deformacniho ¢lenu a plechu - ptepazky, zabranujicimu mechanickému vniknuti do prostoru
ramu.

Deformacni ¢len musi byt:

- Nejméné 200 mm dlouhy (rozmér je orientovan podél ,,predozadni® osy ramu — 0sa
zeptedu dozadu).

- Nejméné 100 mm vysoky a 200 mm Siroky v misté minimaln€é 200 mm pied predni
piepazkou.

- Bezpecné pripojen k plechu nebo ptimo k pfedni Casti rdmu.
Plech musi byt:

- Z 1,5 mm tuhé oceli, 4 mm tuhého hlinikového plechu nebo schvalené alternativy
dle pfilohy T3.38., ktera je soucasti pravidel a ktera se tyka konceptu deformaéniho
¢lenu spolu s alternativnim ramem.

- Bezpecné pripevnén k predni ¢asti ramu.
Dovolené metody uchyceni sestavy deformac¢niho ¢lenu jsou:

- Svarovani, kde musi byt svar bud spojity, nebo pterusovany. V piipadé
prerusovaného svaru musi byt dodrzen minimalni pomér svarované Casti vzhledem

Kk nesvafované 1:1 a zaroven musi byt kazdy svafovany usek dlouhy alespon 25 mm
(=1").

- Sroubové spojeni. PfiCemz je pfedepsdno minimaln¢ osm Sroubli s metrickym
zavitem o priméru 8 mm a pojisténim proti povoleni. Vzdalenost mezi jednotlivymi
Srouby musi byt minimaln¢ 50 mm (= 2").

K pfipevnéni deformac¢niho €lenu k piepdzce mize byt pouzito také lepidlo. V tomto
pfipadé musi byt spojeni ekvivalentni pfedchozim typtim. Ekvivalence tohoto spojeni
Sroubovému ¢i svafovanému musi byt doloZena v ptisluSném dokumentu.

Upevnéni musi byt konstruovano tak, aby obstalo pfi zatiZzeni jak v pficném sméru, tak i
ve sméru vertikdlnim pro piipad mMimoosového narazu. V ptipadé segmentovych
deformacnich ¢lend musi byt vSechny segmenty spojeny k sobé, aby bylo zamezeno
vzadjemnému posuvu ¢i ,,paralelogramingu.

PoZadavky pro vnéjsi profil prepazky zavisi na typu upevnéni k pfedni ¢asti ramu:

- Pro pfipad svafovaného spoje musi vnéjSi profil pfepazky presahovat na vSech
stranach centralni osu trubek pfedni ¢asti ramu.
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- Pro ptipad Sroubového spojeni musi vnéjSi profil prepazky dosahovat vnéjSim
rozmérum piedni ¢asti ramu.
Tymy nemusi vyuzit doporuc¢ené vyztuhy predni ¢asti ramu, musi vSak fyzickym testem
dokazat, ze se prepazka neprohne o vice nez 25 mm (= 1").

Nékolik dalsich pravidel je vénovano deforma¢nimu clenu piipojovanému
K alternativnimu ramu ,,monokoku*.

Deformacni ¢len — pozadovana data

Report, ktery se odesila ke kontrole organizdtorim, musi obsahovat:

- Data z testu, ve kterém 300 kilogramové zavazi symbolizujici vozidlo narazi do tuhé
bariéry rychlosti 7 m/s. Zpomaleni pfitom nesmi primérné presahnout 20g a ve
Spi¢ce 40g. Celkova absorbovand energie pti tomto testu musi byt vice nez 7350 J
(Toto jsou funkéni pozadavky, nikoliv testové. Kvazistaticka zkouSka je dovolena).

Béhem jakéhokoliv testu musi byt deformacni Clen pifipevnén k pifepazce stejnym
zpusobem, jako je tomu planovano u vozidla.

Sestava deformacniho ¢lenu musi byt ptfipevnéna k predni ¢asti rdmu, kterd piimo
odpovida planované podobé radmu. Minimalni prostor za prepazkou je 50 mm, z davodu
moznosti a kontroly prihybu.

Z4dna &ast piepazky se nesmi trvale prohnout o vice nez 25 mm (= 1”) oproti ptivodni
poloze pied testem.

Tymy, které pouziji konstrukéni ,,nosy* pfimo ptipojitelné k piedni Casti ramu, musi
splnit dalsi test. Ten musi prokazat, ze piepazka vydrzi zatizeni 120 kN (300 kg nasobeno
40g), kde ma zatézujici prvek minimalni nutné rozméry deformac¢niho ¢lenu.

Zkusebni pripravek musi mit rovnocennou tuhost a pevnost jako vychozi pfedni ¢ast
ramu.

Dynamicky test musi byt proveden na specializovaném pracovisti. Pracovisté mtize byt
soucasti univerzity, ale test musi byt proveden pod dohledem odborného pracovnika.

Primérnd hodnota zpomaleni se vyhodnocuje z neodfiltrovanych dat.

Spi¢kové zpomaleni se miize vyhodnocovat z dat odfiltrovanych pomoci CFC 60, J211,
nebo -3dB.

Staticky test miiZze byt proveden tymy na univerzitnich pracovistich.
Vsechny nedeformovatelné objekty vné primarni struktury musi bud’:
- Byt zahrnuty ve fyzickém testu.

- Montovany za myslenou rovinou, kterd se nachdzi smérem vpiedu od predni
piepazky ve vzdalenosti rovnajici se délce zdeformovaného deformaéniho ¢lenu.

V ptipadé, Ze jsou nedeformovatelné soucasti montovany pied zminénou rovinou, musi
byt prok4zano, Ze kombinace deforma¢niho ¢lenu a nedeformovanych soucasti pii deformaci
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pusobi Spickové zpomaleni pod zminovanou hodnotou 40g. Nekteré z nasledujicich metod
mohou prokazat, ze konstrukce neptevysi 120 kN.

- Fyzicky test zahrnuje nedeformované soucasti.

- Spicka silového =zatizeni pii fyzickém testu vyvold poruseni v upevnéni
nedeformovanych souc¢asti sttihem nebo vzpérem.

2.2 Obecné kladené pozadavky

Vedle pozadavkl danych organizaci FSAE je tfeba specifikovat celou tfadu dalSich
obecnych pozadavkii:

vvvvvv

techniky. Specidln¢ u zavodnich vozidel se klade diiraz na sebemensi tsporu hmotnosti na
vSech ¢astech vozidla. Deformacni €len neni vyjimkou a pti vybéru vhodného materialu bude
hmotnost hrat vyznamnou roli.

Dostupnost a cena materialu: Pfi volbé materialu je tfeba brat v uvahu dostupné
prostiedky, cenu materialu a soucCasné jeho dostupnost. Ne vzdy firmy prodéavaji cenové
dostupny materidl v pozadovaném mnozstvi a v pozadované dodaci lhite.

Snadna vyroba: Z vybéru materidlu plynou mozné zptisob vyroby, kterym se zhotovi
deformacni ¢len. Cilem je co mozna nejlevnéjsi a nejrychlejsi vyroba.

Vhodné navrZeni upevnéni: Ze zkusenosti z piedchoziho vozu, kdy dochazelo k casté
montazi a demontazi sestavy deformacniho Clenu, klast diiraz na zplisob pfipevnéni sestavy
s ohledem na jednoduchou montaz.

Respektovani tvaru ramu a vhodné navrzeni tuchytti: Uchyty situovat do dobie
dostupnych mist raému.

DodrZeni rozméri: Vedle pozadovanych minimalnich rozmérd zaroven nepiesahnout
rozméry kapoty a ramu.

2.3 FSAE standardni deformacni ¢len

Kazdé vozidlo musi disponovat deformaénim ¢lenem. V piipadé, Ze si tym nevyvine
vlastni ¢len, miize pouzit standardni. Ten tvofi polystyrenové termoplastické pény, znamé pod
nazvem Impaxx 700 foam. Cislovka za nazvem znaci hodnotu napéti na mezi kluzu materialu.
Konkrétné ma Impaxx 700 hodnotu napéti na mezi kluzu 0,7 MPa. Diky relativné snadné
vyrob¢, a tudiz uspote Casu i penéz se tohoto materidlu ¢asto vyuzivd v primyslu nejen pro
¢asti majici tlohu absorbovat energii pfi narazu, jako jsou helmy ¢i autosedacky, ale také jako
vyztuhy a obalové material pro ptevoz ¢i uskladnéni riznych vyrobki. Oproti jinym pénovym
materidlim ma péna Impaxx ,,lepSi“ mechanické vlastnosti. Vy$§i mez kluzu umozZiuje
absorbovani vyrazn€¢ vyS$$itho mnozstvi kinetické energie nez je tomu napiiklad u
polyuretanové ¢i polypropylenové pény. Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny napétové
charakteristiky nékolika druhii pény Impaxx a porovnani s dal$imi pénovymi materialy.
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Graf 1 - Napét'ové charakteristiky materialu Impaxx foam Graf 2 - Napét’ové char. materialu Impaxx, PUR a PP

Tento prvek je organizatory navrzen tak, aby byly splnény vSechny pozadavky soutéze.
V piipad€, Ze jsou zaroven splnéna dalSi kritéria v soustavé deformacniho clenu spole¢né
s ramem, neni divod provadét staticky ani dynamicky test. Vzdalenost okraje piepazky od
kraje deformacniho ¢lenu musi byt maximalné¢ 25 mm, v ptipadé, ze je vzdalenost vyssi,
jelikoz je pfedni ¢ast ramu pftili§ velkd, je nutné, aby byla pfedni ¢ast rdmu vyztuzena
diagonalni vyztuhou nebo vyztuhou ve tvaru ,,.X*, jak je vidét na ndsledujicim obrazku.
Existuje moZnost, ze se nepouzije vyztuha, ani v piipadé vétSi vzdalenosti zminénych casti
nez je 25 mm. Tym vSak ndsledné musi provést dynamickou zkousku a dolozit, Ze se predni
pfepazka neprohne o vice nez 25 mm.

max.25 mm max.25 mm

max.25 mm

max.25 mm

Obrazek 4 - Podminka pouziti vyztuhy

Pouziti standardniho deformacniho ¢lenu se mize zdat byt vyhodou z hlediska tspory

Casu, tym vSak nezisk4 body za jeho vlastni vyvoj.

Model sestavy pro dynamickou zkousku

Pro ptedstavu funkénosti standardniho ¢lenu se vytvoii simulace dynamické zkousky.
Ptipravek, ktery musi byt soucéasti dynamického testu, predstavuje poslednich 100 mm ramu
formule UWBO03. PiepaZzka mezi rdimem a pénovou ¢asti je vyrobena ze slitiny hliniku o nutné
tloustce 4 mm. Standardni deformacni ¢len ma dané rozméry a ve vypoctu jsou zanedbany
diry pro Srouby, kterymi je ¢len S piepdzkou piipevnén k ramu.
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Obrazek 5 - 3D model pro simulaci dynamické zkousky

Numericka simulace dynamické zkousky

Pro upiesnéni piedstavy funk¢nosti standardniho deformac¢niho ¢lenu byla provedena
simulace dynamického testu deformacniho ¢lenu, ktera je popsana v podkapitole 2.1
Specifikace pozadavkid. Uskutecnéni vypoctu vyzaduje detailni popsani materialu
jednotlivych soucasti. Ve vypoctu se uvazuji nasledujici materidlové vlastnosti jednotlivych
casti:

Péna:
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Graf 3 - Materialové vlastnosti - péna
Prepazka: Ram:
Al 6061 Steel $235
400 g 40 ==
350 350
300 300
EZSO* 5250
= g
@ 200 & 200
w w
150 & 450
w w
100 100
50 50
5 0.02 0.04 0.06 008 01 042 0.14 O 002 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.4
STRAIN [-] STRAIN [-]

Graf 4 - Materialové vlastnosti - piepazka, ram
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Stav sestavy pti maximalni deformaci je zachycen na nasledujicim obrazku. Dalsi grafy
zachycuji pribéh sledovanych veli¢in v zavislosti na Case, ze kterych lze vyhodnotit, zda
splituje deformacni prvek vsechny pozadavky dané pravidly.

Obrazek 6 - Deformovany stav sestavy
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Graf 6 - Priibéh zrychleni desky lisu a prihybu vyztuhy ramu

Dle vysledki numerické simulace lze potvrdit, Ze standardni deformacni ¢len splituje
veskeré pozadavky dané pravidly. Péna pouzitd jako absorpéni prvek sestavy vstieba
podstatnou cast kinetické energie a do prepazky a rdmu piejde uz jen zlomek. Zpomaleni
nepresahuje maximalni dovolené hodnoty ani ve $pice a ani v priméru. Celkovy prithyb
vyztuhy dosahuje po odlehceni hodnoty ptiblizné¢ 8 mm. Ve vSech pozadavcich ma tento
deformacni ¢len zna¢né rezervy.

2.4 Konkurenéni tymy

TU Brno racing

Brnénsky tym doposud piedstavil 6 zdvodnich vozli s nazvem Dragon 1-6. Za Sest let
prosel viiz celou fadou zmén a Uprav. Svym vyvojem si prosel také jejich deformacni ¢len. V
prvnim vozidle tvofila tento bezpecnostni prvek hlinikova péna. V druhém vozidle se vyuzilo
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kompozitniho materidlu - vostiny z aramidovych vlaken typu C1-4, 8-48. Na tfetim vozidle se
provedlo odleh¢eni aramidové vostiny a zaroven byl kvuli nutnosti dynamické zkousky
v Némecku pouzit standardni deformacéni ¢len FSAE, ktery je popsan v podkapitole 2.3. Na
nasledujicich vozidlech 4-6 uptednostnil tym z Brna opét aramidovou vostinu, a sice typu C1-
3, 2-80 skladajici se z jadra a potahového materialu. Predmétem vyvoje deformacniho ¢lenu
béhem poslednich let byla pfedev§im snaha o snizeni hmotnosti, pfi zachovani dostatecné

\ . I

Obrizek 7 - Deformac¢ni ¢leny TU Brno racing

bezpecnosti.

&

CTU Cartech

Prazsky tym na svém vozidle pouzil deformaéni clen v podobé dvou kuzela
Z uhlikovych vlaken. Kuzely jsou umistény pod pevnou Spi¢kou z uhlikovych vldken, ktera je
spojena s pienim kiidlem. Jelikoz je Spicka s pfednim kiidlem nedeformovatelna, musi byt
soucasti dynamického testu.

Obrazek 8 - Deformacni ¢len — CTU CarTech

2.5UWB

Postupny vyvoj deformaéniho ¢lenu tymu Zapadocéeské univerzity v letech 2011 az
2013 je vidét na nasledujicich obrazcich. Nejdiive byl na voze pouZzit deformacni clen
z ocelového plechu. V rozich ¢lenu se stfidaji uzsi a tlustsi mista, coz umoziuje postupnou
fizenou deformaci. Deformacni ¢len vSak dosahuje velmi vysoké hmotnosti. Dal$i pouzitou
variantou byl standardni deformacni ¢len, ktery nemusi byt testovan a hmotnost je niz$i nez u
ocelové varianty. Dalsi vyvoj vedl k pouZiti segmentii z hlinikové vostiny, pfilepené vzdy
k dvojici plechi. Tato varianta byla pfedchiidcem té posledni. Posledni variantou pouzitou na
voze UWBO04 v roce 2016 je hlinikova vostina z jednoho kusu.
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Obrazek 9 - Vyvoj deformaénich ¢leni UWB Racing Team Pilsen

2.6 Koncepty deformacniho ¢lenu

Deformacni ¢len Ize pojmout dvéma ndsledujicimi zpisoby. Na kazdy koncept se
zaroven vztahuji odlisnd specificka pravidla. Varianta integrovaného deformacéniho clenu
spoCiva vtom, ze zaroven plni funkci nosného prvku ¢i prvku aerodynamického resp.
designového. Ve formuli se Casto jedna o ,,strukturalni nos*, ke kterému je piipevnén zaroven
prvek ,,aeropaketu.

Obrazek 10 - Integrovany deformacni ¢len - strukturalni nos

Druhou variantou je samostatny deformacni ¢len. Ten je spolu s piepazkou piipevnén
k ramu a ptes Clen se nasadi kapota, ktera ho zakryva. Tento koncept byl pouzit na veskerych
ptedchozich vozidlech tymu UWB Racing Team Pilsen. Samostatny deformacni ¢len neslouzi
jako nosny prvek a nelze k nému cokoli jakkoli pfipevnit. Jeho funkei je pouze absorpce
energie v piipadé ¢elniho narazu.

2.7 Materialy

Vybér deformacniho ¢lenu velkou mérou zavisi na pouzitém materidlu. Kazdy material
ma specifické mechanické a fyzikalni vlastnosti, jez v zdsadé ur€uji funkénost deformacniho
¢lenu. Mechanické vlastnosti udavaji mnoZstvi energie, které je dany prvek schopen pohltit a
vlastnosti fyzikalni urcuji, kolik je potfeba materialu a jakd bude jeho hmotnost. Cilem
vhodného vybéru materidlu je bezesporu kombinace schopnosti pojmuti velkého mnozstvi
energie a soucasné nizka hustota resp. hmotnost.

Riizné tymy pouzivaji rizné materidly od plechi, ptes pény aZ po kompozitni materidly.
Pro vybér optiméalniho materialu si nékteré z materialii véetné vlastnosti nastinime. Optimalni
material bude nasledné pouZit pro deformacni ¢len na vozu UWB04.

13



Zapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroji Martin Kocourek

2.7.1 Plechy

Plechové deformacni Cleny vstfebavaji energii plastickou deformaci. Tym pouzivajici
tento typ vynalézaji rizné plechové struktury, které se fizenym zptisobem postupné deformuji.
Celkova plastickd deformace plechu odpovida vstfebané energii a lze tak urcit velikost a
mnozstvi plechti ptipadné zvysit mnozstvi absorbované energie ,,pfidanim dalsi plastické
deformace* v podob¢ piidani plechu, ptipadné zmény jeho rozmérd. Na nasledujicich
obrazcich jsou ukazky nékterych pouzivanych plechovych deformacnich ¢lent.

Obrazek 11 - Deformacni ¢leny z plechi

Rozhodné by bylo zajimavé vytvaiet sofistikovanou strukturu, jez by vsticbala
potiebnou energii a ochranila tak posadku. Bohuzel vSak vSechny vySe zobrazené piiklady
dosahuji pfili§ vysoké hmotnosti. Mérnd hmotnost oceli je 7850 kg/m3 a slitiny hliniku je
pFiblizng 2700 kg/m®.

2.7.2 Pény

Existuje vice druhti pén, které by mohly byt pouzity pro deformacni ¢len. Patii mezi né
naptiklad tvrzené pény. Tyto pény maji v porovnani s dal§imi materialy velmi nizkou mérnou
hmotnost. Soucasné vSak maji vyrazné nizsi tuhost, a proto je nutné pouzit vétSich rozméri,
¢imz se celkova hmotnost vyrovnava a zvysuje se zastavbovy prostor. Hustota se pohybuje
okolo 100 kg/m®. Pevnost v tlaku se pohybuje kolem 1,5 MPa. Napiiklad zminna pé&na
IMPAXX 700 ma pevnost v tlaku okolo 0,8 MPa a mérnou hmotnost 45 kg/m3.

Dal§im druhem pouzivanych pén jsou pény kovové. Jednd se o kovové materidly, které

ve své struktuie obsahuji velké mnoZstvi pori a dutin. Ty zpiisobuji sniZeni hmotnosti pfi
malé zméné mechanickych vlastnosti daného kovu. Vzhledem k hmotnosti se pro deformac¢ni
&len pouziva péna hlinikova. Mérna hmotnost hlinikové pény je priblizné 250 kg/m®

A I Ve ST Ay LT o
’g‘ G *f?-?g 5
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2.7.3 Hlinikova vostina

Hlinikové vostiny jsou tvotfeny hlinikovou f6lii o rtizné tloustce. Folie je sklddana do
Sestithelnikového hexagonu. Vostina muize byt sendvicova nebo jednodilnd. Sendvicova
varianta se sklada z jednotlivych segmenti, které tvoii jadro, a krajnich Casti, které mize
tvofit napfiklad plech. Krajni c¢asti segmenti v praxi bézné slouzi jako ochrana vnitini
struktury proti mechanickému poskozeni z vnéjsiho prostiedi a drzi vostinu v pozadovaném
tvaru. Hlinikova vostina tvofena folii 0,002” = 0,05mm a charakteristickym rozmérem
Sestitthelniku 0,1875" = 4,763mm ma specifickou hmotnost 91,3 kg/m3 a tuhost ptiblizné
2,3MPa.

CNRA i i 1
Y/ ‘ ‘

Obrazek 13 - Hlinikova vostina

2.7.4 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly se zaCinaji stale Castéji pouzivat v riznych aplikacich, kde je
kladen zna¢ny diiraz na hmotnost. Vynikaji totiz svou velmi nizkou mérnou hmotnosti a
zaroven vysokou pevnosti v tahu.

Pro deformac¢ni Cleny se pouzivaji aramidové vostiny s podobnou strukturou jako
vostiny hlinikové, ale jsou tvofeny materidlem kompozitnim zvanym NOMEX®. Tyto
vostiny maji mérnou hmotnost okolo 80 kg/m3 a pevnost piiblizné 3,5MPa.

Obrazek 14 - Aramidova vo§tina

Dalsi variantou mtZou byt karbonova nebo skelnd vladkna prosycend vhodnym pojivem.
V tomto piipad¢€ je hmotnost opét velmi nizka.
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3. Navrh deformacniho c¢lenu

3.1 Vybér materialu pro deformacéni ¢len

Z moznych materiali pouzitelnych na vyrobu deforma¢niho ¢lenu spolu s dostupnymi
prostiedky a moznostmi byly sohledem na nizkou hmotnost vybrany aramidova vostina
Cormaster typu C1-3, 2-80 a hlinikova vostina typu PAMG-XR1-5.7-3/16-P-5052.

3.2 Zkousky vzorku

Mechanické vlastnosti pouzitych materialu jsou vstupem do simulace dynamické
zkousky deformacniho ¢lenu. Z tohoto divodu musi byt provedeny statické zkousky vzorkt
danych materiala. Cilem je ziskat kompresni a smykové vlastnosti daného materialu. Zkouska
se provede v Mechanické zkusebné RTI na trhacim stroji Zwick/Roell Z250.

—9\‘.
|| oIS

J ol ‘

Obriazek 15 - Zwick/Roell Z250, Struktura vostiny

Vzorky z vostinového materialu maji strukturu patrnou z obrazku ¢. 16. V kazdém
sméru maji diky struktufe odlisné vlastnosti, a proto je nezbytné provést zkousky ve tiech na
sebe kolmych smérech.

3.2.1 Tlakova zkouska

Tlakova zkouSka je provedena dle normy ASTM C-365. Polotovarem pro vyrobu
vzorkil je vostina vyrobend z hlinikové folie ve tvaru kvadru a soucasné deska o tloust’ce 50
mm z aramidovych vlaken spojenych a potazenych fenolovou pryskyfici. Vzorky jsou
nafezany ve tvaru krychle a maji délku hrany 50 mm.

Struktura vostiny zptsobuje, Ze ma vostinovy material odlisné vlastnosti v riznych
smérech. Proto je zkouska provedena ve vsech tfech smérech T (transverse), L (longitudinal)
a W (width). Z divodu cenovych moznosti a z nich vyplyvajiciho omezeného mnozstvi
materialu jsou testovany vzdy alespon dva vorky. K objektivnimu posouzeni vlastnosti by
vsak bylo zapotiebi vétsi mnozstvi. Kazdy vzorek nese oznaceni ve tvaru XY, kde X znaéi
smér zatézovani a Y Ciselné oznaceni vzorku dle potadi.
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Podminky zkou$ky jsou nasledujici:

Rychlost zatézovani v =1 inch/min = 25,4 mm/min = 0,42 mm/s
Predzatizeni F = 30 N

Teplota T = 25°C

Vzorky z hlinikové vostiny

Pred deformaci Béhem deformace Po deformaci

- { ! et e ‘o pe s S o
S 1'r | 4 - T o A -
Q ' oy OO ;,*;«W Far
E P 11.J { n’;, ) |7 bl LW
Y'Y 1)) — P “":J‘ h
v i - LA L P

Smér W

Tabulka 1 - Pribéh tlakové zkousky — material hlinikovy

Vzorky se ve sméru T deformuji postupné od spodni ¢ésti vzorku. Folie se skladaji ve
sméru kolmém na smér zatiZzeni a Sestihrannd struktura vostiny ziistdva zachovana. Pricné
rozméry 50 x 50 mm se po testu vyrazné nezménily a zdeformovany vzorek po odlehéeni na
vysku méfi pfiblizn€é 14 mm, coz je ptiblizn€ 28 %. Ve sméru L se deformuje Sestihranna
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struktura vostiny. Stejn¢ jako ve sméru L se i ve sméru W deformuje vzorek ve smyslu
porusovani Sestihranné struktury. Félie se slozi na sebe do n¢kolika vrstev a material klade
vyrazn€ nizsi odpor.

Porovnani vysledku ve vSech smérech

Nasledujici graf ndm zobrazuje vysledny pribéh napéti v zavislosti na deformaci
hlinikovych vzorkl. Mizeme vidét porovnani pribéhu napéti v riznych smérech. Na prvni
pohled je patrné, ze ve sméru T mé vostina vyrazné vyss$i mez kluzu nez v dalSich dvou
smérech, priblizné okolo 2,3 MPa. Spolu s rostouci deformaci se napéti vyrazné nezvySuje.
Vostina se deformuje pii ptiblizné stalém napéti az do Uplného zmackéni. Po dobu své
deformace absorbuje energii a ptiblizn€ pti 72% vycCerpéa vostina svou plastickou deformaci.
Nasleduje vyrazné zvySovani napéti a material se za€ina chovat jako plny hlinikovy material,
ze kterého se vyrobila folie tvofici vostinu.

V dalSich smérech L a W dosahuje material vyrazné niz§i pevnosti a soucasné¢ meze
kluzu. Deformace pii pfiblizné konstantnim napéti opét probiha do urcité hodnoty a nasledné
se také vyrazné zvysuje napéti pii zadvéreCném smacknuti vzorku.

All directions =)
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Graf 7 - Pribéh napéti vzorki v riiznych smérech - material hlinikovy

F 1t}

18



Zapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroji Martin Kocourek

Vzorky z aramidové vostiny

Pred deformaci Béhem deformace Po deformaci

L0 1 M &) B R )

R R
| L%L&ﬁﬂa’ma

Smér W

Tabulka 2 - Tabulka 1 - Pribéh tlakové zkousky — material aramidovy

Vzorky se ve sméru T deformuji postupné¢ obdobné jako u ptfedchoziho materidlu.
Neplati vSak deformace od spodni ¢asti vzorku. Pfi zatiZeni praska fenolova pryskyfice a
material se sklada opét ve sméru kolmém na smér zatizeni a Sestihrannd struktura voStiny
zustava zachovéana. Pti¢né rozméry se po testu vyrazné nezménily a zdeformovany vzorek po
odlehceni na vysku méfi pfiblizné 20 mm, coZ je pfiblizné 40 %. Ve sméru L se odloupla
potahova ¢ast a opét se deformuje Sestihranna struktura vostiny. Po odleh¢eni vzorek vyrazné
zvysi rozmér ve sméru deformace oproti fazi plné komprese. Pfi nasledném smacknuti v ruce
vzorek nevykazuje Zadnou snahu odporu a ptlisobi velmi elasticky. Diivodem je poruSena
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struktura a degradované spojeni fenolovou pryskyfici. Ve sméru W je charakter deformace
obdobny s deformaci ve sméru L.

Porovnani vysledku ve vSech smérech

Na nasledujicim grafu jsou zobrazeny zavislosti napéti na deformaci aramidovych
vzorkl v jednotlivych smérech. ZatéZzovani ve sméru T se oproti pfedchozimu materialu 1isi
v nékolika vécech. Na prvni pohled je patrnd vyrazna Spicka napéti. S nartistajici deformaci se
napéti snizi pod hodnotu napéti, pti které se material plasticky deformuje a na kterou nasledné
pomalu vzroste. Pokud zjednodusime vysledny pribéh, dosahuje hodnota napéti na mezi
kluzu 3,6 MPa a nasledné probiha plasticka deformace, pfi niZ se napéti vyrazné neméni.
Hodnota napéti, kdy se material plasticky deformuje, je ptiblizné o 1,3 MPa vyssi nez u
piredchoziho materidlu. Kolem 75% deformace zacne napé€ti 1 u tohoto materialu vyrazné
vzrustat.

V dalsich smérech L a W dosahuje material vyrazné niz§i pevnosti, meze kluzu i napéti,

pi1 kterém se materidl plasticky deformuje. Faze narGstu napéti pii vyCerpani plastické
deformace dochézi ve vSech smérech pii podobné hodnoté deformace.

All directions =E%
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T
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—T3
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g 3 —L3
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w
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Graf 8 - Priibéh napéti vzorki v riiznych smérech - material aramidovy
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Obrazek 16 - Obecny priibéh napéti - oznaceni veli¢in

Obecny vypocet E (Modul pruznosti):

Eg

€02—€01

— 0092—001 [GPa] .

E1=

012—011 [GPa] .

€127 €11

E;

-]

— 022—021 [GPa]

€22—€21

Ukazka vypoctu moduli pruznosti Eg 1 2 ve sméru T hlinikového materialu:

__0,00185-0,00158
0,0185-0,0157
__0,00251-0,00242

0=

= 0,0948 [GPa]

E, = = 0,000134 [GPa]
0,7072—0,0309
.

gl | 0 [ tapa | 11 | (omel | fopay | 11 | EGPAI | (o) | €201 | E2IGpal
T1(0,00185 | 0,0185 0,00242 | 0,0309 0,00311 |0,7546

0,00158 | 0,0157 (0,0948 | 0,0309 | 0,00242 | 0,00251 | 0,7072 | 0,000134 ( 0,00708 | 0,8114 | 0,0698
T2 {0,00194 | 0,0084 0,00243 | 0,0167 0,00368 | 0,7405

0,00159 | 0,0068 [ 0,2160 |(0,0167 | 0,00243 | 0,00246 | 0,7237 | 0,000041 | 0,00906 | 0,8144 | 0,0728
T3 (0,00194 | 0,0187 0,00231|0,0267 0,00373|0,7614

0,00151|0,0143(0,0982 (0,0267 | 0,00231 | 0,00239 | 0,7045 | 0,000116 | 0,00801 | 0,8233 | 0,0691

Tabulka 3 - Vypoétené hodnoty - smér T - material hlinikovy

Obdobnym zplisobem se vypocitaji potfebné moduly pruznosti danych materiali
v dalsich smérech a z grafu jsou odecteny hodnoty napéti a deformace na mezi kluzu.
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3.2.2 Zkouska smykem

Smykova zkouska je inspirovana normou ASTM C-273 viz ptiloha ¢. 1. Cilem zkousky
je zjisténi smykovych vlastnosti ve tfech na sebe kolmych rovinach zatézovanych ve tiech
danych smérech. Na nasledujicim obrazku jsou patrné roviny zatézovani a ptislusny smér, ve
kterém je dand rovina zatizena.

T

N\

Obrazek 17 - Struktura materialu vzorku pro vSechny sméry smykové zkousky

Polotovary pro vyrobu vzorkl jsou totozné s polotovary pro zkousku tlakem. Vzorky
maji tvar kvadru o rozmérech 100 x 50 x 15 mm, pfiCemz 100 mm je vzdy rozmér ve sméru
zatézovani a 15 mm je tloustka vzorku.

Fiss -

Obrazek 18 - Vzorky pro smykovou zkousku

Stejné jako u zkousky tlakem se i1 v tomto piipadé ,trhaly* minimalné¢ dva vzorky
v kazdém sméru. Kazdy vzorek opét charakterizuje specifické ozna€eni ve tvaru XY.
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Podminky zkou$ky jsou nasledujici:
Rychlost zatézovani v = 0,5 mm/min
Ptedzatizeni F =30 N

Teplota T = 25°C

Model pripravku pro zkousku smykem

Smykova zkouska zahrnuje pomocny ptipravek. Ten je navrzen podle vzoru zminéné
normy a sklada se z desticky (1), tchytu (2), ¢epu (3) a upinaci ¢asti (4).

S 1 ST N
e 3 il _.,r".z .'-'r2 o .rg._f.' [=)
N .-.\('I__I: e — i/ / - ._ﬂ\:T 7/
- - il SR o I | =
— i e A :
—{ oL = e et R
—— U e - —

1

Obrazek 19 - Pripravek dle normy ASTM C-273

Na zkousku kazdého vzorku jsou zapotiebi dva ptipravky. Vzorek se pomoci lepidla
prilepi mezi destic¢ky piipravki, destigky jsou pevnd spojeny spolu s uchytem. Uchytem a
upinaci ¢asti je prostréen Cep, ktery umoziuje vzadjemny pohyb — rotaci kolem osy Cepu. Za
upinaci ¢ast je ptipravek pripevnén do Celisti trhaciho stroje.

Po konzultaci s odborniky v mechanické zkuSebné a s ohledem na obtiznost vyroby se
piipravek upravil do podoby, jiz miZete vidét na nasledujicim obrazku.

Obrazek 20 - Model pripravku pro smykovou zkousku

Desticka je spolu suchytem spojena pomoci Sroubového spojeni, které vyvozuje
dostate¢nou tfeci silu pro pfenos zatizeni. Do desticky je vyfrézovana drazka, ktera spolu
S perem ve spojeni s tchytem slouzi jako stiedici a pojistna ¢ast. Zjednoduseny tvar uchytu
usnadiiuje vyrobu. Radius na uchytu nemé principielni smysl, a proto se zanedba. Na krajich
¢epu se nachazi diry. VloZeny drat do dér zamezuje vyklouznuti cepu ze spojeni. Upinaci Cast
ma tvar kvadru. Jeho délka musi byt dostatecnd pro spolehlivé upnuti do celisti trhaciho
stroje.
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Vyroba pripravku pro smykovou zkousku

Na nasledujicich obrazcich lze vidét prubéh vyroby jednotlivych soucasti ptipravku.
Vsechny komponenty byly vyrobeny na obrabécich strojich dilny KKS.

Obrizek 21 - Vyroba pripravku pro smykovou zkousku

Desticka po seSroubovani musi umoznit nalepeni vzorku o délce 100 mm. Samotna
piiprava testované sestavy je relativné zdlouhava. Plocha desticky uréend pro nalepeni vzorku
musi byt zdrsnéna a odmasténa, aby nedoSlo k odloupnuti lepidla s vostinou od desticky.
Nasledné se vzorek ptilepi. Doba tvrdnuti lepidla zavisi na okolni teploté. Nasledujici obrazek
zachycuje zavislost dobu vytvrzeni lepidla v zavislosti na teplot¢.

125

80 ° 100 °C

§ ——— 40°C 22°C
100
g /
RRAN RNy
g s0 |
2 .
o 25
F
0
imin Smin 10min 30min_ 1h 3h 6Bh 24h 72h
Doba vytvrzeni

Graf 9 - Doba vytvrzeni lepidla v zavislosti na teploté okoli

Prvni sada vzorku byla, pfi teploté piiblizné 22 °C, vytvrzovana vice nez 24 hod. Kvuli
uspoie Casu se u dalSich sad vyuzila K vytvrzeni vzorkti pec v mechanické zkuSebné. Pec se
vyhtala na 100 °C a sestava byla dle obrazku po 30 minutach pfipravena ke zkousce. Po
zkousce bylo nezbytné pfilepené vzorky spolu s lepidlem odstranit z desti¢ek piipravku, aby
se mohly nalepit dalsi. Technicky list pouzitého lepidla viz ptiloha €. 2.
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Obriazek 22 - Priprava pripravku pro smykovou zkousku
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Vzorky z hlinikové vostiny

SmeérT

Tabulka 4 - Pribéh smykové zkousky - material hlinikovy

Porovnani vysledku ve vSech smérech

Nasledujici graf zobrazuje vysledny prabéh napéti vzorkd v jednotlivych smérech
v zavislosti na deformaci. Pribéh se ve smérech T a W pfili§ nelisi. V prvni fdzi material
vykazuje odpor a vzriista hodnota napéti spolu s rostouci deformaci. Po dosazeni meze kluzu
se material zacind vyraznéji deformovat a hodnota napéti vyrazné klesa vlivem porusSeni
materidlu. Ve sméru L se napéti na mezi kluzu nachdzi velmi nizko a ptechod do faze
plastického porusovani je hladky. S nartistajici deformaci za mezi kluzu odpor materidlu stale
nartstd az do doby, kdy dojde k naruseni struktury a vzorek je piretrzen. NarGstu napéti
odpovida tazeni struktury vostiny patrné z predchoziho obrazku ¢islo 20 (smér L).
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Graf 10 — Pribéh smykovych napéti jednotlivych vzorki - material aramidovy
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Vzorky z aramidové vostiny

SmeérT
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Tabulka 5 - Priibéh smykové zkousky - material aramidovy

Porovnani vysledku ve vSech smérech

Priitbéh smykového napéti v zavislosti na deformaci aramidové vostiny zobrazuje
nasledujici graf. Zakladni tvar kiivek ve vSech smérech principialné¢ odpovida tvaru kiivek

materidlu hlinikového. Rozdil mizeme sledovat u hodnoty napéti na mezi kluzu, které jsou ve
smérech T a W niZsi.

All directions
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Graf 11 - Pribéh smykovych napéti jednotlivych vzorka - material aramidovy
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Vypocet potirebnych hodnot
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Obrizek 23 - Obecny priibéh smykového napéti - oznaceni velicin

Obecny vypocet G:
Gy = —2—* [GPa]

Yo2—Yo1
Ukazka vypoctu modull pruznosti Go ve sméru T hlinikového materialu:
_0,00185-0,00158

Go = = 0,0948 [GPa]
0,0185-0,0157

Mpay| Y1 |G0[Gpal| w1 | GiiGpa]

T2 (1,6801| 0,056 0,0304 0,083 0,001
1,3998 | 0,047

T3 (1,7666 | 0,068 0,0290 0,089 0,001
1,5136 | 0,059

T4 (1,5643 | 0,062 0,0278 0,088 0,001
1,3774 | 0,056

Tabulka 6 - Vypoctené hodnoty - smér T - material hlinikovy

Obdobnym zpusobem se vypocitaji potiebné moduly pruznosti danych materialt
v dal§ich smérech a z grafu jsou odecteny hodnoty napéti a deformace na mezi kluzu.
Materidlovy model simulace neumoZiuje zadani zdpornych modulii pruznosti ve smyku G1, a
proto jsou zvoleny nizké hodnoty 0,001. Poklesu napéti zpisobeného porusenim materialu je
docileno hodnotami napéti a deformaci, kdy dochazi k porusovani a k jak intenzivnimu.
Hodnoty se odladi pomoci simulaci statickych zkousek.

3.2.3 Vysledné hodnoty

Z vypoctenych hodnot minimaln€ dvou vzorkd, jejichz vysledky se pfili§ nelisily, se u
kazdé veliCiny stanovi primérnd hodnota. Vycet vSech potiebnych veli€in takto stanovenych
je zapsan do tabulky viz niZe.
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Hlinik oy [Gpa] gy [-] EO [GPa] | E1 GPa] | E2[GPa]
T 0,002367 | 0,0288 0,0947 |0,000125| 0,0695
L 0,000120 | 0,0332 0,0410 |0,000187| 0,0106
w 0,000081 | 0,0712 0,0015 |0,000282| 0,0171
vy [-] GO [GPa] | G1 [GPa]
TL 0,0866 0,0289 0,0001
LW 0,0395 0,0017 0,0001
WT 0,0631 0,0368 0,0001
Tabulka 7 - Vysledné materialové vlastnosti - Hlinik

Aramid | oy[Gpa] | ey[-] | EO[GPa] E1 GPa] E2 [GPa]
T 0,003515| 0,0125 0,2815 0,001036 0,1709
L 0,000319| 0,0078 0,0454 0,000047 0,0226
w 0,000231| 0,0033 | 0,0492 0,000026 0,0369

vy[-] |GO[GPa]| G1[GPa]
TL 0,0982 0,0217 0,0001
Lw 0,2811 0,0026 0,0001
WT 0,0785 0,0164 0,0001

Tabulka 8 - Vysledné materialové vlastnosti - Aramid

3.2.4 Simulace zkousky vzorku

Pti zkouskach jednotlivych vzorki se objevuji mirné nuance. Béhem zkousky se muze
meénit pocateéni nastavena plocha vzorku a mize tak dochdzet ke zkresleni vyslednych napéti,
jelikoz jsou piepocitavana z puasobici sily pFicniku a pocatecni plochy vzorku. Z
tohoto divodu a z divodu co nejlepsiho nastaveni materialu se vytvoii simulace tlakové a
smykové zkousky vzorkt.

Modely pro simulaci zkousky vzorku

Modely pro simulaci jsou zjednoduseny tak, aby byl zachovan princip zkousky.
Simulace se pro omezeni vlivu velikosti elementti provede s riznou hustotou sité, a sice 5 a
10mm. Okrajové podminky odpovidaji podminkdm realnych zkousek.

Obrazek 24 - Modely vzorki

29



Zapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroji

Martin Kocourek

Vysledky simulace v porovnani s vysledky ze zkousky

Hlinik
Tlak Smyk
T - direction - T - direction
12000 —
— .
- = Z
TR 3]
E| & &
(V5] L3 I
2000 —T3
0 0;
0 10 20 30 40 50 0 2 4 6
DISPLACEMENT(mm) DISPLACEMENT(mm)
L - direction L - direction -
1000 3000
_ _ 800 —-2500:t§
=z Z2000
>E E 600 / o
o T 91500
E| % 4000 e T & 1000
D" 00l —L2 -
—L3 500
% 10 20 30 40 50 % 5 7 5
DISPLACEMENT(mm) DISPLACEMENT(mm) .
W - direction W - direction
1000 7 12000 —w
g 800 / 10000 —wg
| g =
>
o o
€ g 40 - , 9 4000
(7,) w 200 e — W1 w
/ —w2 2000
0 0
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DISPLACEMENT(mm)

P2un

DISPLACEMENT(mm)

Tabulka 9 - Vysledné napétové charakteristiky vzorki - Hlinik
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Aramid
Tlak Smyk
T - direction T - direction
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- 12000, )J/ _ —
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Tabulka 10 - Vysledné napét'ové charakteristiky vzorki - Aramid

Zluta kiivka vzdy symbolizuje vysledny prib&h napéti-deformace simulace. Ostatni
barvy charakterizuji jednotlivé vzorky v daném sméru. Pouzitym materidlovym modelem
nelze zachytit vSechny aspekty materidlu. Cilem, je co nejvice se piiblizit vysledkiim
statickych zkouSek a to predevSim: v tlaku ve sméru T a ve smyku ve sméru T a W.
Souvisejici vlastnosti pro vSechny sméry jsou v ostatnich smérech v definici materialu

podtizeny ptedchozim.

Pomoci téchto simulaci jsou doladény zasadni rozdily a materidlové vlastnosti se pouziji

v simulaci dynamické zkousky.
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3.3 Deformacni ¢len

Deformacni ¢len musi dle pravidel vstiebat energii 7350J. Pomoci hrubého analytického
vypoctu se navrhnou zakladni rozméry deformacniho ¢lenu.

F(N| L

s s [m]

Obrazek 25 - Vztah pro praci (energii)

3.3.1 Hlinikovy deformacni €len — Varianta ¢. 1

Obrazek 26 - Navrh deformaéniho ¢lenu - material hlinikovy - Varianta 1

Vzorek:

Hrana vzorku a = 0,05 m

Plocha vzorku Sy

Energie vstiebana vzorkem Ey

Sila, pti které dochazi k plastické deformaci vzorkuF = 6020 N
Posuv, pii kterém zacina dochazet k plastické deformaci s
Posuv, pfi kterém konci vyrazna plastickd deformace Sz

Sy =a? =0,052=0,0025m
As =s, —s; =0,03694 — 0,00142 = 0,03694 m
Ey, =F-As =6074-0,03694 = 2244 ]

Deformacni €len:
Minimélni rozméry deformacniho ¢lenu jsou 200x100x200 mm viz specifikace poZzadavk.
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Plocha deformacéniho ¢lenu Sp

Energie vsttebana 50 mm deformaéniho ¢lenu Es
Energie vstfebana celym deformac¢nim ¢lenem Ep
Sp=02-01=0,02m
T Sv.........Ev T
S Es

)

0,0025
Ep =4-E;=4-1795=7180]

S
E; = Evi = 2244 = 1795]

Samotny deformacni ¢len nevstieba dle hrubého vypoctu pozadované mnoZzstvi energie,
prestoze mnoho nezbyva. Urcité mnozstvi energie jest¢ pojme piepazka, kterd se plasticky
také zdeformuje. Vzhledem k tomu, ze se prodava hlinikova vostina uréena pfimo pro pouziti
jako deformacni €len, uvazuje se deformacni ¢len z hlinikové vostiny jako prvni varianta.
Hmotnost deformacniho clenu o minimalnich rozmérech v podobé hlinikové vostiny je
teoreticky dle hustoty a objemu 0,37 Kkg.

wrw

3.3.2 Aramidovy deformacni €len s pficnym narusenim
struktury — Varianta €. 2

Vzorek:

Hrana vzorku a = 0,05 m

Plocha vzorku Sy = 0,0025 m

Energie vstifebana vzorkem Ey

Sila, pti které dochazi k plastické deformaci vzorkuF = 8750 N
Posuv, pii kterém zacina dochazet k plastické deformaci s;
Posuv, pii kterém konc¢i vyrazna plasticka deformace S2

As = s, —s; =0,0384 —0,00063 = 00,0378 m

Ey, =F-As =8750-0,0378 = 330,75]
Deformacni ¢len:
Plocha deformacéniho ¢lenu Sp
Energie vstieband segmentu o vySce 50 mm deformacniho ¢lenu Es

Energie vsttebana celym deformacnim ¢lenem Ep
Sp=02-01=0,02m
Sv.........Ev
S

)

0,0025
Ep =4-Es =4-2646 = 10584 ]

S
Es = E,,S—D = 330,75 = 2646]
%4

Plny aramidovy deformacni ¢len vstieba poZadovanou energii s rezervou piiblizné 3000
J. Soucasné¢ ma vyssi tuhost, coZ by mohlo byt disledkem pfili§ vysoké hodnoty zpomaleni.
Predchozi divody vedou K nutnosti naruSeni struktury aramidové vostiny nebo odlehceni a
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dosazeni tak nizsi celkové vstiebané energie. Deformace bude probihat snaze. Varianta ¢. 2 je
charakteristicka vyvrtanim dér o priméru 6mm skrz segmenty deforma¢niho ¢lenu ve sméru
kolmém ke sméru zatizeni, viz nasledujici obrazek. Plny aramidovy deformacni ¢len vazi dle
hustoty a objemu 0,32 kg a po odleh¢eni vyvrtanim dér se soustava segmentti odleh¢i o 10
gramul.

/\
(o] O O O O R

\\

Q O O O

Obrazek 27 - Navrh deformaéniho ¢lenu — material aramidovy - Varianta 2

y w

3.3.3 Aramidovy deformacni €len s vnitfnim odlehé¢enim —
Varianta ¢. 3

Vzhledem k vyrazné rezervé v hodnoté vstfebané energie plného deformaéniho ¢lenu
z aramidové vostiny se ve tieti varianté¢ deformac¢niho ¢lenu provede odstupiované odlehceni
jednotlivych segmentl dle nasledujiciho obrazku. Nejvétsi dira se nachazi nejdale od ramu
vozidla a v dalsich segmentech se postupné zmensuje, kdy v poslednim ¢lanku uz dira neni
zadna. Béhem dynamického jevu se pak piedpoklada deformace soustavy segmentt od
nejvzdalenéjsiho segmentu od ramu vozidla. Diky odlehceni se snizi hmotnost a zaroven
nebude deformacni Clen piili§ tuhy a prabéh zpomaleni bude niz§i nez v piipadé
deforma¢niho ¢lenu neodleh¢eného. Hmotnost je v tomto piipadé sniZzena z teoretickych
puvodnich 0,32 na 0,26 kg. Vnéjs$i rozméry jsou stejn¢ jako u piedchozich variant ponechany
minimalni mozZné.

|

Obrazek 28 - Navrh deformaéniho ¢lenu — material aramidovy - Varianta 3

Vzorek:

Hrana vzorku a=0,05m

Plocha vzorku Sy = 0,0025 m

Energie vstiebana vzorkem Ey=330,75J

Sila, pti které dochazi k plastické deformaci vzorkuF = 8750 N
Posuv, pfi kterém zacina dochazet k plastické deformaci  s;
Posuv, pfi kterém kon¢i vyrazna plasticka deformace S2
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As = s, —s; =0,0384 —0,00063 = 0,0378 m

Deformacni ¢len:

Plocha segmentu deformacniho ¢lenu 1,2,3,4 Sp1234
Energie vstfebana segmentu o vysce 50 mm deformacniho ¢lenu Esi234
Energie vstiebana celym deformacnim ¢lenem Ep
Sp1 =0,2-0,1=0,02m
Sp2 = 0,01589
Spz = 0,01494
Sps = 0,01391
Sv..........Ev
Eg, = EV@ =330,75———— = 2646 ]
Sy 0,0025
Es, = EV@ = 330,75%539 = 2056]
Sy 0,0025
Eg; = EV% = 330,75M =1951]
Sy 0,0025
Eg, = Evsﬂ = 330,7 Q01591 _ 1840 ]
S 0,0025

%4

Ep = z Es = 2646 + 2056 + 1951 + 1840 = 8493 ]

3.4 Ochranna prepazka

Ochranna piepazka slouzi v prvni fadé jako prvek, ke kterému byva piipevnén
deformacni Clen, kromé této funkce zaroven plni funkci ochrannou. Ptfepazka zabranuje

vniknuti ciziho télesa z vnéjSku vozidla do prostoru uvnitt, kde ma fidi¢ dolni koncetiny.

Pravidla FSAE v zakladu dovoluji pouziti 1,5 mm tlustého ocelového plechu nebo 4
mm tlustého plechu z hlinikové slitiny. Mezi mozné zpiisoby ptipevnéni piepazky k ptedni

¢asti rdmu patfi: Sroubové spojeni, svarovy spoj a piipadné lepeny spoj. Optimalni varianta
téchto dvou kritérii bude zvolena s ohledem na hmotnost, montdz a dostatecnou pevnost.

V piipad€ hlinikového materidlu je zvolena slitina EA AW 7075 T6, a to z divodu vysokého

napé€ti na mezi kluzu soucasné s dostupnosti materialu. Pro plech ocelovy se uvazuje material

S235.
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Mechanické viastnosti

Vlastnosti EA AW 7075 T6 Ocel S235
RPO,2 [MPa] 475 235
Rm [MPa] 545 450

E [MPa] 70000 210000
p [kg.m-3] 7850 2850

Tabulka 11 - Ochranna piepazka - mechanické vlastnosti

Hmotnost
Hmotnost plechu:
Objem plechu v ptipadé Sroubového spojeni s piedni ¢asti ramu: 335x407x1,5(4)
Mycel = Pocer " V = 7350-0,335-0,407-0,0015 = 1,50 kg
My = paw * V = 2850-0,335-0,407- 0,004 = 1,55 kg
Objem plechu v ptipadé svarového spojeni s piedni ¢asti ramu: 322,5x394,5x1,5
Mycel = Pocer "V = 7350-0,3225-0,3945-0,0015 = 1,4 kg
Svatitelnost materialu EA AW 7075 T6 je Spatna
Hmotnost Sroubovych / svarovych prvki:
Vevar = 0,0015x0,0015x0,742 = 1,67 - 10~°m3
Mgpar = Pocer* V = 7350+1,67-107° = 0,0123 kg

Myroup = 0,0088 kg

Mopatice = 0,0020 kg
Marzarr = 7350-0,00000198 = 0,0146 kg
Maryar2 = 7350-0,00000271 = 0,0199 kg

Meetkova = 8 ° (méroub + mmatice) +4- (mdriékl + mdriékz) = 0,2244 kg

Hmotnost [kg] Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Plech - ocel 1,5 1,4 X
Plech - AW X X 1,55
Sroub. spojeni 0,2244 X 0,2244
Svar. spojeni X 0,0123 X
Celkova hmotnost 1,7244 1,4123 1,7744

Tabulka 12 - Ochranna prepazka - hmotnost jednotlivych prvki

Ohybova tuhost

Deformacni sila piisobici na deformacni ¢len dale prechazi do prepazky. Osova sila se
méni na silu ohybovou. Jelikoz ptepazka nedosahuje velkych rozmérii co do tloustky, je pti
vybéru varianty nutné brat v potaz ohybovou tuhost daného materialu.
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) 1 1
ohybova tuhost,..,; = E- [ =E '3 b-h3=210-10°- 3 0,382-0,0015% = 90,25 Nm?
) 1 1
ohybova tuhost,, =E-I =E - 3 b-h®=70-10°- 3 0,382-0,0043 = 570,45 Nm?

Vyhodnoceni optimalni varianty

Hmotnost samostatného plechu vychazi nizsi pro ocelovy material. Leh¢i samostatné
spojujici prvky jsou svarové. Po porovnani moznych kombinaci materialu a spojujicich prvki
Ize jako nejvhodngjsi variantu z hlediska hmotnosti prohlasit variantu ¢&islo 2, kde je pouzit
ocelovy plech a spojeni je svarové. Varianta Cislo 1 s ocelovym plechem a Sroubovym
spojenim je na druhém misté. Piesto tyto varianty maji oproti téeti varianté piiblizné Sestkrat
niZ8i ohybovou tuhost nez varianta s hlinikovym materidlem. Z hlediska montdze/demontaze
se jako optimalngj$i zptisob uchyceni jevi rozebiratelné spojeni, pfedevsim z divodu lepsi
ptistupnosti k pedalim vozidla.

Vzhledem k montazi/demontazi, neptili§ vyraznym hmotnostnim rozdilim a naopak
velmi vyraznému rozdilu v ohybové tuhosti vybranych materialii se pouZzije varianta ¢islo 3, u
které se uvazuje prepazka z hlinikové slitiny s oznatenim EA AW7075 o tloustce 4 mm a
spolu s deforma¢nim ¢lenem se k ramu piipevni za pomoci osmi Sroubd.

3.5 Pripravek pro fyzicky test

Pouzitelnost deformacniho ¢lenu pro zavody podmiiuje splnéni pozadavk danych
pravidly, a proto musi byt fyzicky otestovan. Nutnou soucasti sestavy je piipravek, na kterém
se deformacni Clen testuje. Vystupem z ramu a zarovein jednim ze vstupii pro navrh ptfipravku
a celé sestavy deformac¢niho Clenu pro fyzicky test je predni ¢ast rdmu. Ta ma obdélnikovy
tvar o rozmérech 407 x 335 mm a profil tvofi jekl z materidlu S235 o rozmérech 25x25x1,5.

335

25

407
i

&
1,5

\

Obrazek 29 - Piredni ¢ast ramu, rozméry a profil predni ¢asti ramu

Soucasna pravidla soutéze v piipadé Sroubového spojeni nové (0od roku 2017) natizuji
uchyceni deformacniho €lenu osmi Srouby M8. Jekl méa vyhodny tvar pro ptivafeni drzaka a
dosednuti bezpecnostni ptepazky. Sttedy dér drzakh pro Srouby od sebe mohou byt vzdalené
minimalné¢ 50 mm a soucasné¢ musi byt pomér e/D, kde D = primér diry pro Sroub a e =
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vzdalenost 0sy diry od volné hrany, vyssi nebo roven 1,5. Praimér diry pro kazdy Sroub M8 je
8,4 mm. Pro spInéni pravidel musi byt splnéna nasledujici podminka:

LD

A

Obriazek 30 - Vzdalenost osy diry od hrany ramu

Osa diry je s ohledem na pravidla, na velikost hlavy Sroubu a na snadnou montaz
vzdalena 12,6 mm od volné hrany drzaku. Rozmisténi osmi drzakt se nabizi rovnomérné, viz
nasledujici obrazek vlevo. Ctyfi drzaky umisténé do kazdého rohu a dalsi &tyfi vzdy do stiedu
stény. Deformacni ¢len je vyznacen modrou barvou. Pti deformaci béhem experimentu bude
na pripravek plisobit nejvyssi zatizeni v misté deformacniho ¢lenu, a proto se drzaky rozmisti
dle nasledujiciho obrazku vpravo. Ctyfi drzéky se nachazi v rozich obdélniku a dvojice
drzakt se nachdzi vzdy na vertikdlni hrané ramu. Drzaky v tomto rozmisténi vice podporuji
deformacni ¢len. Zaroven se dodrzi minimalni vzajemna vzdalenost os dér drzakt 50 mm.

7TNp Y
[]. |

1

N0 ARN 2

Obrazek 31 - Pripravek - rozmisténi drzaki

Drzacky se vytiznou pomoci laseru z plechu o tloust’ce 2,5 mm a drzaky patfici na sténu
se jesté ohnou do vysledného tvaru na ohrailovacim lisu, viz obrazek nize. Drzacky se k ¢asti
ptipravku ptivafi.
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Obrazek 32 - Pripravek - drzaky

Dalsi ¢ast pripravku neni dle pravidel omezena ni¢im jinym nez prostorem alespon 50
mm mezi ¢asti reprezentujici ram a zemi. Prostor umoziuje deformaci piepazky a naslednou
kontrolu kone¢ného prithybu. Z piedchozich zkusenosti tento prostor bude vétsi. Bude tak
mozno lépe zdokumentovat sestavu po deformaci a soucasné pujde 1épe vlozit do prostoru
pod piepazkou modelina. Prepazka se béhem testu deformuje plasticky a elasticky. Po
odlehéeni se téleso vrati o elastickou deformaci a pomoci modeliny mizeme zachytit
maximalni deformaci pfed odleh¢enim. Maximalni deformace poslouzi jako kontrolni prvek
pfi porovnani simulace a experimentu.

Obrazek 33 - Pripravek

3.6 Sestava pro dynamickou zkousku

Sestavu deformaéniho ¢lenu pro dynamickou zkousku tvoti ocelovy piipravek z jeklu
25x25x1,5 mm s drzaky, ptepazka z hlinikové slitiny. Spojujicimi prvky jsou Srouby M8x20-
12,9 a Sestihranna matice M8. Posledni ¢ésti je deformacni ¢len ve tfech variantach.

>
=
_ e
— & % o e
e

Obrazek 34 - Sestava pro dynamickou zkousku - tfi varianty
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4. Numericka simulace

Numericka simulace dynamické zkousky deformacéniho ¢lenu, ktera je soucasné redlné
provedena v laboratoii KTG s.r.0., je provedena v software VPS (PAM-CRASH). Simulace se
vytvoii pro dvé ze tii variant, a sice pro variantu ¢. 1 a 3.

4.1 Vliv rychlosti deformace na chovani materialu

Statické vlastnosti kazdého materialu ziskané na zakladé¢ statickych zkousek vzorki
popisuji chovani daného materidlu pii nizkych rychlostech. V ptipad¢, Ze se material
deformuje vyssi rychlosti, obecné dochazi ke zménam vlastnosti — zpravidla ke zvyseni
hodnot mechanickych vlastnosti. Zvysujici se rychlost deformace zptsobuje viskozni efekt a
material klade vétsi odpor proti poruseni.

Vliv rychlosti deformace zavisi na parametru strain rate. Ten upravuje zadané statické
vlastnosti v zakladu dvéma moznymi zpisoby. Prvni zpisob spoc¢iva v analytickém modelu a
druhy vychazi z definovani vice kiivek napéti-deformace materialu.

Analyticky model strain rate
Chovani dle rychlosti deformace miize byt analyticky popsano nasledujici formou:
Piipad 1: 0(¢, &) = 0o(e)f(g,€) nebo 2: (g, &) = a(p(e, €))
kde: o = skute¢né plastické napéti
¢ = skutecna plastickd deformace
& = ekvivalentni rychlosti plastické deformace (strain rate)

V prvnim piipadé vychazi u¢inky rychlosti deformace z analytické funkce f (¢, €), ktera
nasobi zakladni materialovou kfivku oznaCenou jako: gy(e) nebo oy, (). V druhém piipadé
zavisi ucinky rychlosti deformace na kazdém parametru p dle zakladniho materialového
vzorce o(p(€)), ucinky také zavisi na € (ESI Group 2016).

Existuje celd tfada analytickych vzorcli, ze kterych je mozno vychazet pro zménu
vlastnosti materidlu v zavislosti na rychlosti deformace. Pro deformacni ¢len se vychazi
z modelu Cowper-Symonds. Analyticky vzorec tohoto modelu ma nasledujici podobu:

1

o=o,(e)|1+ (%')p

kde, o = dynamicka hodnota napéti na mezi kluzu
6 o = statickd hodnota napéti na mezi kluzu
€ = strain rate

D,p = konstanty jedine¢né pro kazdy material
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Obrazek 35 - Strain rate - Cowper-Symonds model

Formule Cowper-Symonds nasobi zikladni kfivku napéti-deformace o,(e) funkei
£,f(€). Ztohoto duvodu je faktor zvySujici hodnoty kiivky o,(e) v disledku rychlosti
deformace konstantni v celém rozsahu deformace (ESI Group 2016).

Formulace vice kfivek napéti-deformace

Vliv rychlosti deformace je definovan pomoci nékolika kiivek napéti-deformace.

g, strain function
4 rate number
--- §(>&,) LC8
(maximum)
e 858 KC2
LC1

5 #Ep

3

Obrazek 36 - Strain rate - popis vice kiivkami napéti-deformace

Popis chovani pomoci vice kiivek umoZiiuje vétsi variabilitu nez popis analytickymi
vzorci f (e, €). Umoziuje nelinearni zavislost zvySeni hodnot kiivky na rychlosti deformace
v riznych oblastech deformace € a soucasné je mozna zavislost na rychlosti deformace &.
Extrapolace za posledni zadanou plastickou deformaci je konstantni a vSechny kifivky musi
mit béZné oznaleni &,;, i=1,...,n (bez omezeni). Pro dan¢ deformace ¢ a rychlost deformace &
interpoluje program hodnoty z uvedenych kiivek (ESI Group 2016).
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Konstanty pouZivané pro vostiny z hlinikové slitiny A15052 jsou D = 6500 s™ a p = 4.
Vzhledem k velmi malé tloustce folie, pouzité pro vostinu na deformacni ¢len, nema rychlost
deformace vyrazny vliv na tuhost vostiny.

4.2 Model sestavy pro numerickou simulaci

Model sestavy a sit’ pro numerickou simulaci jsou vytvoteny v softwaru NX 11. Casova
naro¢nost vypocétu se odviji od poctu prvka a kvality sité. Pfipravek z jeklu ¢tvercového
profilu, drzéky vypalené z ocelového pasu i hlinikovou ptepazku ze 4 mm tlustého plechu 1ze
prevést na 2D model. Dojde tak k vyraznému sniZeni poc¢tu uzli a elementii. Ocelovy valec,
ktery pfi dynamickém testu pada na deformacni ¢len, se vyznacuje relativné vysokou tuhosti a
reprezentuje ho proto tuha 2D plocha.

K deformaénimu ¢lenu Ize pfistoupit dvéma zplsoby. V prvnim piipadé se dodrzi
struktura vostiny, vymodeluji se jednotlivé bunky a model deformac¢niho ¢lenu bude 2D. 2D
modelu se ptifadi vlastnosti hlinikového materialu a tloustka odpovidajici tloustce hlinikové
folie, ze které je vostina vyrobena. V druhém ptipadé se struktura vostiny nahradi plnym
materialem. Plnému materialu se ptifadi mechanické vlastnosti celé vostiny. Vyhodou
modelu, kde vystupuje vostinova struktura, je predev§im moznost snadného pouziti simulace
pro rizné¢ materidly. Vyplni se zakladni materialové vlastnosti izotropniho materialu, které
jsou obvykle znamé. V pripadé nahrazeni vostiny plnym télesem je z divodi ortotropie
potieba zjistit pro konkrétni vostinu materialové vlastnosti ve vSech smérech. Ty nejsou tak
snadno k sehnani jako vlastnosti konkrétnich materiald a nezbyva, nez zjistit vlastnosti
konkrétni vostiny pomoci statickych zkousek.

.

Obrazek 37 - Dva pristupy k modelovani deformaéniho ¢lenu, model sestavy

Vostinovy material pro statické zkouSky je k dispozici a zaroven lze provést statické
zkousky v Mechanické zkusebné RTI na ZCU. Ztohoto diivodu se vytvoii model
deformac¢niho ¢lenu 3D télesem a piifadi se mu materialové vlastnosti vostiny.

Aramidovy deformacni c¢len se vyrobi z desky o vySce 50 mm. Pro dodrzeni
minimalnich rozméru defoclenu je zapotiebi Ctyf segmentli. Z obou stran aramidového
materidlu se nachazi Gzka vrstva kompozitniho materidlu ze skelnych vldken. Pl milimetru
tlusta vrstva z kazdé strany je nahrazena stfedni plochou. Stfedni ¢ast kazdého segmentu tvori
3D téleso.
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Obrazek 38 - Segment aramidového deformacniho ¢lenu

4.3 Sit’

Pti tvorbé sité je tieba dbat na pravidelnost prvkl. 2D model ptipravku lze pravidelné
zasitovat 2D prvky CQUAD4. Geometrii drzaka je tieba pro pravidelnou sit’ nejprve
piipravit. Plochy reprezentujici drzdky se vhodnym zplisobem nafiznou a automatické
sitovani vytvoii opét pravidelnou sit’. U ptepazky, lisovaci desky a 1. varianty deformac¢niho
¢lenu neni diky pravidelnému tvaru problém s vytvofenim sité. Diry v drzacich a v pfepazce
se zanedbaji. Diry deformaci deformac¢niho ¢lenu nehraji vyraznou roli a pfi jejich zanedbani
se sit’ velmi zjednodusi.

Obrazek 39 - Sit’ - piipravek

—>
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Obrazek 40 - Sit’ - drzaky
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Obrazek 41 - Sit’ - sestava

V piipad€ segmentu aramidového defoclenu se dvojice ploch i 3D téleso natiznou dle
obrazku niZe. Pouziji se 2D prvky pro plochy reprezentujici kompozitni material ze skelnych
vlaken a 3D sit’ se v rozich otvoru vytvoii pomoci mapované 2D sité, kterd slouzi pouze jako

pomocna a nevstupuje do simulace. Zbyla ¢ast 3D télesa je pravidelna a neni problém ji
automaticky zasit'ovat.

Obrazek 42 - Sit’ - segment aramidového deformacniho ¢lenu
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Obrazek 43 - Sit’ - detail

4.4 Okrajové podminky

Sit’ celé sestavy se exportuje a poc¢ateéni podminky jsou zadany v softwaru VPS (PAM
CRASH). Cela sestava stoji na tuhé podlozce. Spodni uzly maji zamezeny posuv ve sméru Z
(svisly smér). Na dvou mistech je sestava chycena pomoci upinek k pevné podlozce. Zamezi
se v téchto mistech smér X a Y (vodorovna rovina). Spojeni mezi pfipravkem a prepazkou je
realizovano entitou svarového charakteru, uzly obou casti jsou v daném misté pevné spojeny.
Drzéky jsou k piipravku ptivafeny, takze jsou v modelu krajni uzly drzdku pevné spojeny
S elementy ptipravku. Deformacni Clen se k prepazce ptilepi lepidlem, cemuz odpovida
pouzita entita. Stejné tomu je v ramci aramidového defoélenu, resp. mezi jednotlivymi
segmenty.

Lisovaci tuha deska reprezentujici zdvazi se mize pohybovat pouze ve svislém sméru.
Sméry ostatni a vSechny rotace jsou zamezeny. VeSkera hmota desky je soustfedéna do bodu
(ve stifedu desky). Tomuto bodu se ptitadi hmotnost, poc¢atecni rychlost a gravitacni zrychleni.
Mezi kazdou soucasti se definuje kontakt. Hmotnost odpovidd hmotnosti valce, ktery je na
sestavu pustén v dynamické zkuSebné a ¢ini 210 kg. Rychlost v misté stfetu s deformacnim
Clenem by méla byt tak velka, aby celkova pohlcena energie spliiovala pozadavky, a tudiz
¢inila 7350J.

2-E, _ [2-7350
m 210

E,==-m-v? - v= = 8,37 m/s

N| =

Dva uzlové body, prvni ve stfedu ochranné piepazky (plate-point) a druhy na tuhé desce
(press-point), jenz symbolizuje tuhy ocelovy valec, jsou prohlaseny za vystupni body (TH
nodes). Z nich se nasledné¢ vyhodnocuji nékteré vysledky. Konkrétné prihyb desky, kdy se
ochranné deska nesmi prohnout vice nez o 25 mm. Déle zrychleni, jeZ je u skute¢ného testu
sniméno z ocelového valce.
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Obrazek 44 - Okrajové podminky

4.5 Nastaveni materialu

Materialovy model pro deformacni ¢len obsahuje mimo jiné i statické tlakové a
smykové vlastnosti ve vSech smérech, hodnoty poruseni pii urcité¢ deformaci a hodnotu strain
rate zohlednujici vliv rychlosti deformace. Soucésti z oceli, mezi které patii samotny
piipravek a piivarené drzaky, jsou popsany kiivkou napéti, deformace. Kiivka charakterizujici
chovani ocelového materidlu vychazi z Youngova modulu pruznosti v tahu a dale
Z konkrétnich hodnot napéti a deformace zadanych do tabulky.

Materiadlové vlastnosti hlinikové ptepazky popisuje taktéz kiivka napéti, deformace. Na
rozdil od ocelového materialu vSak kiivka vychazi z Youngova modulu pruznosti v tahu a
hodnoty napéti na mezi kluzu a plastického modulu a hodnoty skute¢ného napéti, kterého
material dosdhne po urcité deformaci pii poskozeni.

X | ¥ |
1 0.00111505 0 X | Y
2 0 0.235 1 0.00678571 0
3 0.15 0.375 2 0 0475
4 1 045 3 0776778 0.545

Tabulka 13 - Popis materialovych vlastnosti — ocel (vlevo) a hlinikova slitina (vpravo)
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Plastic Stress-Strain Curves Plastic Stress-Strain Curves
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Graf 12 - Materialové vlastnosti - ocel S235 a EA AW 7075 T6

U segmentii aramidového deformacniho Clenu se kromé vlastni voStiny jesté definuje
kompozitni material krajnich vrstev. Vyrobce neudava konkrétni pouzity material, a tak se
definuji pouze orientacni vlastnosti kompozitu. Pfipadné odchylky by dle mého nazoru
nemély zplsobit vyrazné zkresleni vysledku, jelikoz zatizeni pusobi v ose kolmé k roviné
vlaken a ty nijak vyrazné¢ v tomto sméru deformacni ¢len nevyztuzuji.

4.6 Vysledky

Na nasledujicich obrazcich jsou patrné tii faze simulace. Prvni z nich je sestava pied
deformaci, druhd je v dobé maximalni deformace a posledni je po odleh¢eni. Posledni dvojice
obrazkl vizualizuje prihyb ochranné prepazky a ohyb drzakt ptfi maximalnim prithybu a po
odlehceni. Nasledujici grafy naznacuji prubéh sledovanych veli¢in v zavislosti na Case.
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Tabulka 14 - Simulace - priibéh deformace
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Tabulka 15 - Simulace - pribéh sledovanych veli¢in - material hlinikovy
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Aramidova vostina
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Tabulka 16 - Simulace - priibéh sledovanych veli¢in - material aramidovy

Celkové energie absorbovana sestavou u dvou simulovanych variant ¢ini 7669 a 7663 J.
Pravidla poZaduji alespont 7350J a prvni kritérium ob€ varianty spliiuji. Zpomaleni sledované
na padajici desce dle vysledného grafu zrychleni ani v jednom piipad¢ neptesahuje maximalni

povolenou hodnotu zpomaleni 40g. Pfi¢emZz se uruje maximalni hodnota z odfiltrovanych

50




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroji Martin Kocourek

dat filtrem CFC 60. Z grafu je patrné, ze u prvni varianty ¢ini maximalni hodnota zrychleni
25,69 a u druhé ¢ini 30,9g.

Primérnd hodnota zrychleni, vyhodnocujici se z neodfiltrovanych dat, se vypocte ze
dvou ¢asovych intervall. Pocatek intervalu je vzdy stejny, a sice 0 ms. Konec intervalu je bud’
doba, kdy se opét dostane pretizeni na nulovou hodnotu a piestane ptsobit, anebo nulové
hodnoty dosahne rychlost deformacniho télesa. Vypoctené hodnoty primérného zpomaleni
odpovidajici danému intervalu jsou patrné z nasledujicich Ctyr graft.

Hlinikovy deformacni clen =0
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N
(@)
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e o ]
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Prumerne zpomaleni
n

o

Aramidovy deformacni clen =B
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Prumerne zpomaleni
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Graf 13 - Primérné zpomaleni ocelového valce

Béhem testu se dale sleduje prihyb bezpecnostni piepazky. Pravidla povoluji
maximalni trvalou deformaci 25mm. Ochrannd pfepazka se pod hlinikovym deformaénim
¢lenem prohne o maximalnich 22,4mm a nésledn¢ se vlivem ¢asti elastické deformace vrati.
Trvald deformace ¢ini 9,4mm. Pod aramidovym defo¢lenem se ochranné pfepazka prohne na
maximalni hodnotu deformace 27,3mm a trvala deformace ¢ini 11,8mm.
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5. Vyroba sestavy deformacniho clenu pro
dynamickou zkousku

Trojici navrzenych ptipravkli dle vykresu zhotovila Plzeniskd energetika z jeklu
¢tvercového profilu 25x25x1,5 mm. Drzacky byly laserem vypaleny z pasového polotovaru,
stejného materidlu jako hlavni pficné i podélné nosniky, S235. Drzaky prosly ohrafiovacim
lisem, kde byly ohnuty do potfebného tvaru a ptivafily se k pfipravku. Piipravek se na zavér
nastiikal ¢ernou barvou. Ochranna ptepazka se o danych rozmérech objednala a pouze se do
ni dle ptipravku vyvrtaly diry o priméru 8,4 mm.

Hlinikovou vos$tinu pro prvni variantu deformacniho c¢lenu se podatfilo koupit 0
navrzenych rozmérech o hmotnosti 0,365 kg. Deska, kterou tvofi aramidova vostina o vysce
50 mm, se prodava ve velkych rozmérech. Cela deska stoji zna¢nou ¢astku. Pokud by se
koupila cela velka deska, dalo by se z ni vyrabét deformacnich ¢lentt po mnoho let. Na druhou
stranu by se vyvoj deformac¢niho Clenu zastavil a pouZzival by se stale stejny dosud neovéreny
material. PouZiti ptipadné lepSiho materidlu by bylo velmi nakladné a neekonomické. Z téchto
davodt se vyuzilo naskytnuté piilezitosti a koupila se Cast desky od konkuren¢niho tymu.
Z desky se vytizly jednotlivé segmenty a dle navrhu se upravily. Plny deformacni Clen
z aramidovych segmentii vazi ptiblizné 0,416 kg. V ptipad¢ pti¢né odlehceného deformacniho
¢lenu (varianta 2) se vyvrtaly diry dostate¢né dlouhym vrtakem ,,skrz na skrz“. Hmotnost se
snizila pouze o 2 gramy. Vzhledem Kk ubéru materidlu je odleheni zanedbatelné a
pravdépodobné zpiisobené¢ napadanim casti odvrtavanych dér dovniti struktury. Vys$Simu
odlehCeni by napomohli vétsi diry. V tomto piipadé by snaze odvrtadvany material odchazel
mimo utroby vostiny. V ptipad¢ odleh¢eni podélného (varianta 3) se nejprve z obou stran dle
Sablony nakreslil obrys otvoru, ten se z obou stran vyfizl pfimocarou pilou a vSechny
segmenty se nasledné odmastily a slepily. Hmotnost se zredukovala na 0,332 kg.

Obrazek 45 - Aramidovy deformacni ¢len - lepeni

K pfipravku se deska priSroubovala pomoci osmi Sroubui. Na hlinikovou desku se
odmeétila poloha deformacniho ¢lenu, ohranicila se papirovou lepenkou a v misté
deformaéniho ¢lenu se odmastil a zdrsnil povrch bezpecnostni piepazky. Dale se nanesla
tenka vrstva dvouslozkového epoxidového lepidla Loctite EA 9466. Sestava se nechala
vytvrdit 24 hodin.
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—

Obriazek 46 - Setava - lepeni

Obrazek 47 - Sestava - deformacni ¢leny
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6. Dynamicka zkouska deformacniho €lenu

VSechny tfi varianty, které byly navrzeny a dvé simulovany, se podrobily
dynamickému, padovému testu. Test se provedl v laboratoti KTG s.r.o. Taméjsi zkusebna
disponuje padovym zafizenim. Vysokd véz umoziuje pad télesa na objekt az z Sestnacti
metrové vysky.

v=gt - t=

1 t2—1 (17)2_117_ —3c57
Y=t =g 27 27981 '

Pro ucely deformacniho ¢lenu postaci vyska 3,57 m. Jako deformacni objekt se pouzil
ocelovy valec o hmotnosti 210 kg. Sestava deformacniho ¢lenu se pomoci dvou upinek
pripevnila k relativn¢ tuhé podlozce. Kolem sestavy se pripravila konstrukce slouzici k
omezeni pohybu deformujiciho valce po padu.

IMPACT {TTENL \W.
UWB RAC ING 17.2.200

TEST 1
\Juminit m_04.01 ‘

Veskeré udaje se zjiStuji pomoci vysokorychlostni kamery a dvou nezavislych
akcelerometrt. Spolu s kamerou byl pouzit ptistroj zvany trigger, ktery kameru tésné pred
stietem valce s deformacnim Elenem, aktivoval. Triaxial IEPE accelerometer Bruel Kjaer
Type 4504A 7509 byl pouzit pro snimani zpomaleni valce. Akcelerometry se ptipevnily na
horni plochu vélce. Vlastnim snimacim prvkem také byla détska plastelina. Diky ni je mozné
po testu pfiblizné zméfit maximalni deformaci ochranné piepazky, kterd poslouzi jako
kontrolni parametr v simulaci. Pocate¢ni vyska padajiciho valce byla odméfena laserovym
méficem.
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Ve w

Obrazek 50 - Dynamicka zkouska - mérici prvKky - détska plastelina a laserovy méric¢ vzdalenosti

Hlinikovy deformacéni ¢len se nasprejoval ¢ernou barvou kvili odlesku na kamete a
fotografiich. Po dikladné ptipravé vystoupal padajici valec do ur¢ené vysky, doslo k jeho
odjisténi a pustil se na sestavu.
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Tabulka 17 - Experiment - Varianta 1

Pied padem télesa doslo k odpojeni triggeru a vysokorychlostni kamera nezachytila
deformaci prvniho deformacéniho ¢lenu. Po zkousce Ize z visuelniho hlediska konstatovat, ze
se hlinikova vostina pravidelné¢ deformovala obdobnym zplisobem, jako vzorky u statické
zkousky tlakem. Z obrazku je dale v urcité Casti patrné odchyleni vrchni zdeformované ¢asti
od osy sméru padu. S ohledem na prabéh zkousky u dalsich variant, kde se podafilo video
poftidit, 1ze predpokladat, ze béhem padu valce doslo k jeho mirnému nato€eni. To mohlo byt
impulsem k odchyleni vrchni ¢asti zdeformovaného ¢lenu od osy sméru padu.
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V2 Aramidovy deformacni ¢len — s pricnym odleh¢enim
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Tabulka 18 - Experiment - Varianta 2

U této varianty se jiz podafilo zachytit kamerou priibéh deformace. Ve chvili prvniho
doteku valce se sestavou je patrné, ze horni plocha deformacniho ¢lenu neni rovnobézna se
spodni plochou ocelového vélce. Valec se nejprve dotkne defoclenu na pravé stran€, tim se
Clen okamzit€¢ nato¢i a rovnobéznost nastavd. NatocCeni je ndsledkem prihybu hlinikové
pfepazky a mirné deformace vrchniho deformacniho €lenu na pravé strané. Nasledné se
za¢ina deformovat hlavni ¢ast — deformacni ¢len. Nejprve se deformuje ctvrty, mysleno shora,
nejspodnéjsi dil. Soucasné se naruSuje struktura prvniho segmentu a casteCné se také
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deformuje. Nasleduje tieti dil, na némz je patrné zapoceti deformace nejdiive na pravé strané.
Zminéné odpovidd prvni viné patrné z grafu. Pokles pfetizeni je zplisoben naruSenim tii
segmentll a jejich pouhym stlaCovanim. Jako posledni ptichazi fada také na dil od shora
druhy. Ten zpocatku klade odpor a ptetizeni narista. VSechny segmenty se na zavér stlacuji
na maximalni hodnotu a tento d¢j doprovazi viditelny prihyb ochranné piepazky na
maximalni hodnotu. Tento jev charakterizuje druhd vlna, nejvyssi Spicka na grafu. V dalsi fazi
valec méni smér pohybu a oddaluje se smérem od sestavy. Jednotlivé segmenty se chvili
vraceji s valcem, coz je zpusobeno uréitym podilem elastické deformace, a nasledn¢ uz
pokracuje samotny ocelovy valec. V posledni fazi se valec nataci, dopadéa naklonény znovu na
defoclen, ¢imz naruSuje vrchni plochu, a odskakuje ke strang.
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V3 Aramidovy deformacni ¢len — s podélnym odlehcenim
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Tabulka 19 - Experiment - Varianta 3

Poslednim testovanym c¢lenem byl s nejvyraznéjSim podélnym odlehéenim. V dobé
dotyku valce a defolenu jsou na pohled stykové plochy téméf rovnobézné. Prvnim
deformujicim se prvkem je stejné jako u predchozi varianty ochranna piepazka. Poté se zacina
bortit prvni segment defoclenu s nejvétsim otvorem. Tato faze odpovidd prvnimu vrcholu
grafu. Zpomaleni mirné¢ klesne a opét za¢ne narlstat. Nasleduje druhy a témét ve stejnou
chvili také tieti segment presné tak, jak se pfi navrhu postupné se zmenSujicich otvori
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predpokladalo. Vlivem kratké prodlevy mezi pocatkem deformaci druhého a tietiho segmentu
dochézi k vétsimu snizeni pietizeni. Ctvrty, posledni segment se zagina bortit jako posledni.
Tento segment neni odlehceny a to je divodem vétSiho nariistu pietizeni, odpovidajici tietimu
vrcholu na grafu. Poslednimu vrcholu kiivky odpovida doba, kdy jsou vSechny segmenty
stlaCeny a kdy se prohyba piepazka. Ocelovy valec smackne vSechny Ctyfi segmenty na
maximum, nasledné dochazi k odrazu valce a pohybu smérem nahoru. Po kratké prodlevé
podruhé dopadne znovu na deformacni ¢len, nyni vSak dopada v naklonéné poloze.

Podminka Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Absorbovana energie [J] > 7350 7353 7353 7353
Maximalni zrychleni [g] <40 26,4 36,6 31,0
Primérné zrychleni [g] <20 18,8 22,5 21,4
Trvaly prihyb [mm] <25 8 8 9
Max. prtihyb [mm] X 17 19 16

Tabulka 20 - Vysledky dynamické zkouSky

Primérné zpomaleni bylo vyhodnocovano u kazdé varianty z jiného intervalu casu.
Interval se uvazuje od poc¢atku narazu do chvile, kdy dosahne rychlost ocelového valce, ktera
je odvozena ze snimaného zrychleni, nulové hodnoty. Na zakladé téchto intervalti nevyhovuji
varianty 2 a 3 podmince prumérného zpomaleni. Ostatni podminky a u hlinikového i
podminka pramérného zpomaleni jsou splnény.

Cely report z laboratoie pro kazdou variantu viz ptiloha ¢. 3
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7. Porovnani simulace a experimentu

Vysledky experimentdlni zkousky vyhodnotili taméjsi pracovnici z hodnot namétenych
pomoci akcelerometru a zaznamu z kamery. Akcelerometr snima zpomaleni ocelového valce,
a proto bude praveé zpomaleni hlavni srovnavanou veli¢inou. Dalsi sledovanou veli¢inou bude
trvald deformace ochranné prepazky, ktera byla po testu spoctena jako rozdil pivodni a
soucasné vzdalenosti mezi piepazkou a spodni rovinou pripravku lezicim na podlaze.
V neposledni fadé 1ze sledovat maximalni prihyb ochranné prepazky. V simulaci se vykresli
cely pribéh prihybu piepazky v zavislosti na Case a v experimentu se maximalni hodnota
ptiblizné zmétila plastelinou.

7.1 Hlinikovy deformacni ¢len

Vzhledem k nepofizeni videa u této varianty neni mozné vizualn¢ porovnat simulaci a
experiment.

Nasledujici graf zobrazuje rozdilny prubéh zpomaleni ocelového valce mezi
experimentem a simulaci. Experiment charakterizuje modra kiivka a zlutd kiivka
charakterizuje prib&h zrychleni v simulaci. V prvni fazi, fazi nabéhu zpomaleni, je patrna
vys$i smérnice. Faze nabéhu odpovida dle simulace Kk postupnému prohybani ochranné
pfepazky a soucasné ke stlaCeni deformacniho clenu. Kontaktni sila mezi valcem a
defoClenem nariista az do chvile, kdy se vyCerpad pevnost vostiny a ptichazi faze jeji
deformace. Deformace vostiny probiha piiblizné od 5. ms. Zde se simulace od experimentu
vyrazné rozchazi. U experimentu dochazi k poklesu ptetizeni vyrazné diive. Deformacni ¢len
po testu svym tvarem naznaCuje, ze béhem deformace doSlo v ur¢itou chvili ke kolapsu
struktury, naslednému vyboceni (smyknuti do strany) a vlivem nejednozna¢ného osového
namahani doslo k vyraznému poklesu pietizeni. Po kratkém casovém intervalu se material
opét vzpii¢i a znovu dochazi k deformaci. Piipadné se material mohl vycerpat a posledni
lokalni $pic¢ka byla zptisobena pojmutim zbytku energie hlinikovou pfepazkou.
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Graf 14 - Porovnani simulace a experimentu - hlinikovy material - zrychleni (zpomaleni)
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Graf zavislosti prithybu ochranné ptepazky na cCase potvrzuje predchozi tvrzeni.
V prvnich 5 ms se piepazka prohyba do oblasti své maximalni deformace. Po dobu deformace
deformacniho ¢lenu se pruhyb nepatrné zvysSuje. Drobné vykmity jsou odfiltrovany. Po
odlehc¢eni sestavy deformace prepazky vlivem uréitého podilu elastické deformace odezniva a
ustali se na kone¢né hodnoté odpovidajici podilu deformace plastické. Ustalena hodnota Cini
9,4 mm.
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Graf 15 - Porovnani simulace a experimentu - hlinikovy material - prithyb ochranné pfepazky

7.2 Aramidovy deformacni ¢len

Na nasledujicim grafu je opét modrou barvou zvyraznéna kiivka zpomaleni
experimentu a zlutd kiivka charakterizuje zpomaleni simulované zkousky. Prvni faze ndb¢hu
zpomaleni mé podobnou smérnici. Nabéh stejné¢ jako u predchoziho odpovida prohybani
ochranné piepazky do chvile, nez se za¢ne bortit prvni segment od shora. Tomuto odpovida
stejné jako u experimentu i simulace. Na prvni segment oproti experimentu velmi spojité
navazuje 1 druhy segment. V tuto chvili dochazi k vyrazné odchylce mezi simulaci a
experimentem. Tim, jak druhy segment navazuje na prvni, nezaCne se zvySovat pictizeni a
pouze se udrzuje na piiblizné stejné hodnoté. U experimentu klade druhy segment odpor a
pted deformaci se zvysi pretizeni. Béhem toho, kdy se u experimentu borti druhy i tfeti
segment soucasné, v simulaci dochdzi k nardstu ptetizeni vlivem odporu tfetiho segmentu.
Spolecné se opét simulace 1 experiment schazi v podobnou chvili ve fazi, kdy se stlacuji tfi
zborcené segmenty, Ctvrty neodlehéeny segment klade odpor proti deformaci. V obou
ptipadech se na pfedposlednim vrcholu zacne deformovat ctvrty segment a po stlaceni
deformacniho Clenu pfechdzi ¢ast energie opét do ochranné piepazky. Tato fdze se opét
odliSuje, coz uz je ale zpusobeno vlivem piedchozich mirné odlisnych jevi. Nelze tak
zaverecné odchylky objektivné posoudit.
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Graf 16 - Porovnani simulace a experimentu - aramidovy material - zrychleni (zpomaleni)

Kiivka prihybu ochranné piepazky zalind stejné jako je tomu u hlinikového
deformacniho ¢lenu. Neodlehéeny ¢tvrty segment klade nejvétsi odpor, jak jiz bylo zminéno
Vv pfedchozim odstavci. Tento fakt potvrzuje vyrazn€ zvySeny pruhyb ochranné piepazky
pravé ve chvili deformace &tvrtého segmentu. Posléze dochazi k odlehceni a elastickd
deformace piepazky se vraci. Trvala deformace ¢ini 11,8 mm.
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Graf 17 - Porovnani simulace a experimentu - aramidovy material - prihyb ochranné piepazky

7.3 Shrnuti

V nasledujici tabulce jsou porovnané zdsadni parametry experimentu a simulace
s ohledem na podminky stanovené pravidly.
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Hlinikovy Aramidovy
Podminka Simulace Experiment Simulace Experiment
Maximalni zrychleni [g] <40 25,6 26,4 30,9 31,0
Primérné zrychleni [g] <20 23,0 18,8 20,8 21,4
Trvaly prihyb [mm] <25 9,4 8 11,8 9
Max. prihyb [mm] X 22,4 17 27,3 16

Tabulka 21 - Porovnani simulace a experimentu - vysledné hodnoty

Rozdily mezi simulaci a skute¢nou zkouskou miizou byt zpiisobeny mnohym. V prvni
fad¢ by bylo vhodné proveést experiment vicekrat. Vyloucily by se tak nahodné jevy, které se
mohly projevit pouze u jednoho vzorku a u jiného k tomuto jevu dojit nemuselo. Bohuzel neni
dostatek materialu na dostatené mnozstvi vzorkd. V Gtrobach vostiny mize urcitou roli
sehrat vzduch, ktery musi pfi deformaci uniknout ven. Celkova konstrukce sestavy neni
idealn¢ symetrickd. Padajici valec také nemusi byt zachycen v piesném sttedu. Valec se pfi
letu miZze mirn€ vychylit a uz pisobi na sestavu mirné jinym zplisobem neZ v ide4dlnim
ptipadé. Obecné lze fici, Ze v simulaci jsou daleko ptisn€j$i okrajové podminky nez ve
skuteCnosti. Veskeré zminéné odliSnosti se mohou secist a dohromady hrat vyraznéjsi roli
V odchylkéch. Zménou nékteré¢ho atributu a priblizenim simulace experimentu mizeme pouze
kompenzovat jiny jev, coZ by mohlo byt zaroven 1 na Skodu. Zptesnéni simulace 1ze docilit
predevSim vE€tSim mnoZzstvim snimanych, méfenych a sledovanych veliCin béhem
experimentu a kontrolovat pak simulaci pomoci vétstho mnoZzstvi zndamych parametri.
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Zaver

Diplomova prace se zabyva kompletnim navrhem deformacéniho ¢lenu pro Formuli
Student, viz UWBO04 plzenského zdvodniho tymu. Cely navrh se tidil nékolika zakladnimi
obecnymi pozadavky. Diraz je kladen piredev§im na hmotnost sestavy deforma¢niho ¢lenu,

dostupnost a cenu za material, obtiznost vyroby a specifické pozadavky kladené organizaci
FSAE.

Po prozkouméani riznych moznosti, zZ ¢eho deformacéni ¢len vyrobit, jak ho je mozné
piipevnit a co vSechno smi a nesmi obsahovat, se vybraly dva druhy materialt, které nejlépe
splnily prfedstavy a stanovené pozadavky. Prvnim materidlem je hlinikova vostina s
oznatenim PAMG-XR1-5.73/16-P-5052 a druhym materialem je voStina aramidova
s oznacenim Cormaster C1-3,2-80. Dodavatel k materialim poskytuje pouze zakladni
vlastnosti v hlavnim sméru. Materialovy model pouzity v numerické simulaci pro vybrané
materidly vyZaduje podrobnéjs$i popis mechanicky vlastnosti, a proto bylo nezbytné ud¢lat
statické zkousky vzorkl. Nezbytnou soucasti smykové zkousky je ptipravek, jehoz navrh je
inspirovan normou ASTM C-273. Statické vlastnosti obdrzené z tlakové zkousky a zkousky
smykem se pouzily pro definici materiali a pro kontrolu byly vytvofeny simulace statickych
zkousSek. Pomoci simulaci bylo moZné zaroven nalézt sily a deformace odpovidajici poruseni
materialu. Na zaklad¢ zjiSténych vlastnosti bylo mozné navrhnout varianty samotnych
deformacnich ¢lenti. Hlinikovy ¢len je prvni varianta a na dal$i dvé rtizné odlehcené varianty
je pouzita aramidova vostina. S ohledem na hmotnost, ohybovou tuhost a jednoduchou
montaz se navrhla ochranna ptfepazka spoleéné se zptisobem jejiho piipevnéni k ramu.
Nasledoval navrh pfipravku a drzédk, ke kterym pfiSroubuje ochrannd prepazka
S deforma¢nim ¢lenem.

Model celé sestavy i zjednoduseny model pro simulaci byl vytvotfen v softwaru Siemens
NX 11. Numerickd simulace padové dynamické zkousky dvou vybranych variant byla
provedena v softwaru VPS (PAM CRASH). Sledovanymi veli¢inami v simulaci jsou
parametry, které musi deformacni ¢len pfi padové zkouSce splnit. Jednd se o maximalni a
prumérné zpomaleni, maximalni prithyb ochranné prepazky a celkova energie, kterou sestava
absorbuje. Vsechny tii varianty deformacnich ¢lenti byly vyrobeny, spojeny s ochrannou
pfepdzkou a spole¢né sni ptiSroubovany k ptipravkiim. Sestavy se postupné podrobily
dynamickému padovému testu. Ve vSech pozadavcich vyhovéla varianta s hlinikovou
vostinou. Zbylé dvé varianty nevyhovély jednomu pozadavku, a sice nejvysSimu primérnému
zpomaleni, jez nesmi pfesahnout pfetizeni 20g. Ostatni parametry splnily i dvé varianty
s aramidovym deforma¢nim clenem.

Viz nesouci nazev UWB04 bude disponovat deformacnim ¢lenem z hlinikové voStiny.
Deformaéni €¢len o rozmérech 200x200x100mm vazi ptiblizné 400g, absorbuje energii o
velikosti 7353J, maximalni zpomaleni dosahuje hodnoty 26,4g a primérné zpomaleni
dosahuje hodnoty 18,8g. Trvaly prithyb ochranné piepazky je 8mm. Clen je piilepen
k hlinikové ochranné pirepazce a spole¢né s ni ptisroubovan k ramu vozidla pomoci osmi
Sroubil. Deformacni ¢len bude schovany pod kapotou, kterd doda autu tvar.
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[‘IM’) Designation: C 273 — 00 <!

—~yl’
INTERNATIONAL
Standard Test Method for
- - - 1
Shear Properties of Sandwich Core Materials
This standard is issued under the fixed designation C 273; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilonef indicates an editorial change since the last revision or reapproval.
This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.
€* Note—In 5.3, the value 6 000 000 Ib-fiin. was editorially corrected to 600 000 Ib4fin. in July 2000.
1. Scope shear stress at proportional limit, at yield, or at maximum load)

1.1 This test method covers the determination of sheafnd to compute an effective core shear modulus. _
properties of sandwich construction core materials associated 3-2 The test does not produce pure shear, but the specimen
with shear distortion of planes parallel to the facings. It coverdéngth is prescribed so that secondary stresses have a minimum
the determination of shear strength parallel to the plane of theffect. Approximate shear properties can also be obtained from
sandwich, and the shear modulus associated with strains in&Sandwich flexure test (see Test Method C 393). _
plane normal to the facings. The test may be conducted on core 3-3 This test method provides a standard method of obtain-
materials bonded directly to the loading plates or the sandwicH'd sandwich core shear data for quality control, acceptance
facings bonded to the plates. specification testing, sandwich design, and research and devel-

1.2 The values stated in Sl units are to be regarded as tHPment.
standard. The inch-pound units given may be approximate.

; 4. A r
1.3 This standard does not purport to address all of the pparatus ) o
safety concerns, if any, associated with its use. It is the 4.1 Test Machingcapable of maintaining a controlled load-

responsibility of the user of this standard to establish appro-nd rate and indicating the load with an accuracy-df % of

priate safety and health practices and determine the appncazhe_i_ndic_ated value. The accuracy of the test machine shall be
bility of regulatory limitations prior to use. verified in accordance with Practices E 4.

4.2 Deflectometer, compressometer, or extensometar
2. Referenced Documents pable of measuring the displacement with a precision of at least

2.1 ASTM Standards: *1%. . ,

C 393 Test Method for Flexural Properties of Flat Sandwich 4-3 Micrometer, gage, or calipercapable of measuring
Construction% accurately to 0.025 mm (0.001 in.).

C 394 Test Method for Shear Fatigue of Sandwich Cor
Materialg

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machihes

%, Test Specimens

5.1 The test specimen shall have a thickness equal to the
thickness of the sandwich, a width not less than 50 mm (2 in.),
3. Significance and Use and a length not less than twelve times the thickness, except as

3.1 The core shear properties are fundamental properticdgreed upon by the purchaser and the seller.
that are used in the design of sandwich panels. This test method>-2 Measure the thickness to the nearest 0.025 mm (0.001
provides information on the load-deflection behavior of sandin-) and the length and width to the nearest 0.25 mm (0.01 in.).
wich constructions or cores when loaded in shear parallel to thé/eigh the specimen to the nearest 0.1 g and calculate the
plane of the facings. From a complete load-deflection curve, igP€cimen density.

is possible to compute core shear stress at any load (such as the-3 The test specimen shall be rigidly supported by means
of steel plates bonded to the facings (Note 1) as shown in Fig.

1. The thickness of the plates may be varied in accordance with
1 This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee D30 on the stren'gth of the_ SandWICh’, but the p_late Iength Shal_l be such
Composite Materials and is the direct responsibility of Subcommittee D30.09 orthat the line of action of the direct tensile or compressive force
Sandwich Construction. shall pass through the diagonally opposite corners of the
Current edition approved Jan. 10, 2000. Published March 2000. Originallysandwich as shown in Fig. 1. A correct line of load action may
published as C 273 — 51T. Last previous edition C 273 — 94. . . . 7
2 Annual Book of ASTM Standardéol 15.03. also be obtained by modifying the core length to thickness ratio

3 Annual Book of ASTM Standardgol 03.01. provided the requirements in 5.1 are fulfulled. It has been

Copyright © ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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Note 2—A suggested rate of cross-head movement is 0.50 mm/min
(0.020 in./min).

7.2 The failure mode desired is a 100 % shear failure of the
core. Specimens that exhibit cohesive failures of the core-to-
plate adhesive or adhesion failures to the core or plates should
be rejected. The thickness of the adhesive bond to honeycomb
core (adhesive-filled depth into the honeycomb core cells) may
affect the core shear strength and modulus values depending on
the core thickness.

7.3 Data for load-deflection curves may be used to deter-
mine the effective shear modulus of the core material. Measure
the relative displacement between the steel plates by means of
transducers, compressometers or extensometers. The displace-
ment apparatus can be on the specimen side or on the back, and
it shall be as close to the center as possible.

PLANE IN WHICH.
THE LOAD ACTS

SANDWICH CORE. __
MATERIAL

L
- ~LOADING PLATES - i
8. Calculation

8.1 Calculate the shear stress as follows:

P
T=0p (1)

( (' / COMPRESSION TEST
// where:
core shear stress, MPa (psi);

T =

P = load on specimen, N (Ib);

L = length of specimen, mm (in.); and

b = width of specimen, mm (in.).
TENSION TEST 8.2 Obtain the ultimate shear strength using Eq 1 wRen
FIG. 1 Plate Shear Specimens, Load Line of Action equals the maximum load and the shear yield strength where

equals the yield load. For core materials that yield more than
found that loading plates having a bending stiffness per uni % strain, use the 2 % offset method for the yield strength.
width, D = El/b, not less than 2.67 MN - mffmm width per 8.3 Calculate the shear modulus as follows:
millimetre of core thickness (600 000 Ib-fin. per inch of St
core thickness) have performed satisfactorily. G=1% )
5.4 If the core material shows directional characteristics
with respect to shear strength, separate tests shall be made to

obtain shear stresses in each of the principal directions. where: )
_ G = core shear modulus, MPa (psi);
Note 1—To ensure a core shear failure on some honeycomb cores, twas = AP/Au, slope of initial portion of load-deflection
plies of adhesive must be used to bond the honeycomb to the steel plates. curve, N/mm (Ib/in.);

This provides deeper adhesive fillets on the honeycomb cell walls. displacement of loading plates; and
thickness of core, mm (in.).

6. Conditioning t

6.1 When the physical properties of the component materi- R
als are affected by moisture, bring the test specimens t8' eport
constant weight£1 %) before testing, preferably in a condi- 9.1 The report shall include the following:
tioning room with temperature and humidity control, and make 9-1.1 Mode of testing; tension or compression,
the shear tests, preferably, in a room under the same conditions.9-1.2 Description of test specimens; core material, facings if
Atemperature of 23 3°C (73= 5°F) and a relative humidity used,

of 50 + 5 % are recommended. 9.1.3 Dimensions of the test specimens, core orientation,
9.1.4 Method of bonding specimen to plates; adhesive, cure
7. Procedure cycle, and pressure,

7.1 Apply the load to the ends of the rigid plates in 9.1.5 Specimens conditioning, if any,
compression or tension through a spherical bearing block or a 9.1.6 Test temperature and specimens time at temperature,
universal joint so as to distribute the load uniformly across the 9.1.7 Test machine cross-head loading rate,
width of the specimen (Fig. 2 and Fig. 3). The tensile shear 9.1.8 Shear strength; individual values and average,
plates can be attached with bolts or pins to the loading fixture. 9.1.9 Shear modulus; individual values and average,
Apply the load at a constant rate of movement of the testing 9.1.10 Load-deflection curves, if required, and
machine cross-head at such a rate that the maximum load will 9.1.11 Description of failure mode; whether core, adhesive,
occur within 3 to 6 min (Note 2). or bond failure occurred.
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(a) Bolted Specimen (b) Pinned Specimen
FIG. 2 Tensile Plate Shear Tests

10. Precision and Bias 11. Keywords

10.1 Precision—The precision of the procedure in Test 11.1 sandwich core; shear; shear modulus; shear strength
Method C 273 for measuring sandwich core material shear
properties is not available.
10.2 Bias—Since there is no accepted reference material
suitable for determining the bias for the procedures in this test
method, bias has not been determined.
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FIG. 3 Compressive Plate Shear Test

ASTM International takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection with any item mentioned
in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such patent rights, and the risk
of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM International Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the
responsible technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should
make your views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown below.

This standard is copyrighted by ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959,
United States. Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above
address or at 610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax), or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website
(www.astm.org).
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LOCTITE.

Technicky list

LOCTITE® EA 9466 ™

Pavodni nazev LOCTITE® Hysol® 9466 ™
za4¥ 2014

Popis vyrobku
LOCTITE® EA 9466™ ma nasledujici vlastnosti:
Technologie Epoxid

Chemicky typ Epoxid

Vzhled (Pryskyfice) Bila matna pasta
Vzhled (Tvrdidlo) Bila prihledna kapalina
Vzhled (Smichany) NaSedla matna pasta
Slozky Dvouslozkovy
Viskozita Stfedni

Misici pomér objemovy (2:1

pryskyfice : tvrdidlo
Misici pomér hmotnostni|100 : 50
pryskyfice : tvrdidlo
Vytvrzeni
Aplikace

Po zamichani pfi pokojové teploté
Lepeni

LOCTITE® EA 9466™ je houzevnaté priimyslové epoxidové
lepidlo s prodlouzenou dobou zpracovatelnosti. Pokud jsou
jeho dvé& sloZzky promichany, epoxid vytvrzuje pfi pokojové
teploté na houzevnatou, naSedlou hmotu, kterd ma vysokou
odolnost vuci loupani a velkou pevnost ve smyku. PIné
vytvrzeny epoxid je odolny vuci Sirokému spektru chemikalii a
rozpoustédel a slouzi rovnéz jako vyborny elektricky izolator.
LOCTITE® EA 9466™ poskytuje vynikajici pevnost lepeného
spoje na Siroké Skale plast( a kovl. Typické aplikace zahrnuji
bézné primyslové lepeni, kde se poZaduje prodlouZzena doba
zpracovatelnosti pro spravné nastaveni i prestaveni soucasti
béhem sestavovani.

TYPICKE VLASTNOSTI NEVYTVRZENEHO MATERIALU
Pryskyfice:
Mérna hmotnost pfi 25 °C 1,0
Bod vzplanuti - viz Bezpecénostni list
Viskozita, Brookfield - RVT, 25 °C, mPa-s (cP):

Vfeteno 6, rychlost 20 ot/min. 15 000 az 50 000

Tvrdidlo:
Mérna hmotnost pfi 25 °C 1,0
Bod vzplanuti - viz Bezpec€nostni list
Viskozita, Brookfield - RVT, 25 °C, mPa-s (cP):
Vieteno 5, rychlost 50 ot/min. 25 000 az 60 000

Smichany produkt:
Doba zpracovatelnosti, minut 60

PROVOZNi VLASTNOSTI PRI VYTVRZOVANI

Doba fixace
Doba fixace je definovana jako €as potfebny k ziskani
pevnosti ve smyku 0.1 N/mm? .
Doba fixace, 1ISO 4587, minut:
Ocel (otryskana) 180

Rychlost vytvrzeni dle €asu a teploty

Rychlost vytvrzeni zavisi na okolni teploté, zvyseni teploty je
mozné vyuzit k urychleni vytvrzeni. Graf nize ukazuje zavislost
pevnosti ve smyku na ¢&ase pfi rlznych teplotach na
zku$ebnich vzorcich z otryskané oceli, zkouseno v souladu s
ISO 4587.

Il

= 2 80 °/ 100 °C ‘J
8 0°C 22 °C
O 100
©
: /
% 75
]
s / /
8_ 50
" /
o 25
X

0

1min 5min 10min 30min 1h 3h 6h 24h 72h

Doba vytvrzeni

TYPICKE VLASTNOSTI VYTVRZENEHO MATERIALU
Vytvrzeno po dobu 7 dni22 °C, 1,2 mm silny film
Fyzikalni vlastnosti:

Teplota skelného pfechodu, ASTM E 1640, °C 62
Tvrdost Shore, ISO 868, Tvrdomér typu D 60
Prodlouzeni, 1ISO 527-3, % 3
Pevnost v tahuASTM D 882 N/mm? 32
(psi) (4 640)
Modul pruznosti v tahu, ISO 527-3 N/mm? 1718

(psi) (249 110)

Elektrické vlastnosti:
Dielektricka pevnost, ASTM D 149, kV/mm 30




TL LOCTITE® EA 9466™, zafi 2014

TYPICKE VLASTNOSTI VYTVRZENEHO MATERIALU
Adhezni viastnosti

Vytvrzeno po dobu 5 dni22 °C
Pevnost ve smyku, ISO 4587:

Starnuti za tepla
Starnuti pfi uvedené teploté a zkouseno pfi 22 °C

150

125

150 °C
100 T

/ 180 °C
75 22°C

50

25

% Puavodni pevnosti pfi 22 °C|

0 200 800 1000

400 600
Doba starnuti, hodiny

Ocel (otryskana) N/mm? 37,0
(psi) (5 365)
Hlinik (obrouseny) N/mm? 26,0
(psi) (3770)
Hlinik (eloxovany) N/mm? 17,9
(psi) (2 595)
Ocel s galvanickou upravou N/mm? 8,5
(Zarové zinkovana) (psi) (1230)
Nerezova ocel N/mm? 23,0
(psi) (3335)
Polykarbonat N/mm? 5,3
(psi) (765)
Nylon N/mm? 1,6
(psi) (230)
Drevo (Jedle) N/mm? 11,3
(psi) (1635)
Sklolaminat N/mm? 5,0
(psi) (725)
ABS N/mm? 4,7
(psi) (680)
180° Pevnost v loupani, ISO 8510-2:
Ocel (otryskana) N/mm 8,0
(Ib/in)  (45,5)
Pevnost v tahu, ISO 6922:
Ocelovy Cep (otryskand) na Sodné  N/mm? 43,2
sklo (psi) (6 260)
Pevnost pfi narazu ASTM D 950, J/im? :
Ocel (otryskana) 5,8
TYPICKA ODOLNOST VUCI PROSTREDI
Vytvrzeno po dobu 5 dni22 °C
Pevnost ve smyku, ISO 4587:
Ocel (otryskana)
Pevnost za tepla
ZkouSeno pfi teploté
100
0\
N 75
N
5 \
8
25
e N
\‘
0
0 20 40 100 120

60 80
Teplota °C

Odolnost proti chemikaliim a rozpoustédiim
Starnuti pfi uvedenych podminkach a zkouSeno pfi 22 °C.

% puvodni pevnosti
Prostredi °C 500 h 1000 h
Motorovy olej (10W-30) | 87 135 145
Bezolovnaty benzin 22 95 125
Voda/glykol 50/50 87 75 75
Slana mlha 22 --- 80
98% RV 40 85 90
Kondenzujici vihkost 49 - 90
Voda 22 90
Aceton 22 75 90
Isopropanol 22 90 100

Pevnost v tahu, ISO 6922, % puvodni pevnosti:
Ocelovy ¢ep (otryskand) na Sodné sklo:

% puvodni pevnosti
Prostiedi °C 500 h 1000 h
98% RV 40 90 90

VSEOBECNE INFORMACE

Informace pro bezpecné zachazeni s timto produktem
najdete v Bezpe¢nostnim listé (BL).

Tento produkt se nedoporucuje pouzivat v Ccisté
kyslikovych nebo na kyslik bohatych systémech a nemél
by se pouzivat k tésnéni chléru ¢i jinych silné oxida¢nich
materiald.

Tam kde se pouzivaji vodni roztoky pro ¢isténi povrchu pred
lepenim je dllezité zkontrolovat kompatibilitu myciho roztoku a
produktu. V nékterych pfipadech mohou vodni roztoky
nepfiznivé ovlivnit vytvrzovani a vlastnosti produktu.

Pokyny pro pouziti

1. Pro co nejlepSi vysledek lepeni by mély byt povrchy cisté
a odmasténé.

2. Pro vysokopevnostni konstrukéni spoje je tfeba odstranit
znecisténi z lepenych povrchl, jako je napfiklad lak,
zoxidovana vrstva, oleje, prach, separacni €inidla a dalsi
mozna znedisténi.

3. Baleni v dvojkartusi: Pfi pouziti vlozte jednoduSe
dvojkartusi do aplika¢ni pistole a dotlacte pist pistole do

Henkel Americas
+860.571.5100

Henkel Europe
+49.89.9268.0

Henkel Asia Pacific
+81.45.758.1810

Pro ziskani pfimého spojeni na Vase mistni obchodni ¢i technické oddéleni navstivte:
www.henkel.com/industrial
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vychozi polohy mirnym stisknutim spousté. Potom
sejméte kryt trysky a vytlatte malé mnozZstvi produktu,
abyste se presvéddili, ze z obou stran vytéka produkt
volné a rovnomérné. Pokud je pozadovano automatické
michani produktu, nasadte na trysku staticky mixer a
zatnéte davkovat lepidlo. Pro ruéni michani vytlacte
pozadované mnozstvi produktu a fadné jej promichejte.
Michejte jeSté asi 15 sekund po té, co ziska rovhomérnou
barvu.

Baleni ve vétSich nadobach: Promichejte fadné obé
slozky v pfesném objemovém nebo hmotnostnim poméru,
jak je uvedeno v &asti Popis produktu. Michejte energicky,
priblizné jesSté 15 sekund po té, co produkt ziska
rovhomérnou barvu.

4. Nikdy nemichejte mnozstvi vétSi nez 4 kg, protoze mlze
dojit ke vzniku nadmérného tepla. Michanim mensiho
mnozstvi omezite vznik nadmérného tepla.

5. Naneste lepidlo co nejrychleji po rozmichani na jeden z
lepenych povrchl. Pro dosazeni maximalni sily naneste
lepidlo rovhomérné na oba povrchy. Soucasti by mély byt
spojeny okamzité po naneseni rozmichaného lepidla.

6. Uchovejte spojené soucasti v klidu béhem vytvrzovani
produktu. Nechte spoj fadné vytvrdnout nejméné 24 hodin
nez ho vystavite provoznimu zatiZeni.

7. Pretok nevytvrzeného produktu muze byt otfen pomoci
organickych rozpoustédel (napf. Acetonem).

8. Po pouziti a pfed ztvrdnutim produktu by mélo byt
michaci a nanaSeci zafizeni Ffadné umyto horkou
mydlovou vodou.

Neslouzi pro materialové specifikace

Technické udaje zde uvedené jsou pouze informativni.
Potfebujete-li pomoc nebo radu ve véci technickych podminek
tohoto produktu, obratte se prosim na Vase mistni oddéleni
kvality.

Skladovani

Produkt skladujte v neotevfenych origindlnich nadobach na
suchém misté. Informace o skladovani produktu jsou uvedeny
na etiketé nadob.

Optimalni podminky skladovani:

8 °C az 21 °C. Skladovani pod 8 °C nebo nad 28 °C muze
nepriznivé ovlivnit vlastnosti produktu. Material odebrany z
nadoby muze byt béhem pouzivani kontaminovan. Proto jej
nikdy nevracejte do originalniho obalu. Spoleénost Henkel
nemUze nést odpovédnost za produkt, ktery byl kontaminovan
nebo skladovan za podminek jinych, nez vyse
uvedenych. Pokud jsou potfebné dal$i informace, kontaktujte
VaSe mistni technické nebo zakaznické oddéleni Henkel
Loctite.

Prevody
(°Cx1.8)+32="°F
kV/mm x 25.4 = V/mil
mm / 25.4 = inches
um/25.4 = mil
Nx0.225=1b

N/mm x 5.71 = Ib/in
N/mm? x 145 = psi
MPa x 145 = psi

N-m x 8.851 = Ib-in
N-m x 0.738 = Ib-ft
N-mm x 0.142 = oz-in
mPa-s = cP

Poznamka: Informace obsazené v tomto technickém listu (TL) véetné
doporuceni pro pouziti a aplikaci produktu jsou zaloZeny na naSich
znalostech o produktu a zkuSenostech s nim k datu tohoto TL. Produkt
muize mit fadu raznych aplikaci a ve Vasem prostiedi se mlze jednat
o aplikace a pracovni podminky, které jsou mimo nasSi kontrolu.
Spole¢nost Henkel tedy nerui za vhodnost svého produktu pro
vyrobni procesy a podminky, za kterych je pouzivate, ani negarantuje
dosazeni Vami zamyslenych vysledkl. Doporucujeme, abyste pfedem
provedli zkousky k potvrzeni vhodnosti naseho produktu pro Vasi
konkrétni aplikaci.

Veskera odpovédnost za informace v technickém listu &i za libovolna
jind pisemna &i ustni doporuc€eni tykajici se dotéeného produktu se
vylu€uje, s vyjimkou situaci, kdy byla vyslovné sjednana, kdy nase
nedbalost zplsobila smrt &i zranéni, a s vyjimkou odpovédnosti, ktera
povinné vyplyva z platnych zakon( o odpovédnosti za vyrobky.

V pripadé, ze produkty dodava Henkel Belgium NV, Henkel
Electronic Materials NV, Henkel Nederland BV, Henkel
Technologies France SAS a Henkel France SA, vezméte na
védomi také nasledujici skuteénost: Bude-li spole¢nost Henkel z
libovolnych pravnich duvod( pfesto pohnana k odpovédnosti, jeji
odpovédnost v zadném pfipadé neprekroCi hodnotu dotéené dodavky.

Pokud produkty dodava Henkel Colombiana, S.A.S., plati toto
prohlaseni o vylouceni odpovédnosti: Informace obsazené v tomto
technickém listu (TL) v€etné doporuéeni pro pouziti a aplikaci produktu
jsou zaloZeny na nasich znalostech o produktu a zkuSenostech s nim k
datu tohoto TL. Spole¢nost Henkel neru¢i za vhodnost svého produktu
pro vyrobni procesy a podminky, za kterych je pouzivate, ani pro
zamySlené aplikace a vysledky. DoporuCujeme, abyste pfedem
provedli zkousSky k potvrzeni vhodnosti naSeho produktu.

Veskera odpovédnost za informace v technickém listu &i za libovolna
jind pisemna ¢i ustni doporuceni tykajici se dot€éeného produktu se
vylucuje, s vyjimkou situaci, kdy byla vyslovné sjednana, kdy nase
nedbalost zplsobila smrt ¢i zranéni, a s vyjimkou odpovédnosti, ktera
povinné vyplyva z platnych zakonl o odpovédnosti za vyrobky.

V pripadé, ze jsou produkty dodavany Henkel Corporation, Resin
Technology Group, Inc nebo Henkel Canada Corporation, se
pouziva nasledujici odmitnuti.

VesSkeré udaje zde uvedené slouzi pouze pro informaci a jsou
povazovany za hodnovérné. Nemuzeme prebirat zodpovédnost za
vysledky dosazené jinymi laboratofemi, nad jejichz postupy nemame
kontrolu. Je plné na zodpovédnosti uzivatele posoudit vhodnost
jakéhokoli zde uvedeného postupu pro vlastni Gcely a je také na jeho
zodpovédnosti, zda pfijme vhodna preventivni opatfeni pro ochranu
majetku a osob proti vS§em rizikim, ktera mohou byt spojena s
pouzivanim produktl a manipulaci s nimi.

V tomto duchu se spoleénost Henkel zvlasté ziika pfimych i
vyplyvajicich zaruk, véetné zaruk obchodovatelnosti a vhodnosti
pro dany ucel, vznikajicich z prodeje nebo pouzivani jejich
produkti. Spolecnost Henkel 2zvlasté odmita jakoukoli
zodpovédnost za nasledné nebo nahodné Skody jakéhokoli
druhu, véetné nahrady skod.

Tato diskuze o rGznych postupech a sloZenich neznamena, Ze tyto
nejsou patentovany spole¢nosti Henkel nebo jinymi subjekty. Kazdému

Henkel Americas
+860.571.5100

Henkel Europe
+49.89.9268.0

Henkel Asia Pacific
+81.45.758.1810

Pro ziskani pfimého spojeni na Vase mistni obchodni ¢i technické oddéleni navstivte:
www.henkel.com/industrial



TL LOCTITE® EA 9466™, zafi 2014

budoucimu uZivateli doporuCujeme, aby si pfed sériovym pouzitim
otestoval, zda je pro n&j navrhovana aplikace vhodna. Tento produkt
mUze byt zahrnut v patentech USA nebo jinych zemi.

Ochranna znamka

Pokud neni uvedeno jinak, vS8echny ochranné znamky v tomto
dokumentu jsou ochranné znamky spole¢nosti Henkel ve Spojenych
statek a kdekoli jinde. ® znaci ochrannou znamku zaregistrovanou na
Ufadé obchodniho vlastnictvi Spojenych statd americkych. (U.S.
Patent and Trademark Office)

Reference 1.2

Henkel Americas Henkel Europe Henkel Asia Pacific
+860.571.5100 +49.89.9268.0 +81.45.758.1810

Pro ziskani pfimého spojeni na Vase mistni obchodni ¢i technické oddéleni navstivte:
www.henkel.com/industrial
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Technical Report No.: 0zz-17

Test method: Rules of FSAE
Manufacturer / Order party: UWB Racing Team Pilsen
Product under test: Impact Attenuator UWB04_01

1st1.1.1 TECHNICAL REPORT
No. 0zz-17

Test according to
Rules of FSAE: para. T2.20 Impact Attenuator Data Requirement

Test Methods: Rules of FSAE Version 1.1: para. T2.20  of 2017

Objectives: Base for safety check

l. Technical data

0.1.1. Testordered by: UWB Racing Team Pilsen,
Faculty of Mechanical Engineering,
University of West Bohemia,
Univerzitni 8,
306 14 Plzen,
Czech Republic

0.1.2. Manufacturer: UWB Racing Team Pilsen,
Faculty of Mechanical Engineering,
University of West Bohemia,
Univerzitni 8,
306 14 Plzen,
Czech Republic

0.2. Product under test: Impact Attenuator of Formula UWB04

0.3. Test required: On demand



1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Force [kN]

Test Report
Test conditions

Test object:

Test method:

Measuring and testing
instruments:

Test site:

Test results
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Force UWB 01
Absobed energy UWB 01

Impact Attenuator UWB04_01 of Formula UWBO04,
dimensions: 205 mm long, 105 mm high and 200 mm wide,
length is oriented along the fore axis of the frame.

It consists of one layers of aluminum honeycombs 5.7-3/16-
P-5052

Impact attenuator is attached to the 4 mm solid aluminium
plate.

Anti-instrusion plate is attached with four 8mm metric grade
bolts to a structurally representative section of the intended
chassis that extends of 100 mm away from the front
bulkhead.

Steel cylindrical body of 210 kg was dropped into impact
attenuator with a velocity of body of 8,37 meters/second,
deceleration was recorded frequency 10000
samples/second.

Steel cylindrical body of 210 kg, length measures

Drop device KTG of maximal high of 16 meters

Triaxial IEPE accelerometer Bruel Kjaer Type 4504A 7509
Amplifier Dewetron DEWE 43 + |IEPE adapter MSI-BR-
ACC-S1 with DEWESoft v. 7.1.1 for recording and META

v. 15.2.2 for analyse

Laboratory of glasses and climatotechnology KTG

UWB 01
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Absorbed energy 7353 J
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UWEB 01

Permanently deflect of anti-intrusion plate: 8 mm
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3. Samples submitted to test 17 February 2017
on:

4. Date of test: 17 February 2017

. Attachments

No Attachments

Results presented above have been measured/found in the laboratory of KTG, s.r.0. and relate only to items tested.
Measuring and test equipment and test site meet the requirements of the applicable legislation.
This report must never be reproduced incomplete without a written permission of the testing
laboratory.

V. Final assessment
Peak of maximal deceleration: 26,4 g for CFC60 filtering
Average deceleration: 18,8 g
Total absorbed energy: 7 353 J

Permanently deflect of anti-intrusion plate: 8 mm

This technical report consists of page No 1 to 3.

Ing. Miloslav Kotal
Prague 5 March 2017 Report Author



Technical Report No.:

Test method:
Manufacturer / Order party:
Product under test:

Oxx-17

Rules of FSAE

UWB Racing Team Pilsen
Impact Attenuator UWB04_02

1st1.1.2 TECHNICAL REPORT

No. Oxx-17

Test according to

Rules of FSAE: para. T2.20 Impact Attenuator Data Requirement

Test Methods: Rules of FSAE Version 1.1: para. T2.20  of 2017

Objectives: Base for safety check

0.1.1.

0.1.2.

0.2.

0.3.

Technical data

Test ordered by:

Manufacturer:

Product under test:

Test required:

UWB Racing Team Pilsen,

Faculty of Mechanical Engineering,
University of West Bohemia,
Univerzitni 8,

306 14 Plzen,

Czech Republic

UWB Racing Team Pilsen,

Faculty of Mechanical Engineering,
University of West Bohemia,
Univerzitni 8,

306 14 Plzen,

Czech Republic

Impact Attenuator of Formula UWB04

On demand



1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Force [kN]
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Test Report
Test conditions

Test object:

Test method:

Measuring and testing
instruments:

Test site:

Test results

Force [kN]
—— Absorbed Energy [J]

Impact Attenuator UWB04_02 of Formula UWBO04,
dimensions: 205 mm long, 105 mm high and 200 mm wide,
length is oriented along the fore axis of the frame.

It consists of one layers aramid honeycombs C1-3, 2-80
Cormaster.

Impact attenuator is attached to the 4 mm solid aluminium
plate.

Anti-instrusion plate is attached with four 8mm metric grade
bolts to a structurally representative section of the intended
chassis that extends of 100 mm away from the front
bulkhead.

Steel cylindrical body of 211 kg was dropped into impact
attenuator with a velocity of body of 8,37 meters/second,
deceleration was recorded frequency 10000
samples/second.

Steel cylindrical body of 210 kg, length measures

Drop device KTG of maximal high of 16 meters

Triaxial IEPE accelerometer Bruel Kjaer Type 4504A 7509
Conditioning aplifier Bruel Kjaer Nexus Type 2693

14 bit A/D converter National Instruments NI USB6009
Laboratory of glasses and climatotechnology KTG
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Permanently deflect of anti-intrusion plate: 8 mm



3. Samples submitted to test 17 February 2017
on:

4. Date of test: 17 February 2017

. Attachments

No Attachments

Results presented above have been measured/found in the laboratory of KTG, s.r.0. and relate only to items tested.
Measuring and test equipment and test site meet the requirements of the applicable legislation.
This report must never be reproduced incomplete without a written permission of the testing
laboratory.

V. Final assessment
Peak of maximal deceleration: 36,6 g for CFC60 filtering
Average deceleration: 22,5 g
Total absorbed energy: 7 353 J

Permanently deflect of anti-intrusion plate: 8 mm

This technical report consists of page No 1 to 3.

Ing. Miloslav Kotal
Prague 5 March 2017 Report Author



Technical Report No.:

Test method:
Manufacturer / Order party:
Product under test:

Oyy-17

Rules of FSAE

UWB Racing Team Pilsen
Impact Attenuator UWB04_03

1st1.1.3 TECHNICAL REPORT

No. Oyy-17

Test according to

Rules of FSAE: para. T2.20 Impact Attenuator Data Requirement

Test Methods: Rules of FSAE Version 1.1: para. T2.20  of 2017

Objectives: Base for safety check

0.1.1.

0.1.2.

0.2.

0.3.

Technical data

Test ordered by:

Manufacturer:

Product under test:

Test required:

UWB Racing Team Pilsen,

Faculty of Mechanical Engineering,
University of West Bohemia,
Univerzitni 8,

306 14 Plzen,

Czech Republic

UWB Racing Team Pilsen,

Faculty of Mechanical Engineering,
University of West Bohemia,
Univerzitni 8,

306 14 Plzen,

Czech Republic

Impact Attenuator of Formula UWB04

On demand



1.1.

1.2.

1.3.

1.4.
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Force [kN]

32t
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40f

Test Report
Test conditions

Test object:

Test method:

Measuring and testing
instruments:

Test site:

Test results

Force UWB 04 03
Absorbed energy UWB 04 03

Impact Attenuator UWB04_02 of Formula UWBO04,
dimensions: 205 mm long, 105 mm high and 200 mm wide,
length is oriented along the fore axis of the frame.

It consists of one layers of aramid honeycombs C1-3, 2-80
Cormaster.

Impact attenuator is attached to the 4 mm solid aluminium
plate.

Anti-instrusion plate is attached with four 8mm metric grade
bolts to a structurally representative section of the intended
chassis that extends of 100 mm away from the front
bulkhead.

Steel cylindrical body of 211 kg was dropped into impact
attenuator with a velocity of body of 8,37 meters/second,
deceleration was recorded frequency 10000
samples/second.

Steel cylindrical body of 210 kg, length measures

Drop device KTG of maximal high of 16 meters

Triaxial IEPE accelerometer Bruel Kjaer Type 4504A 7509
Conditioning aplifier Bruel Kjaer Nexus Type 2693

14 bit A/D converter National Instruments NI USB6009
Laboratory of glasses and climatotechnology KTG
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3. Samples submitted to test 17 February 2017
on:

4. Date of test: 17 February 2017

. Attachments

No Attachments

Results presented above have been measured/found in the laboratory of KTG, s.r.0. and relate only to items tested.
Measuring and test equipment and test site meet the requirements of the applicable legislation.
This report must never be reproduced incomplete without a written permission of the testing
laboratory.

V. Final assessment
Peak of maximal deceleration: 31,0 g for CFC60 filtering
Average deceleration: 21,4 g
Total absorbed energy: 7 353 J

Permanently deflect of anti-intrusion plate: 9 mm

This technical report consists of page No 1 to 3.

Ing. Miloslav Kotal
Prague 5 March 2017 Report Author
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Data report deformacniho ¢lenu



% APPENDIX T-2
2017 FSAE® IMPACT ATTENTUATOR DATA REPORT

INTERNATIONAL..

This form must be completed and submitted by all teams no later than the date specified in the Action Deadlines
on specific event website. The FSAE Technical Committee will review all submissions which deviate from the
FSAE® rules and reply with a decision about the requested deviation. All requests will have a confirmation of
receipt sent to the team. Impact Attenuator Data (IAD) and supporting calculations must be submitted electronically
in Adobe Acrobat Format (*.pdf). The submissions must be named as follows: schoolname_IAD.pdf using the
complete school name. Submit the IAD report as instructed on the event website. For Michigan and Lincoln
events submit through fsaeonline.com.

*In the event that the FSAE Technical Committee requests additional information or calculations, teams have one
week from the date of the request to submit the requested information or ask for a deadline extension.

University Name: University of West Bohemia Car Number(s) & Event(s): 60

Team Contact: Michal Skovajsa E-mail Address: michal.skovajsa@gmail.com
Faculty Advisor: Martin Hynek E-mail Address: hynek@kks.zcu.cz
Material(s) Used Aluminium Honeycomb
Description of form/shape Rectangle 200 mm x 100 mm x 200 mm

IA to Anti-Intrusion Plate
mounting method
Anti-Intrusion Plate to Front
Bulkhead mounting method
Peak deceleration (<=40 g's) 264¢g

Average deceleration (<= 20 g's) | 18,8 ¢g

Loctite EA 9466 epoxid

8x8mm Grade 8.8 bolts

Confirm that the attenuator contains the minimum volume 200mm wide x 100mm high x 200mm long
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¥ 000 0025 0.0 [[TE 0100 0125 0150 o1rs 0200
Displacement [m]

Figure 1: Force-Displacement Curve (dynamic tests must show displacement during collision and after the point v=0
and until force becomes = 0)

ATTACH PROOF OF EQUIVALENCY
TECHNICAL COMMITTEE DECISION/COMMENTS

Approved by Date
© 2016 SAE International. All Rights Reserved Page 1 of 7




% APPENDIX T-2
2017 FSAE® IMPACT ATTENTUATOR DATA REPORT

INTERNATIONAL..

NOTE: THIS FORM AND THE APPROVED COPY OF THE SUBMISSION MUST BE PRESENTED
AT TECHNICAL INSPECTION AT EVERY FORMULA SAE EVENT ENTERED

University Name: University of West Bohemia Car Number(s) & Event(s): 60

uws 01

'— Absoded energy UWB 01

0000 0025 0050 0075 0100 0125 0150 0175 0200
Displacement [m])

Figure 2: Energy-Displacement Curve (dynamic tests must show displacement during collision and after v=0)

Figure 3: Attenuator as Constructed Figure 4: Attenuator after Impact

Energy Absorbed (J): 7353 | Vehicle includes front wing Yes
Must be >= 7350 J in front of front bulkhead?
IA Max. Crushed Displacement Wing structure included in

; 156 mm No
(mm): test?
IA Post Crush Displacement - 3mm Test Type: (e.g. barrier test, Drop test
demonstrating any return (mm): drop test, quasi-static crush) P
Anti-Intrusion Plate 8 mm (permanently | Test Site: (must be from
Deformation (mm) deflect) approved test site list on KTG, s.r.o.

17 mm (during test) | website for dynamic tests)

© 2016 SAE International. All Rights Reserved Page 2 of 7



% APPENDIX T-2
2017 FSAE® IMPACT ATTENTUATOR DATA REPORT

INTERNATIONAL..

University Name: University of West Bohemia Car Number(s) & Event(s): 60
Calculation T3.22.3:

Z /N

X2

L2

BOLT 1 Kl BOLT 2

P

FRONT WING X

Fmax.

Coefficient of strength for 8.8: ay=0,6 [-]

Proportional load factor ymz = 1,25 [-]

Ultimate strength Rm = 800 [MPa]

Cross section of bolt A, = 28,26 [mm?] (for every bolt)
Ap

Maximal load a bolt to cut Ry = a,, * R,,, *x —— = 10851,84 N
Y

M2

Really load expressed from the maximum load on impact and diagram of wing mount.
F1 =190709 [N]
F2 =208064 [N]

From maximum load a bolt to cut and really load on impact will be express coefficient of cut for every bolt which
must be less than 1.
c1—Rf—0057[ ]
TR T
cz—Rf—0052[ ]
CF2 7

This result proves that the force to shear the fasteners does not exceed 120 kN. Maximum force which can the
fasteners resist is less than half of 120 kN.

© 2016 SAE International. All Rights Reserved Page 3 of 7



% APPENDIX T-2
2017 FSAE® IMPACT ATTENTUATOR DATA REPORT

INTERNATIONAL..

University Name: University of West Bohemia Car Number(s) & Event(s): 60

| |

354 B 261

Y

Side Front ..

Y

— g e — —e— i
200 | 200 |

|
J
| |
m Y| 4
| |
|
|
|
_1po
| |
T |
|
80
333
407

Length (fore/aft direction): _200 _mm (>=200mm)

Width (lateral direction): _200__ mm (>=200mm)

Height (vertical direction): _100__ mm (>=100mm)

Attenuator is at least 200mm wide by 100mm high for at least 200mm: Yes
Attach additional information below this point and/or on additional sheets

Test schematic, photos of test, design report including reasons for selection and advantages/disadvantages, etc.
Additional information shall be kept concise and relevant.
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Design report:
We have chosen aluminium honeycomb for design of impact Attenuator.

Advantages
- Light material

- The lowest dimensions
- Easy to build
- Cheaper than aramid honeycomb and impact attenuator from carbon fibres

We have made drop test in dynamic testing KTG in Prag.
Our first 1A was designed by steel, second was designed from 50 mm high aluminium honeycomb which was bigger

and heavier. We have made IA from aluminium honeycomb, that we have reduced the weight of the impact
attenuator of 358 g.
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Testing instruments:

Steel cylindrical body of 210 kg, length measures

Drop device KTG of maximal high of 16 meters

Triaxial IEPE accelerometer Bruel Kjaer Type 4504A 750g

Amplifier Dewetron DEWE 43 + IEPE adapter MSI-BR-ACC-S1 with DEWESoft v. 7.1.1 for

recording and META
v. 15.2.2 for analyse
Laboratory of glasses and climatotechnology KTG

Initial height of cylindrical body 210kg:

1
E300=§*m*v2
1
E300 ZE* 300*72 = 7350 U]

2xE
V211 = TSOO =837 [m/s]

_Jogihon=— = BT _3g
vENERgrh o= = et > M

Impact Attenuator before test:

IMPACT ATTE.\'['ATOI}
l‘\\BRACl.\'G 17.2. 200

TEST 1

Auminiu m_04 0!
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Impact Attenuator after test:

IMPACT ATTENUATO
UWB RACING 17.2. 201
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