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SOUHRN

Prace pojednavé o snizeni odpora pfenosové soustavy. Vyhodnocenim jizdnich odport
a konstrukéni narocnosti jsem zvolil setrvacny odpor. Snizeni odporu docilim pouZzitim

kompozitniho materidlu na htidel spojujici vnitini a vnéjsi kloub hnaci poloosy vozidla.
KLICOVA SLOVA

Uhlikové vlakno, poloosa, sniZzeni odpori, naméhani/zatizeni hnaciho htidele, historie

kompozitu,
TITLE
Carbon composite materials for driving gear of experimental vehicle.
ABSTRACT

Study dissertate of axle drive shaft reducement. On base of evaluation of driving
resistance and design demandingness ['ve select for inertial resistance. Reducement of inertial
resistance is abtain by application of carbon composite material of axle drive linking internal

and external axle drive shaft joint.
KEYWORDS

Carbon fiber, axle shaft, resistance reducement, axle drive shaft load, composite

material history
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Uvod

Cilem této prace je snizit ztraty v pfenosové soustavé. Rozborem jednotlivych ztrat se
pokusit urcit moznosti na zvySeni efektivity pienosu vykonu. Vzhledem k moznosti
spolupracovat s firmou CompoTech PLUS spol. s r.0., kterd podnikd ve vyvoji a vyrobé
soucasti z uhlikového kompozitu. Uplatnit moznosti kompozitového materidlu na snizeni ztrat
v pfenosové soustavé. Na zakladé rozboru ztrat a konstrukéniho fesSeni jednotlivych ¢asti
pienosové soustavy, jsem vyhodnotil jako optimalni souc¢ést na upravu hiidel hnaci poloosy
spojujici vnitini a vn&j§i stejnob&zny kloub. Uprava této soulasti je relativné snadno
proveditelnd a hodnoceni dopadu na prenosovou soustavu by mohlo byt vypoctem
prokazatelné. Ukolem této prace je zjistit moznosti a dopady pouziti kompozitového materialu
na hiidel hnaci poloosy osobniho vozu. Cilem pouziti tohoto materidlu je snizit hlavné
setrvacny odpor. S pouZzitim kompozitniho materidlu predpokladdm sniZzeni hmotnosti
soucasti a tim jeji nizsi energetickou narocnost na urychleni pii akceleraci. Experimentalnim
vozidlem je osobni viiz Skoda Forman. Vysledkem bude hodnoceni dopadu na jizdni

dynamiku a jizdni vlastnosti vozu.



1 Funkce prenosové soustavy

Ulohou pienosové soustavy je pienos togivého momentu od motoru na kola. To&ivy
moment se pienasi pomoci ptevodovky a rozvodovky, kde se pfeméni otdCky a moment
na hodnoty pozadované pro aktudlni jizdni rezim. Pfevody jsou voleny tak aby se pfiblizili
idedlni hnaci charakteristice. Kde je potfebny moment na uvedeni vozidla do pohybu nejvétsi
a srychlosti klesa (dle obr. 1). V nasem ptipad¢ se jednd o zazehovy ctyrdoby Ctyivalec
0 obsahu 1289 cm’ s pétistupiiovou dvouhiidelovou manualni prevodovku. Otacky motoru
se méni v pfevodovce podle zvoleného rychlostniho stupné s jeho konkrétnim prevodovym
pomérem. Posledni proménou otacek a to¢ivého momentu je docileno pomoci rozvodovky
(diferencidlu). Ten také méni otacky a moment proudici na jednotliva kola. Pozadavek
na rozdilnost otd¢ek na pravé a levé stran¢ vozidla je dana rozdilnou uhlovou rychlosti kol
na pravé a levé strané pii prijjezdu zatacky. Pti delsi jizdé obloukem (tdhla zatacka na dalnici)
dochazi k dlouh¢ jizdé s rozdilnou uhlovou rychlosti na levém a pravém kole. Tento rozdil

je dan rozdilnou opisovanou kruznici kazdym kolem v zatécce.

Obrizek 1 Porovnani idedlni a redlné vykonové a momentové charakteristiky

a b
) ) A )
.d I I
s ‘_\\\\/,idec'llnf o pealni _
\
= S
g N
> \ motor
; \\\ motor _ & -
rychlost v - rychlost v

Zdroj [7]
1.1 Funkce prevodovky
Ptevodovka slouzi ke zméné prendSené¢ho tocivého momentu na kola dle potieby
(hlavné zvétSovani pii rozjizdéni a jizdé do stoupani. Pfevodovka také musi umoznit
dlouhodobé preruseni ptenosu tocivého momentu pii stani vozidla tzv. “neutral®. Pro provoz

vozidla je nutnd podminka zmény smyslu pohybu (zpétny chod — couvani). Na zpétny chod
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vSak neni potfeba dosahovat vysSich rychlosti a dlouhé jizdy (to umoznuje zjednodusit
konstrukci zpétného chodu na pievod spiimymi celnimi zuby a fazeni bez nutnosti
synchronizace otacek). Zmény momenti se dosahuje zménou pievodu, tj. Ustrojim,

které stupnovité nebo plynule umozituje zménu rychlostniho ptevodu.
1.2 Ucel prrevodovky

Je umoznit zménu pievodu mezi motorem a hnacimi koly, tak aby motor pracoval
v oblastech ota¢ek maximalniho vykonu bez ohledu na rychlost jizdy. Pfi jizdé po roviné
konstantni rychlosti motor musi pfekonat pouze odpor v pievodovém ustroji a z jizdnich
odporti pouze odpor valeni a odpor vzduchu. Vykon motoru se voli tak, aby tyto odpory
piekonal na ptimy ptevod (bez zmény hodnoty vykonu a momentu) a vysoké otacky
se vyuzily k dosazeni nejvétsi rychlosti. Pii jizdé do stoupani musi motor navic prekonat
tihovou slozku vozidla plisobici proti sméru pohybu vozidla. Motor neni mozné pretézovat
a vykon jiz nesta¢i na prekonani tohoto dalSiho odporu, musi se snizit rychlost vozidla,
aby se snizil odpor valeni a odpor vzduchu. Z divodu snizeni ota¢ek motoru vsSak také klesa
jeho vykon. Proto je tieba zatfadit pfevod, jenz vykon zvysi (niz§i prevodovy stupen),
aby se op¢t dosahlo otacek maximalniho vykonu, ktery by stacil k pfekonani jizdniho odporu

do stoupéni.
1.3 Rozbor ztrat prenosové soustavy

Je mozné rozdélit na dvé zakladni skupiny. Prvni skupinou jsou odpory pfi jizdé

konstantni rychlosti a druhou jsou odpory pii zméné rychlosti
1.4 Ztraty pri jizdé konstantni rychlosti.

Jsou vSechny sily plisobici proti sméru pohybu vozidla. Jizdni odpory pii konstantni
jizd€ jsou: odpor vzduchu, valivy odpor, piipadné odpor slozkové sily tihy vozidla pfi jizde
do stoupani. Odpory v pienosové soustavé jsou: odpor v loziscich, mechanickd ucinnost

ozubenych ptfevodi, odporové sily také vyvolava viskozita oleje v pievodové skiini.



1.5 Ztraty pri zrychlovani

Jsou sily ptsobici pti zrychleni proti jeho sméru. Mnoho energie je spotfebovano
na urychleni hmot, at' rota¢nich hmot ¢i hmoty vozidla. V tomto ptipadé nejvétsi odpor
rotacnimu urychleni kladou soucasti snejvétsim primérem. V pfenosové soustave
to predstavuje hlavné rotujici hmoty motoru, setrvacnik spojkového kotouce, ozubena kola
a samotné kolo. Hfidele mohou mit vzhledem k diive jmenovanym sou¢dstem hmotnost vétsi,

ale pro svilj mensi primér je jejich urychleni energeticky méné naro¢né.

Je dulezité zminit, ze tyto odpory se navzajem nevylucuji. Pii provozu dochazi k jejich
sCitani. Pti jizdé konstantni rychlosti odpory ze zrychlovani neptsobi. Hodnota zrychleni
je nulova. Pokud ovSem zacneme zrychlovat, odpory z jizdy konstantni rychlosti jsou stale
pfitomny. Pfi zrychlovani stale dochdzi k odvalovani lozisek, kol a vzajemnému tfeni

ozubenych kol. Pfi zrychleni se tedy oba odpory scitaji. To plati i o jizdnich odporech.
1.6 Rozbor ztrat pri prenosu vykonu

Vybér ztrat a odpora ptsobicich na vozidlo, které budou déle uptesnény:

. Nepiesnost ozubeni,

o Nerovnobéznost spalovacich prostord a pohybu pistu,

° Nedokonalosti v klikovém htideli,

o Nedokonalosti v rozmérech ojnice,

o Kloubovy mechanizmus na poloose,

o Nedokonalost geometrie vackového hiidele a vliv na spalovani,
o Nedokonalosti v proudéni smési,

o Odpor rozsttikovanim oleje v pfevodovce a rozvodovce,

o Odpor vzduchu,
. Odpor valeni,

. Odpor slozkové sily tihy pii jizdé do kopce,
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o Setrva¢ny odpor,

o Odpor valeni loziska.

1.7 Nepresnost ozubeni

Nedodrzeni ptesnosti vyroby ozubeni vede k nartstu nezadoucich faktord. ZvySena
hladina hluku je prvnim pfiznakem. Velkd ¢ast nedokonalosti se projevi na zméné roztece
zubll. Tim dochédzi béhem jedné otdcky ke zméné ptrevodového Cisla. Nedodrzeni tvaru
evolventy ma za nasledek zménu rozteCe zubu. Na mist¢ posunutém o hodnotu roztece
se bude nachazet jina Cast kiivky (evolventy). Zméni se tim nutné i Sitka zubu (hrozi lom
zubu pfi zmenSeni sily materidlu z davodu vétSiho napéti). Pii Spatné provedeném tepelném
zpracovani je mozny vyskyt riiznych tvrdosti povrchu na riznych zubech. To ma za nasledek
nestejné opotiebeni jednotlivych zubii a opét je moznd zména roztece. Pii zméné roztece
se nasledujici zub dostane do zabéru diiv (kratsi rozte¢), nebo pozdéji (delsi rozte€) oproti
normdlnimu stavu. Zuby se dotykaji vjiném mist¢ a dochazi k vétSimu tfeni mezi
spoluzabirajicimi zuby. Dojde tim ke zméné namdhani jednotlivych zubid. Napéti
se nerozprostie mezi spoluzabirajici zuby a hrozi poSkozeni ozubeného kola. Tento skokovy
nariist napéti se vyrovna pti ztraté kontaktu spoluzabirajicich zubli a rovhomérné se rozdéli
mezi zuby v zabéru, pii tomto skokovém rozdéleni namahani na spravné hodnoty mtize dojit
k slysitelnému razu. Vznikaji pfi tomto procesu vibrace, které 1ze zachytit specialni technikou
a diagnostikovat tim technicky stav. Pfi nespravném rozméru rozteCe se skokové méni
prevodovy pomér vlivem posunu zébérové piimky od stiedu kola. Dochazi k raztim, vyssimu

namahani a pfenosu nerovnomeérnosti chodu déale do prenosové soustavy.
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Obrizek 2 Zména polohy zibérové piimky

Zdroj [autor]

4

Pievodovy pomér [ =

(1)

1

pii posunu zabérové piimky i = —% (2)
1X

X ....posunuti zdbérové piimky
1.8 NerovnobéZnost spalovacich prostort

Pokud budu uvazovat zapaleni smési ve stejny okamzik pted dosazenim horni Gvrat¢.
Nerovnobéznost os spalovaciho prostoru zplsobi nestejny ¢as mezi pisobenim pistu
na klikovy hiidel. Tim bude projev motoru nevyrovnany a povede k zvySeni vibraci

pfenaSenych od motoru.
1.9 Nedokonalosti v klikovém hrideli

Pokud budu uvazovat zapaleni smési ve spalovacim prostoru ve stejny okamzik

(mysleno u kazdého valce se shodnou dobou piedpokladaného piredstihu od horni tvrate)
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a geometricka neptesnost bude v tthlu mezi jednotlivymi klikami ve smyslu otaceni htidele.
Nedokonalé tvarovani hiidele bude mit vliv na zménu ¢asovani prenosu vratného pohybu
pistu. U motoru se pfi nevhodné geometrii klikového hiidele pfenasi sila od vratného pohybu
pistu v nevhodny okamzik natoceni klikového hfidele. Vznikne thlova odchylka mezi body,
kdy pisobi sila na klikovou hiidel. Nasledkem je nerovnomérny pienos tocivého momentu.
Pokud bude nedokonalé¢ vyvazeni klikového htidele. Nasledkem budou vibrace a chvéni.

Namahani lozisek v uloZeni hiidele bude nadmérné a mtze dojit k jejich poskozeni.
1.10 Nedokonalosti v rozmérech ojnice

Hlavni nepfesnosti pfi vyrobé mohou byt délkova, nebo tvarova (geometrické tvary).
Kazda se projevi odlisSnym zpisobem. Délkova neptesnost vede k nestejnému zdvihu
a nestejnému kompresnimu poméru v jednotlivych valcich. To povede kriznym sildm
pusobicim na pisty motoru. Nedokonalosti v tvaru kruhovitosti oka ojnice povedou k vys$Simu
tteni. Ttfeni pii prenosu klikovym mechanismem snizi silu pfeménénou na rotacni pohyb
klikového htidele. Obdobné nasledky bude mit nerovnobéznost os ok na spojeni s klikovym

hiidelem a pistem
1.11 Kloubovy mechanizmus na poloose

Vlivem tfeni pohyblivych segmentii v kloubech dochazi ke ztratam v ptenosu sil.
Pti neptfesné vyrob¢ téchto segmenti se tfeni zvysi. Muze dojit také ke zméné pievodu
v kloubovém mechanismu. Tato nedokonalost pfevodu se projevi pti kazdém otoCeni hiidele
a dojde k nerovnomérnému opotiebeni pneumatik. Projevem bude zmeéna sily pienesena

na vozovku pii kazdém otoceni kola.

1.12 Nedokonalost geometrie vackového hridele

Pokud nebude geometrie vackového hiidele dokonald. Bude dochdzek k opakovanym
odchylkam v otevirani a zavirani sacich a vyfukovych ventild. Idedln¢ by se méli otvirat
ve shodny okamzik pohybu pistu vzhledem k horni tvrati. Neni vSak mozné vyrobit dokonale
pfesnou soucast. Vzdy se soucast vyrabi s toleranci, a pokud se pii vyrobé shodou nahod
na jednom vackovém hfideli prokazi tolerance z opa¢ného konce toleran¢niho pole, rozdil

uz muze byt vétsi nez zanedbatelny. Tomu se da piedejit vhodnou volbou toleran¢niho pole.
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S rostouci presnosti ve vyrob¢ vsak rostou naklady. Z finan¢nich divodi tedy neni mozné

tolerancni pole snizit na absolutni minimum.
1.13 Nedokonalosti v proudéni smési

Pokud vedeni smési do spalovaciho prostoru neni naprosto shodné, dojde k drobnym
odli$nostem v proudéni smési do jednotlivych valci. Zménou proudéni dojde k nestejnému
plnéni valci spalovaci smési a tim k odlisné sile pasobici na jednotlivé pisty motoru.
Rozdilna sila na pistech vede k nerovnomérnému zatizeni. Tato nerovnomérnost zatizeni

se projevi nevyrovnanym chodem motoru

1.14 Odpor rozstrikovanim oleje

Prevodovka a rozvodovka obsahuje olejovou lazen, vniz jsou kola ponofena
jen ¢astecné a mazani probihd pomoci rozstiiku oleje rotaci ozubenych kol. Tim vzniké odpor

branici otaeni ozubenych kol. Odpor je dany viskozitou (tekutosti) oleje.

1.15 Odpor vzduchu

Odpor vzduchu je dany jeho viskozitou a tfenim o povrch vozidla. Plsobeni odporu
vzduchu se promitd do vysky aerodynamického sttedu vozidla. Jeho sila se vypocitd podle

vzorce
F =0,048-c_-S, -V’ 3)
F, - odpor vzduchu[N]
¢y - soucinitel odporu vzduchuf[1]
v - rychlost vozidla [km-h']
S; - celni plocha[m’]

Tento vztah vychdzi ze vzorce s pouzitim jednotek soustavy SI a hodnoty hustoty

vzduchu.
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Fv=§-c .S,V (4)

X

F, - odpor vzduchu[N]

¢y - soucinitel odporu vzduchuf[1]
Se- Celni plochali m’]

V - rychlost vozidla [ms]

p - hustota vzduchu p=1,24kgem™

Rovnice (3) vychéazi zrovnice (4) a jeji upravou je mozno dosazovat v bézné
pouzivanych jednotkach. Hustotu vzduchu (lze brat jako konstantu pro urcité uzemi, napt.:
CR). Rychlost dosazovana do vzorce je rychlost vzduchu obtékajici karoserii vozu ve sméru
podélné osy vozu. Pokud smér proudéni vétru neni ve sméru podélné osy vozidla je nutné
vyjadfit slozkovou rychlost vétru pusobici v podélné ose vozidla. Rychlost dosazovana
do vzorce je hodnota rychlosti pohybu vzduchu vzhledem ke karoserii vozidla. Je nutné
jiurcit ze slozky rychlosti vétru v ose vozidla a rychlosti pohybu vozidla s ohledem na smér
proudéni vzduchu. To ma vliv na kladnou &i zapornou hodnotu rychlosti proudéni vétru. Celni
plocha vozidla se méfi mnoha zplsoby. V soucasnosti se prevdzné pouzivda méfeni celni
plochy pomoci laserového paprsku. Tato metoda se provadi pomoci bodového svételného
zdroje a vyjadfenim automobilem zastinéné plochy. Hodnota soucinitele cx se urcuje
experimentalné. NejCastéji ve specialnim zatizeni s vyuzitim naro¢né zobrazovaci a vypocetni
techniky. Pomoci kontrastni latky, jez znazorni proudéni vzduchu obtékajiciho karoserii

vozidla. Vyjadiuje, jak sloZitou ptekazku predstavuje karoserie vozidla pro obtékajici vzduch.

Obrazek 3 Prehled hodnot soucinitele odporu vzduchu a ¢elni plochy

typ vozidla C S¢ (m°)

osobni automobily 0,4-0,5 1,6-20
sportovni vozy 0,3-0,35 1,3-1,6
zavodni vozy - nekryta kola 0,4 -0,6 0,7-1,3

- kryta kola 0,25 - 0,35 08-1,5
nakladni vozy - valnik 0,8-1,0 4-7

- s plachtou 0,6 - 0,8 5-8

- s pfivésem 1,0-1,2 5-8

- s kontejnerovym névésem 1,0-1,2 9
autobusy ; 0,5-0,7 5-7

Zdroj [1 ]
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1.16 Valivy odpor

Pti odvalovani pruzného kola po pruzné plastickém terénu vznikaji energetické ztraty
dané deformaci kola a podlozky, po které se kolo pohybuje. Tyto ztraty se projevi odporem
plisobicim proti pohybu kola — odporem valeni. Do tohoto odporu zapocitavame i teci ztraty
vzniklé smykanim vystupkit behounu pneumatiky po vozovce, pfipadné i pfisavanim
pneumatiky kvozovce a molekularni soudrznost s podlozkou. Tteni v loziskach
nepohanénych kol. U kol pohanénych se zapocitavaji do ztrat pfenosové soustavy. Valivy

odpor je dan rovnici:

Fo=f-Z (5)
Z — zatizeni kola

f— soucinitel odporu valeni

Fy— sila odporu valeni

Slozenim sil je mozné tuto silu prevést do stiedu kola, kde je pro zndzornéni a jeji
dalsi pocitani vyhodné&jsi. Plsobisté sily valivého odporu tak je mozné uvazovat ve stiedu
kola proti sméru jeho pohybu. Na obrazku (4) je tabulka soucinitele odporu valeni pro rizné
povrchy vozovky a rizné tlaky husténi pneumatik (tim lze postihnout rozdil osobniho

a nakladniho vozu)

Obrazek 4 Tabulka soucinitele valivého odporu

Drub a stav jizdni drahy Soudinitel odporu valeni pneumatik
husténi > 150 kPa husténi < 150 kPa

Beton, asfaltobeton, asfalt 0,01 - 0,03 0,02 - 0,04
DlaZba dobra 0,02 - 0,03 0,03 - 0,05
‘ $patna 0,03 - 0,05 0,04 - 0,06
Uvilcovanad, sucha polni cesta 0,02 - 0,03 0,03 - 0,05

Rozbitd, mokra polni cesta 0,10-0,25
Pisek suchy 0,10-0,35 i vice 0,04 -0,10
vihky 0,06 - 0,15 0,03 - 0,08

Jilovitohlinita zemina suchd 0,04 - 0,06 ‘
vihka 0,10-0,20 0,05-0,15
Hluboké blato, baZinaty terén : 0,15 i vice 0,04 -0,08
Zledovat&la vozovka 0,01-0,03 0,02 - 0,04
Hluboky snih derstvy 0,10 - 0,30 i vice 0,06-0,15
ujety 0,03 - 0,05 0,04 - 0,06
Zdroj [1]
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1.17 Odpor do stoupani

Je dan slozkovou silou tihy vozidla pfi jizdé do stoupani. Tiha vozidla se rozlozi
na dv¢ slozky. Tihovou slozku ptisobici kolmo k podlozce (vozovce, terénu) a tihovou slozku
plsobici rovnobézné s jizdni drahou. Tihova slozka ptisobici rovnobézné s podlozkou
pfi jizdé do stoupéani plsobi proti sméru pohybu a tvoii odpor do stoupani. Pii opacném
pusobeni jizdou dolt se tato sila podili na pohonu vozidla. Je ddna vztahem

F =G, -sina=m, -g-sina (6)

G, — ttha automobilu [N]

m, — hmotnost automobilu [kg]

g- gravitacni zrychleni [m-s™]

o — uhel stoupani [°]

Obriazek 5 Odpor do stoupani

Zdroj [1]

1.18 Setrvac¢ny odpor

Setrvaény odpor vzniké pii zméné rychlosti vozidla. Jednd o silu potfebnou na zménu
rychlosti. Pii akceleraci tato sila plsobi proti sméru jizdy a je potfeba energie na jeji
piekonani. Je tfeba rozdélit na dvé zdkladni skupiny. Setrva¢ni odpor proti posuvnému

urychleni hmot vozidla a setrvacni odpor proti urychleni rotujicich hmot. Setrvacna sila

2%
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F =m -a (7)

w v

m, — hmotnost vozidla (bez kol) [kg]

vvvvvv

F. =k -m, -a (8)
kn - pocet nepohdnénych ko[1]

my - hmotnost kola[kg]

a setrvacny odpor rotacni

M,=k -1 ¢ )
I - moment setrvacnosti kola/ kg-mZ]

k- uhlove zrychlenifi rad-s™]

Na pohanéné napravé navic plsobi Mir vyjadiujici odpor proti urychlovani rotujicich

¢asti pohanéci soustavy redukovany na kola vozidla.
MiRz(]m+]sp)-8m-ic (10)

1,,- moment setrvacnosti rotujicich casti motoru

Iy, - moment setrvacnosti spojky

i. - celkovy prevod dle zarazeného r.s.

em -uhlové zrychleni rotujicich casti motoru a spojkového setrvacniku

€m -1ze vyjadtit pomoci thlového zrychleni kol

i (11)

c

.l' s

a
m k c —
r

Dalsim momentem pisobicim pouze na hnaci naprave je My

M =M -i -n, (12)
M, — moment motoru vozidla

nm — mechanicka ucinnost prevodového ustroji
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Jedna se o kroutici moment na kolech vyplyvajici z momentu motoru. Oba posledné
jmenované momenty jsou z hlediska plsobicich sil na vozidlo momenty vnitini a svou

velikosti ovlivni velikost te¢né reakce hnacich kol Xt kterd piisobi ve styku kola s vozovkou.

Obrazek 6 Pusobisté setrvaénych sil a momenti

Zdroj [1]

Vsechny tyto ztraty a nedokonalosti se projevuji snizenim pieneseného vykonu

a pfenosem nerovnomeérnosti v béhu motoru.

Aby nedoslo v provozu k rozkmitani hiidele, jez miize vybudit hnaci agregat je volena
rozdilnd hmotnost a material pravého a levého hiidele. Tato podminka zlstane i po aplikaci
kompizitového materidlu zachovana. Zaruci se tim rozdilna hodnota vlastnich kmiti pravého

a levého hridele.
1.19 Odpor valeni loziska

Odpor valeni v loZisku vznika stejné jako u valeni pneumatik po vozovce. Je podstatné
mensi nez odpor valeni pneumatiky. To je dano podstatné nizsi deformaci valivého téliska
astény loziska. Jedna se tvrdSi materidly. Odpor valeni loziska vSak cCasténi vstupuje
do hodnoty ztrat celkové pienosové soustavy. Vsechny rotacni hiidele musi byt ulozeny
tak aby umoznili pienos toCivého momentu. Takové ulozeni musi byt v loziscich. Zakladni
druhy lozisek jsou valiva loziska a druhou skupinou jsou loZiska tfeci. Kazd¢é se pouziva
v jinych ptipadech, jez jsou dany pozadavky konstrukce. Tteci loziska maji hor$i G¢innost,

ale maji mensi prostorové naroky. U lozisek valivych je to opacné.
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1.20 MoZnosti na sniZeni odpori prenosové soustavy.

Mou snahou je uvaha jak jednotlivé odpory v pfenosové soustavé co mozna nejvice

minimalizovat. Budeme-li uvazovat dostupnost konveéni techniky je nejjednodussim

zpusobem snizZeni ztrat:

. Vymeéna lozisek za loziska s vétsi mechanickou ucinnosti. Tim se docili vétsi
mechanické U€innosti pienosu sil. Loziska s lepSi mechanickou ucinnosti jsou s vyssi
ucinnosti drazs$i. Pro prvovyrobu automobilu se tak pii vybéru bere ohled

na ekonomickou néavratnost. Neni proto mozné pouzit nejdokonalejsi dostupna loziska.

o Pouziti kvalitnéjSiho pfevodového oleje s nizsi viskozitou, s ohledem na potiebné
mazaci schopnosti neni mozné volit stdle méné viskozni olej. Mohlo by dojit
k nedokonalému mazani tecich ploch a tim k nadmérnému opotiebeni ozubenych kol.
Se snizujici se viskozitou klesa 1 schopnost ulpivat na tiecich plochach. Tim by mohlo
dojit k vytvofeni nesouvislé olejové vrstvy. Zvysilo by se tifeni. ZvySené tieni
se projevi hlavné vétsim zahfivanim soucasti. Zvyseni teploty s sebou nese teplotni

dilataci. Tato zména rozméru by mohla vést k zadfeni loziska nebo ptevodu.

o Dalsi moznosti je volba jinych materiali s cilem snizeni hmotnosti. Coz v tomto
pripadé obnési vyménu materidlu rota¢niho htidele poloosy. Materidl nové pouzity
je kompozit. Jehoz vlastnosti jsou kovu dost podobné. Diky vys§i pevnosti je mozné
stejnou soucast vyrobit podstatné leh¢i nez z kovu. Nevyhodou uhlikového vldkna
typu PAN je jeho vétsi deformace nez v ptipadé kovu. Pfi pouziti kompozitu na hiidel
pohanéné poloosy se vSak tato na prvni pohled nevyhodnd vlastnost da pouzit
ke zvySeni pohodli jizdy. V tomto ptipad¢ vétsi deformace poslouzi jako torzni tlumic
kmitd od motoru pii zabéru. Vysledkem tak je plynulejSi zrychleni bez zndmek
Skubani motoru. Deformace vSak nesmi byt pfili§ rozdilné, aby zpohledu fidice

neubiraly silu motoru (jedna se jednotky stupiiti)

o Snizeni jizdnich odport je po uvedeni do vyroby narocnéjsi. Odpor vzduchu je mozné
snizit upravou karoserie. Ta musi byt upravena tak, aby obtékajicimu vzduchu kladla
mensi odpor. To je u jiz vyrobeného vozidla problematické a finanéné naro¢né.
Dle mého ndzoru nejsndze se da snizit valivy odpor. Ten je odliSny dle pouzité

pneumatiky. Vyménou pneumatik sohledem na jejich niz§i valivy odpor
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se da dosdhnout relativné snadno dosdhnout snizeni odporu valeni. Nevyhodou
je relativné mala odchylka odporu valeni pneumatik jednotlivych vyrobcu a podil
tohoto odporu na celkovych odporech neni zésadniho charakteru. Pti jizdé
dle platnych zakoni se mimo obec muiZe rychlost pohybovat do 130km-hod™.

Pti téchto rychlostech ma hlavni podil odpor vzduchu.

o Nedokonalosti pti vyrobé¢ se té¢zko snizuji. Jsou to hlavné nepiesnosti soucasti. Jejich
snizeni by vyzadovalo v mnoha piipadech rozebrani motoru ¢i pfevodovky. Snizeni
téchto nepfesnosti miize byt bez vymény soucasti nemozné. Kazdé rozloZeni
pohyblivych casti ssebou nese pokles jejich Zzivotnosti. To by mohlo vést

k nevyhodnosti snizeni n¢kterych nepiesnosti z vyroby.

Na zéklad¢ rozboru ztrat a konstruk¢éniho feseni jednotlivych ¢asti pfenosové soustavy
jsem vyhodnotil jako optimalni soucast na Upravu hiidel hnaci poloosy spojujici vnitini
a vn&jsi stejnobézny kloub. Uprava této soudasti je relativné snadno proveditelna a hodnoceni

dopadu na pfenosovou soustavu by mohlo byt vypoctem prokazatelné.
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2 Rozbor zatizeni hnacich hridelu.

Obrizek 7 Piedni naprava

Zdroj [8]
V tomto piipadé se jedna o aplikaci jiného materidlu casti poloosy na vozidlo

s nezavislym zavéSenim ptrednich kol. Jednd se o zavéSeni typu McPherson (obrazek 7).

V tomto piipadé je hnaci poloosa zatizena pouze krouticim momentem od prenosu vykonu

vozidla popiipadé pfenosem brzdného momentu vozidla. Ostatni sily pfenosu kolo - vozovka
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prendsi zavéSeni. Coz je vtomto ptipad¢ vic nez vyhodné vzhled k vypoétu namahani
kompozicové trubky. Podélné a bocni sily a znich plynouci momenty jsou zachycovany
silovymi dvojicemi na karoserii. Z toho plyne pro napravu McPherson zatizeni momentem
a pficnou silou. Lozisko B je vice zatizeno nez A, nebot’ lezi blize plisobisti sil (obrazek 8).
Pro ptenos sily Fy je nutné trojuhelnikové rameno (obrazek 9). Vedeni ve vzpéte McPherson
je konstruovano jako hydraulicky tlumi¢. Pfitom je pistnice kviili pficnému zatiZzeni znacné
silngj§i nez u normalniho tlumiée. Sroubova pruzina je ulozena $ikmo (piisobeni proti boénim
silam). Ulozeni horniho kloubu je do méckké pryze, aby umoznilo relativni pohyb
mezi teleskopickou vzpérou a karoserii pii propruzeni (obrazek 10). Teleskopickd vzpéra
prenasi hlavné svislé zatizeni vozidla. Slozky od boc¢nich a podélnych sil jsou v teleskopické
vzpéfe pouze mensi slozkou zatiZzeni. Sily se rozkladaji na vzpéru, kde je vétsi Cast sil
zachycena spodnim uloZenim v trojihelnikovém rameni pro jeji menSi vzdalenost
od piisobiste sil. Spodni uchyceni vzpéry dale putsobici sily rozkladd do ulozeni
trojuhelnikového ramena v karoserii na pfedni a zadni Gchyt (ve sméru jizdy). Vzdalenost
spodniho a horniho uchyceni vzpéry od pusobisté je vyhodné s co nejvétsSim rozdilem hodnot,
aby se snizilo zatizeni pistu a pistnice u horniho uchyceni vzpéry v karoserii. Rejdové ustroji
zachycuje sily vyvolané natacenim kol nikoliv sily pilisobici ve stopé vozidla. Potom
je zfejmé, Zze zavéSeni kola postihuje veskeré pusobici sily a poloosa je zatézovana pouze
krouticim momentem od motoru piipadné brzdnym momentem pokud se brzdi motorem.

Jiné sily na poloosu neptisobi.
Obrazek 8 piisobeni bo¢ni sily F,

|

| .
. __osa vozidla

vedenl a sou-
¢asne tlumié

i l a)
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Obrizek 9 Piasobeni podélné sily F,

Zdroj [6]

Sila F, sila od hnaciho momentu.
Sila Fy, brzdna sila (piisobi pouze v opacném smeru F)
Sila F, bocni sila pri prijjezdu zatackou a od bocniho vétru

Obrazek 10 Uchyceni pi‘edniho tlumice

Obr. 211. Uchyceni piedniho
tlumice s pruzinou v karosérii
1 — tlumi¢ pérovani; 2 —
pruZina; 3 — kryt tlumice;
4 — miska prufiny; 5 —
miska loZiska; 6 — miska
pryZzového lizka; & — matice;
9 — lozisko; 10 — opémy
krouzek; 11 — pryzové
luzko; 12 — vloFka loZiska:
13 — ptidavnd pruzina;

14 — karosérie

Zdroj [8]

Pokud se o rozbor zatizeni hiidele budu zajimat ze strany pfenosu moznych sil

v ulozeni hfidele. Dostanu nasledujici vysledek mozného zatizeni. Aby na hiidel spojujici
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vnitini a vnéj$i kloub mohla puasobit sila tvofici tlakové nebo tahové namahani musela by
poloosa tyto sily zachytit. Vnitini kloub je konstruovan tak aby umoznil posun hiidele
ve sméru osy hiidele. Tento posun vznikd pfi propruzeni vlivem pohybu uloZeni kola
(obrazek 11). Sily pisobici tlak nebo tah tak neni mozné v ulozeni hiidele ptenést a na hiidel
nepusobi. Pripadné sily ptisobici ohybové namahani hiidele spojujici oba klouby se nemohou
pienést, nebot’ je tento hiidel ukoncen klouby a ty ohybové napéti nepifenesou. Jediny
zpisoby jak pfenést ohybové napéti na hiidel spojujici klouby by bylo piisobit silou piimo
na hiidel. Vzhledem ke konstrukci vSak tento pifipad v béZzném provozu nenastane. Jediné

namahani které ulozeni hiidele pfenese je kroutici moment na pohyb nebo brzdéni vozidla.

Obriazek 11 Bo¢ni posun kola p¥i propruZeni

= O

Zdroj: autor

Vysledek rozboru sil je totozny pro oba pohledy na rozbor piisobicich sil. Neni diivod

se domnivat Ze by v provozu nastala moznost zatizeni spojovaciho htidele obou kloubt

jinymi silami nez krouticim momentem.
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3 Navrh hnaci hiridele z kompozitniho materialu

Technické udaje:

Staly ptevod rozvodovky: 4,167
Pfevodovy pomér na 1.r.s.: 3,308
Utinnost prevodovky n: 0,9
Celkovy pievodovy pomér na 1.r.s.: 13,784436

Kroutici moment motoru: [Nm/ot'min™]  105/3500

Vykon motoru: [kW/ot-min™] 50/5500
Pohotovostni hmotnost: [kg] 930
Celkova hmotnost: [kg] 1370
Maximalni rychlost [kmh'] 150

Pro vypocet budu uvazovat provozni situaci preneseni celého to¢ivého momentu
pouze na jedno kolo. Jedna se o piipad, kdy jsou kola kazdé na povrchu s jinou adhezi. Jedno

kolo se neotoci a druhé kolo se otaci
Maximalni kroutici moment pfenesen na poloosu
M,=M, -n-i,=105-0,9-13,784436 =1302,629 Nm (13)
Otacky hiidele pfi maximalni rychlosti
Max rychlost Vi, = 150 km-h!

Dynamicky polomér kola jsem nezjistil. Nahradim jej statickym polomérem kola.

Polomér pocitan z rozméru pneumatiky dle technického prikazu 165/70R13

Ipalec=2,54cm

_13-2,54+16,5-0,7
200

r =0,22285m (14)

n=—" - 100-60 =1785 ot/min (15)
2-r-r 2-7-0,22285-3,6
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Pro nazornost jsem uvazoval vyrobu nékolika moznych trubek. Odlisnosti jsou

ve vstupnich podminkach na kompozitni trubku.

Prvni je vyrobena pomoci vldkna typu PAN. V tomto navrhu byla vstupni podminka
pouze pevnostni. Vldkna tohoto typu vykazuji pevnost v rozmezi 3500 az 5000 MPa. Modul
pruznost E=2,1-10° MPa (shodné jako Zelezné kovy). Tento navrh viak vykazuje deformace

20,7°. To je vic jak v ptipadé originalni kovové poloosy.

Druhy néavrh je proveden pomoci vladken typu PITCH. Vstupni podminkou byla pouze
pevnostni podminka. VIdkna typu PITCH maji pevnost do 2000 MPa. Modul pruznosti
pro vldkna typu PITCH je v rozmezi 6,3 az 9,6:10° MPa (vyzaduji vétsi napéti na shodnou
deformaci jako vldkna typu PAN). Navrh svlakny PITCH vykazuje deformaci 3,1°.

To je deformace podstatné nizsi od plivodni konstrukce.

Tteti navrh byl proveden pomoci vldken PAN. Podminkou navrhu byla pevnostni
podminka a shodna deformace v krutu jako origindlni kus. Zahrnutim podminky shodné
deformace tak podminky pevnosti v krutu byla splnéna s rezervou a materiadlu bylo pouzito
vic nez by vyzadovala pevnostni podminka. Deformace jsou vSak s minimalni odchylkou
od pitvodni soucasti. Ta pro svou pevnostni a deformacni podobnost originalu byla zvolena

jako optimalni.

Posledni navrh méa demonstrovat potencialni moznosti kompozitového materialu.
Délka poloosy byla zvétSena o jeden metr (a zaokrouhlena na 1,5m). Pti pouziti vlakna PAN
vSak deformace doséhli hodnoty 48° a bylo rozhodnuto o nutné zméné vldken na PITCH.
Deformace v krutu dosahla trojndsobku pivodni soucasti. Pti pouziti vldkna PITCH
se deformace v krutu snizila na 7°. Prodlouzeni poloosy o jeden metr najde tézko provozni
odiivodnéni. Bylo by mozné o podobném feSeni uvazovat pii nutnosti zvétseni svétlé vysky
vozidla, nebo uprave rozsiteni rozchodu pro lepsi stabilitu v zatdcce. Hodnota Im je vSak
siln¢ nadhodnocena potieba. Pfi této aplikaci je vSak moZzné demonstrovat moznosti
konstrukce. Pii narGstu délky se hodnota vlastni frekvence kmith snizila a zasdhla by
do oblasti hodnot dosazitelnych v provozu. Pii konstrukci kompozicové trubky se s ohledem
na jeji zatizeni méni uspofadani vldkna. Pro predchozi varianty postacovala konstrukce
s kiizenim vldken +45°. Tato konstrukce vykazuje nejveétsi pevnost v krutu. Pfi nartistu délky
bylo nutné pridat vrstvu vldken s thlem 0° k ose soucasti. Takto pozita vlakna zvySuji pevnost

soucasti v ohybu. Tim soucast odolava Iépe silam vyvoldvajicim ohybovou deformaci.
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Tim se hodnota vlastni frekvence kmitli posunula do oblasti nedosazitelnych v provoznich

podminkach.

Obrazek 12 Deformace kompozitni trubky

Y

Zdroj: autor

Pevnost soucasti je dana pouzitim konkrétnich vladken, jez se nanaseji ve vrstvach.
Pro sniZzeni napéti se pii vyrob¢ pouzije vic vrstev. Tyto vrstvy lze kombinovat v pouziti tthlu
kiizeni vldken. Neni nutné pouzit pouze 45° a 0° jako v téchto ptipadech. Podle zatézujicich
sil se zvoli vhodna kombinace a pocet vrstev aby se neptekrocilo dovolené napéti. Dovolené
napéti v krutu pro soucast vyrobenou z vladken PAN je 400 MPa pro PITCH je 200 MPa.

Jedna se o hodnoty pouze pro kiizeni vldken +45°.

Navrzenou trubkou nahradime tyCovinu mezi vnitinim a vnéjSim stejnobéznym
kloubem. V tomto pfipad¢ jsou oba klouby nezéavisle odnimatelné. Sejmuti obou kloubt
je nutné pro provedeni uprav na ty¢oviné pred nalepenim kompizitni trubky. Po sejmuti obou
kloubtl je nutné tyCovinu zkratit na vzdalenost potfebnou k montazi kompozitu. Pii zkraceni
na pozadovany rozmér se provede uprava plného prufezu dle obrazku 13. Tento postup snizi
koncentraci napéti vzniklého prechodem riznych materidld s riznymi deformacemi.
Kompozit se bude lepit na ty¢ovinu v tésné blizkosti kloubu s piesazenim, aby bylo mozné
splnit podminku dovolené¢ho napéti lepidla. Pfesah na lepeni je vypocten dle dovoleného
zatizeni lepeného spoje. Technologicky proces lepeni je narocny na vycisténi soucastky
v misté¢ spoje. Je nutné odstranit veskeré necistoty, rez a dikladné¢ odmastit povrch.

Tyto upravy jsou nutné na stran¢ kazdého kloubu.
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Obrizek 13 Uprava ukonéeni hiidele

Zdroj: autor
3.1 Hmotnost odstranéné casti hridele
Objem odejmuté &asti hiidele
V=r-r*1=0,0002 m’ (16)
r=11,5mm=0,0115 m
[=475mm=0,475 m
Hmotnost
m=p-V=157 kg (17)

0 =7850 kg/m’
3.2 Rovnice pouzité pro vSechny varianty

Vykon uspofeny snizenim hmotnosti na piikladu akcelerace z 0 kmh™ na 100 km-h™.
Ptredpokladam pro zjednoduSeni konstantni zrychleni a ¢as potiebny na akceleraci dle
vyrobce. Tim je dano zrychleni i drdha k tomu nutnd. Pro htidel poloosy se jednd se pohyb
v roviné slozeny ze dvou pohybl. Rotace a pfimocary posuvny pohyb. USetfeny vykon
nejsndze zjistime jako rozdil vykonu potfebného na pohon ptvodni kovové casti vykonu
potiebného na pohon hmoty kompozicové trubky. To je vykon, o ktery se pfenaseny vykon

Zvysi.
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Kinetické energie:

Valivého pohybu: E,, =E, . -E., (18)
, 1 2
Posuvného pohybu: E, = = > ‘m-v (19)
. 1 )
Rotacniho pohybu: E, , = 1 J,oro (20)

Setrva¢né momenty tyCoviny a trubky:

J, = % (tyGovina) (21)
J, = 312 (D' —=d*) (trubka) (22)

Pro zjednoduseni beru zrychleni jako konstantni. Pro vypocet kinematické energie 1ze
uvazovat hodnotu primérné rychlosti:

v, +Vv
Posuvného pohybu: v = - L=13888 m-s" (23)
2-36
y 4 N
Rotacniho pohybu: @, =—=62,32 rad -s (24)
r
Doba akcelerace: t = 16 s (dle technického pritkazu)
V. —V
zrychleni: a =——2=1,7361 m-s~° (25)
t
a
ithlové zrychlen:ie =—=7,79044 rad - s~ (26)
r

Vykon pottebny na urychleni soucasti

p 27)
t

E =W (28)

USetieny vykon

P =P, -P, (29)
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Uhlové deformace od pisobeni krouticiho momentu:

A =Ml (obrézek 12) (30)
= oobraze

"G

Pievod thlové deformace

q)[md] 180 = ¢[o] (obrézek 12) 31)

3.3 Hodnoty odebraného materialu tyCoviny

Ap = M, 1 = 1302’?29 : 0’491 =0,29483 rad  (dle rovnice 30)
G-J, 81-100-2,7-10
7z_d4
J, 3 =2,7-10"° m* (dle rovnice 21)

modul pruznosti v krutu G = 8,1-10° Pa

180
(D[I’ad] —=16,89273° (dle rovnice 31)
Eiposin=151,40809 J (dle rovnice 19)
Elyor=533510°J (dle rovnice 20)
Ena=151,40814 J (dle rovnice 18)
Pr=9,46301 W (dle rovnice 27)

3.4 Vypocet trubky verze 1:

[=0,495 m

D=0,0297m (viz priloha 1)
d=0,023m (viz ptilohal)
m=0,20kg (viz ptilohal)
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Ji=4,810° m*

Eiposinv=19,28765 J

Eor=932110°J

Eina=19,28774J

Pio1=1,20548 W

P,=P-Pi,=8,25753 W

Tuhost v krutu = GeJ;, = 1,8'109 Nmm?®

M, -1 1302629495

Q= = — =0,35822 rad
G-J, 1,8-10

o|rad] 180 _»0,52466°

T

3.5 Vypocet trubky verze 2:

1=0,495 m
D=0,0352 m
d=0,023 m

m=0,48 kg
J=150,710"° m*
Etposiv=46,29037 J
Epoi=292643+10° J
Ena=46,2933 J
Pi02=2,89333 W

Usetreny vykon P=P-P,=6,56968 W
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(dle rovnice 22)
(dle rovnice 19)
(dle rovnice 20)
(dle rovnice 18)
(dle rovnice 27)
(dle rovnice 29)

(viz ptiloha 1)

(dle rovnice 30)

(dle rovnice 31)

(viz ptiloha 2)
(viz ptiloha 2)
(viz ptiloha 2)
(dle rovnice 22)
(dle rovnice 19)
(dle rovnice 20)
(dle rovnice 18)
(dle rovnice 27)

(dle rovnice 29)



Tuhost v krutu = GoJi= 1,2-10" Nmm?2 (viz ptiloha 2)

M, -1 1302629495

»= G-J, - 12-10" =0,05373 rad (dle rovnice 30)
(o[md] : @ =3,0787° (dle rovnice 31)
T

3.6 Vypocet trubky verze 3:

[=0,495 m

D=0,0309 m (viz ptiloha 3)
d=0,023 m (viz ptiloha 3)
m=0,24 kg (viz piiloha 3)
Ji=88,410° m* (dle rovnice 22)
Eiposiv=23,14519 J (dle rovnice 19)
Eior=171663,110°% J (dle rovnice 20)
Ena=23,14691 J (dle rovnice 18)
Pro3=1,44668 W (dle rovnice 27)
Usetreny vykon P=Pp-Pi,3=8,01633 W (dle rovnice 29)
Tuhost v krutu = GoJi.= 2,2-10° Nmm’ (viz ptiloha 3)

M, -1 1302629495

Q= = — =0,29309 rad (dle rovnice 30)
G-J, 2,2-10
(D[I’ad] 180 16,7929° (dle rovnice 31)
T
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3.7 Vypocet trubky verze 4

I=1,5m

D=0,0346 m (viz ptiloha 4)
d=0,023 m (viz ptiloha 4)
m=1,34 kg (viz ptiloha 4)
J=140,510° m* (dle rovnice 22)
Eiposin=129,22728 J (dle rovnice 19)
Ejyor=272835,7+10° J (dle rovnice 20)
Enu=12923J (dle rovnice 18)
Pios=8,07688 W (dle rovnice 27)
Usetreny vykon P=Ps-Pr,=1,38613 W (dle rovnice 29)
Tuhost v krutu = GoJi= 1,6:10"° Nmm’ (viz ptiloha 4)

M, -1 13026291500

Ap = G.J - 16.10° =0,12212 rad (dle rovnice30 )
J, 6
q)[rad] 180 =6,99704° (dle rovnice 31)
T

3.8 Uhlikovy kompozit

Kompozitni material, nebo zkracené kompozit je obecné vzato materidl ze dvou, nebo
vice substanci s rozdilnymi vlastnostmi, které dohromady davaji vyslednému vyrobku nové
vlastnosti, které nemd sama o sob¢ zaddna z jeho soucdsti. V tomto projektu se jedna

o kompozit uhlikovych vldken.

Uhlikové vlakno je nazev pro vldkno obsahujici uhlik v rGznych modifikacich.

Jedna se o dlouhy, tenky pramen materidlu o priméru 5 — 8 pm sloZeného pfevazné z atomu
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uhliku. Atomy uhliku jsou spojeny dohromady v mikroskopické krystaly, které jsou vice
mén¢ orientovany paralelné k dlouhé ose vlakna. Krystalové usporadani zptisobuje, ze vlakno
je na svou tloustku velmi pevné. Hustota vlakna je asi 1750 kg/m’. N&kolik tisic uhlikovych
vlaken, ktera jsou smotana, tvoii spolecné pfizi, ktera mize byt pouZzita samotna nebo vetkana

do tkaniny.
3.9 Historicky vyvoj

Prvni uhlikové vlakno (z bambusu) vyrobil Edison v roce 1890. V roce 1955
se podaftilo zvladnout problematiku orientace krystali uhliku, coz pak umoznilo vyrobu téchto

vldken v Sirokém meéfitku.

PAN vlakno bylo vyvinuto ve 40. letech 20. stoleti, s komer¢nim vyuzitim se zacalo

v roce 1950.

V roce 2005 dosahla svétova produkce 2,5 milionu tun, v zépadni Evropé byla v roce
2005 zaznamenana vyroba 148 000 tun, coz byla jen asi polovina mnozstvi z roku 2000.

V CR se polyakrylové vlakno nikdy nevyrabélo.
3.10 Vyroba

Kompozitni material. V tomto piipadé¢ se jedna o uhlikové vldkno. Vyrobené
z polymeru polyakrylnitrilu. Tento polymer je vhodny na vyrobu uhlikatych vlaken. Jiné
pouziti tohoto polymeru je také v odévnictvi a textilnim pramyslu. Pfi chemicko tepelném

zpracovani se z tohoto polymeru vyrobi uhlikaté vlakno typu PAN.

PAN vlékno se dodéava k textilnimu zpracovani jako hedvabi, kabilek nebo stiiz.

Polyakrylnitril je nejvhodnéSi surovina na vyrobu uhlikového vldkna pyrolyzou.
Ponékud horsi fyzikalni hodnoty maji vlakna ziskana z alternativnich materiald, na ptiklad

z viskozy nebo pryskyfice.

Surovina pouzivana k vyrobé uhlikovych vldken se nazyva prekurzor. Asi 90 %
uhlikovych vldken je vyrobeno z polyakrylonitrilovych vldken (PAN). Zbyvajicich 10 %
je vyrobeno z viskozovych vldken nebo jsou vyrobena ze smol dehtu, které jsou zbytky

po krakovani ropy.

~35~



Vsechny tyto materialy jsou organické polymery, které jsou charakteristické dlouhymi
fetézci molekul spojenych atomy uhliku. Piesné slozeni kazdého prekurzoru se u jednotlivych

vyrobct lisi a je povazovano za vyrobni tajemstvi.

Vyroba vlaken z viskézy ma vytézek uhlikovych vlaken pouze 20 - 25 %, vyroba

z polyakrylonitrilovych vldken ma vytézek 45 - 50 % a nejvyhodnéjsi je vyroba ze smol,

kde je vytézek 75-80 % a navic lze pfipravit vysoce orientované struktury.

Z prekurzoru se uhlikova vlakna vyrabéji fizenou pyrolyzou.

3.11 Postup:

1. Priprava prekurzoru — uprava vychoziho materidlu bud’ tavenym zvlakiovanim,
nebo zvladkiovanim z roztoku. Struktura prekurzoru ovlivni strukturu a pevnost
uhlikovych vldken. V1adkno je pak tazeno do pozadovaného primeéru.

2. Stabilizace — ptfed karbonizaci je tfeba, aby z dlouhych uhlikovych vlaken vznikla
teplotné stabilni zesiténd struktura. Provadi se na vzduchu zahtatim na pomérné nizké
teploty 200 - 450°C na 20 — 30 minut. To zpUsobi, ze vldkno sbira kyslikové molekuly
ze vzduchu a dojde tak k prerovnani atomové struktury vlakna. Pii stabilizaci vznika
ve vlakné také vlastni teplo, které musi byt kontrolovano, aby se zabranilo ptehfivani
vldkna. V praxi se nékdy pouziva tazeni vldkna skrze fadu zahiivanych komor
nebo vldkno prochézi pies rozehtaté valce a sypké materidly, které odebiraji
piebytecné teplo.

3. Karbonizace — jedna se o pievod prekurzoru na uhlikova vldkna. Provadi se v inertni
atmosfére (obycejné dusikové), pfi teplotach mezi 1000 °C — 2000 °C. Bez pfistupu
kysliku vldkno nemiize hotet. Misto toho zplsobi vysokd teplota rozkmitani atomil
ve vlakné tak, Ze vétSina neuhlikovych atomi je odstranéna. Vysledné vlakno
obsahuje 85 - 95 % uhliku

4. Grafitizace — nemusi se provadét, pokud se provede vznikaji tzv. grafitova vldkna.
Provadi se v inertni atmosféfe, pii teplotdich mezi 2400 °C - 3000 °C. Dochazi ke
zvySeni obsahu uhliku na cca 99 % a vice. Vznikd také uspofddana vrstevnata
struktura.

5. Povrchova uprava — povrch vldkna dobie nevaze epoxidy a dalsi latky pouzivané

v kompozitnich  materidlech. Proto se povrch vldkna mirné¢ oxiduje.
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Pridani kyslikovych atom na povrch umoziuje leps§i prilnavost dalSich latek
a zhrubnuti povrchu pro lepsi mechanické spojeni s témito latkami. Okysliceni mize
byt dosazeno pfistupem plyni, jako je vzduch, oxid uhli¢ity, nebo ozon nebo
ponotenim do riznych kapalin jako chlornanu sodného nebo kyseliny dusi¢né. Vlakno
muize byt také pokryto elektrolyticky elektricky vodivymi materidly. Povrchova
uprava musi byt provedena opatrn¢, aby nedoslo k povrchovému poskozeni vlakna.

6. Vinuti - po povrchové tpravé je vldkno pokryto ochrannou vrstvou proti poskozeni
pfi vinuti a proplétani. Materidly pouzivané k pokryti jsou vétSinou epoxidové
pryskyfice, polyester, nylon, uretan. V1akno se pak vine na valce zvané vietena. Z nich
je pak vedeno do spradaciho stroje a vldkna jsou piekroucena do ptizi rtiznych

prifezu.

Uhlikové vldkno zahtivané pti teplotach 1000 - 2000 °C (pti karbonizaci) ziskava
nejvyssi pevnost v tahu (asi 5 650 MPa), zatimco vldkno =zahfivané na teploty

2 400 az 3 000 °C (pii grafitizaci) ziskavéa vy$§i modul pruznosti v tahu (asi 5,31-10° MPa).

Vyrobou je mozné ziskat celou fadu vldken od vysoce pevnych, s vysokym modulem

pruznosti, sttednim modulem pruznosti a extrémné vysokym modulem pruznosti.

e Vlakna typu HS (vysoce pevna) maji pevnost 4 - 7-10° MPa, taznost 1,7-2,4 %
a modul pruznosti 2,35-3-10° MPa.

e Vlikna typu HM (s vysokym modulem pruznosti) maji pevnost 1,9 - 3,6:10° MPa,
taznost 0,4 - 0,7 % a modul pruznosti 3,50 — 5,40-10° MPa.

e Vlakna typu IM (se stfednim modulem pruznosti) maji pevnost 3 - 4-10° MPa, taznost
1,3 - 1,6 % a modul pruznosti 2,3 - 3-10° MPa.

e Vldkna typu SHM (s extrémn¢ vysokym modulem pruznosti)) maji modul pruznosti

5-10-10° MPa

Vyrobni proces je velmi nakladny, za uhlikova vlakna se plati né€kolikandsobné vic nez
je cena obycejného syntetického vladkna.
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Obrizek 14 Porovnani se syntetickymi vlakny

Vlikno lile::l?st Taz;nost E-lsnodul Bog tani
.10° MPa %o ‘10° MPa C
uhlikové 3,8 1,6 2,25 2400
p-aramid 2,8 3-5 1,10 550
sklenéné | cca. 1,8 2-5 0,07-0,45 850
Zdroj [9]

V tabulce jsou uvedeny nékteré parametry vldkna o priméru 7-7,5 pm s obsahem

95 % uhliku v porovnéni s podobnymi vlakny.

Tepelna a elektricka vodivost je u uhlikovych vldken zavisla na modifikaci pti vyrobé

a ta je volitelnd mezi silnou vodivosti a dobrou izola¢ni schopnosti.

3.12 Postup vyroby trubky

Trubka se vyrdbi namotdvanim a soucasnym splétanim vldkna na vyrobni trn. Trn
je ocelova trubka s vnéjSim rozmérem jako je vnitini rozmér pozadované kompozicové

trubky. Pfi vyrob¢ se namotavaji a splétaji jednotlivé vrstvy podle pevnostniho pozadavku.

Jedine¢nosti firmy CompoTech PLUS spol. s r.o. je vlastni technologie vyroby
s kladenim uhlikovych vladken v O uhlu k ose trubky. Jedna se unikatni technologii zvySujici
ohybovou tuhost a stabilitu trubky. Pfi béZzné vyrobé se pouziva tzv. t¢éméf nulové kladeni
podélnych vldken. Jednd se spirdlové kladeni podélnych vladken. Vlastni technologie
umoziiuje vyhodu vysoké pevnosti v ohybu. Téchto vyhod se dosahuje optimalizaci
umistovani podélnych vlaken, kterd ptinasi az 70 % objemovy podil vldken a nizkou
poérovitost. Oba tyto faktory pfispivaji k neobycejné tuhosti a pevnosti. Vldkna se
pti klasickém navijeni kladou pod malym ,,spirdlovitym* uhlem 5° nebo 7°, kterému se Casto
fika ,,témeét nulovy thel. I kdyz si mnoho lidi mysli, Ze pevnostni a tuhostni charakteristika
je stejna jako pfi kladeni podélnych vldken pod nulovym uhlem (v jednom sméru), vyvoj
provedeny ve firmé CompoTech ukazal, Ze pfi porovnani s metodou pod ,,témét nulovym
uhlem® dochazi pti kladeni vldken pod opravdu nulovym uhlem k prokazatelnému zvySeni

tuhosti (o pfiblizn€ 15 %) i pevnosti (o piiblizné 40 %).
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3.13 Pouziti

* Hedvabi se zpracovava na textilni vyrobky (obrazek 15), jako pfimés umélych hmot

a stavebnich materidlti ke zvySeni pevnosti nebo vodivosti a také jako vinuti v elektronice.

Obrazek 15 Tkanina z uhlikového hedvabi

Zdroj: [11]
3.14 Priklady textilniho zpracovani:

Tkaniny se zpravidla pouzivaji k vyrobé kompoziti (angl. Composite,
ném.Verbundwerkstoff) na extrémné¢ namahané stavebni dily lodi, letadel, raket atd.
Prvotfidni kompozity se nejCastéji zhotovuji jako prefabrikdty (tvarovy podklad) tim
zpisobem, Ze se na specialnich zafizenich tkanina (nebo osnova z uhlikovych niti) napousti

pryskytici (30-50 % véhového podilu).

Uhlikové vlakno

Obrazek 16 Uhlikové vlikno a lidsky vlas

Zdroj: [10]
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Uhlikové vlakno o priméru 6 um v porovnani s lidskym vlasem je slabsi (obrazek 16)

Uhlikova vlakna se téz pouzivaji pfi vyrobé kompozitnich materiald, které vynikaji

vysokou pevnosti a nizkou hmotnosti.

Vzhledem ke svym vlastnostem (pevnost, malda hmotnost, nehotlavost, dobra
elektricka vodivost, nizké tepelna vodivost) se tato vldkna uplatiiuji ve strojirenstvi, leteckém

pramyslu, v kosmonautice a v fad¢ dalsich oborti.
3.15 Pouziti uhlikovych vlaken

Uhlikové vlakno je nejvice pouzivané k vyztuzeni kompozitnich materialt, zvIasté
u materialu znamého jako uhlikovy laminat. Tento druh materidlu se pouziva pii vyrobé ¢asti
letadel, zadvodnich vozidel (Formule 1), sportovniho vybaveni jako jsou zavodni kola, listh
vétrnych generatori, a dalSich soucasti, které jsou hodné mechanicky namahany.
Také nepolymerické materidly mohou byt pouzity jako matrice pro uhlikova vlakna. Kvuli
vytvatreni kovovych karbidli (napt. ve vodé rozpustného karbidu hliniku), Spatnou snasivosti
(spojeni povrchu uhlikového vlakna s kovem jako pojivem) s nékterymi kovy, a moznosti
koroze, se vSak uhlikova vldkna v kovovych matricich pouZzivaji omezené. Tyto problémy
mohou byt ¢astecné odstranény povrchovou upravou uhlikovych vlaken, naptiklad napatenim

boridu titanu pfi vyrobé uhliko-hlinikového kompozitu.

Uhlikova vlakna nachdzeji téZ uplatnéni u ozbrojenych slozek (vyroba neprustielnych

vest), pti vyrobé hudebnich néstrojii, membran reproduktort.

V oblasti nanotechnologie byly vyvinuty umélé svaly z uhlikovych trubicek (carbon
nanotubes,CNT), které jsou stokrat siln€jsi nez lidsky sval (obrazek 17). V planu jsou obleky
pro americkou armédu, ve kterych budou tyto elementy integrovany. V tomto odévu pak maji

vojéci snadno prekonavat velké terénni prekdzky a dopravovat t¢zka biemena.
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Obrizek 17 Schématické zobrazeni uhlikové trubicky

Zdroj [12]
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4 Analyza vlivu pouziti kompozitu na vlastnosti soustavy

Hmotnost uspofena zménou materialu se projevi vtomto piipadé hned ve dvou
veli¢indch, které je nutné piekonat pii pienosu vykonu motoru na pohyb vozidla. Jedna se
o snizeni rotacnich hmot, které je nutné urychlit. Dalsi je snizeni hmotnosti posuvnych ¢asti
(celého vozidla). SniZzeni hmotnosti v poméru k hmotnostem celého vozu a hmotdm

roztaenym v prevodovém ustroji je relativné zanedbatelné.

Hnaci poloosa z Casti také patii do hmot neodpruzenych. Snizenim jeji vahy se snizuji
rdzy prenasené do vozidla a kola mohou Iépe kopirovat nerovnosti. Do hmot neodpruzenych
k hmotnosti ostatnich ¢asti podvésu se snizeni hmotnosti poloosy na zlepSeni jizdnich

vlastnosti pfili$ citeln¢€ neodrazi.

Rovnéz ocekavani vyrazného zlepSeni vykonovych parametrd by bylo velkym
omylem. Hodnoty vykonu ziskaného niz8§i hmotnosti jsou v poméru k vykonu automobilu
zanedbatelného charakteru. Podle jednotlivych variant se uspora vykonu pohybuje v rozmezi

od 1,4 po 8,3 W. Uspory hmotnosti vyjadiené v procentech:
1. verze 87,2 %,
2. verze 69,4 %,
3. verze 84,7 %
4. verze 14,6 %

Jsou hodnoty s ohledem na specifika odlisnosti jednotlivych verzi zajimavé. Uspora
14,6 % hmotnosti pro hiidel prodlouZenou na trojnasobek je ¢islo svédcici o vysokém
potencidlu tohoto materidlu. V prodlouzené varianté jiz bylo nutno zvysit ohybovou pevnost
hiidele ptfidanim vrstvy suhlem 0°. I tak zGstala hmotnost prodlouzené htidele nizsi
nez originalni kus. Pokud by se odiivodnilo a bylo vhodné tak veliké prodlouzeni poloosy.
Bylo by nahrazeni kovového hiidele kompozitnim nejspis jediné feSeni. V tomto ptipadé byla

stale zachovéana deformace nizsi nez v origindlni soucasti.

Vlastnosti pfenosové soustavy byly zachovany. Snizeni setrvaéného odporu

je zanedbatelné.
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4.1 Technické zajimavosti

Pro snizeni koncentrace napéti v misté spojeni kompozitové trubky se provede Uprava
plného prifezu materidlu. Provede se zahloubeni v ose plného hiidele. Provede se pomoci
soustruhu a mé za tkol snizit nerovnomérnosti v deformaci kompozitu a kovové htidele.
Spojeni kompozitové trubky a kovového hiidele se provede specidlnim modernim lepidlem

0 vysoké pevnosti.

Kompozicovy materidl dle slozeni miZe vykazovat vétSi deformaci na soucastech
s totoznou pevnosti.V ptipad¢ pouziti materidlu na hnaci hiidel se tento fakt projevi vys$Sim
uhlovou deformaci pii pienosu maximalniho krouticiho momentu. Pti aplikaci na pohonny
fetézec se vSak nemusi jednat o Skodlivy vliv nového materidlu. Toto feSeni mlze ptispét
k vy$§i arovni komfortu cestovani. Takovéto deformace se s vyhodou mohou vyuzit
ke snizeni pfenosu razii a nerovnomeérnosti v prenosu vykonu. Za normalnich okolnosti
se s vysokou pravdépodobnosti jednotlivé nedokonalosti takika neprojevi (jejich velikost

a vliv je nizké urovni). Velkou schopnost tyto nedostatky absorbovat maji pneumatiky.

Je mozné konstrukci navrhnout i se shodnymi deformacemi jako u kovovych
konstrukci. Toto je feSeni jez s sebou nese mirné zvyseni hmotnosti. To je disledkem uziti
vetstho mnozstvi materidlu. Narust hmotnosti se vSak da ocekavat v fadu jednotek procent.

Coz pfi sniZeni hmotnosti fadovée na 1/6 piivodni hodnoty je zanedbatelna hodnota
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Zaver

Bohuzel v pribéhu vypracovani této prace jsem prisel o viz, na ktery byla soucastka
planovéana a nemdm moZnost soucast v provozu otestovat a zprostfedkovat jeji piinos.
To je také diivod, pro¢ nedoslo na realizaci tohoto projektu. K tomu také ptispéla ekonomicka
situace respektive financni narocnost pfi vyrobé. Vysledkem této prace je snizeni hmotnosti
rotac¢nich soucasti v pfenosové soustave. S klesajici hmotnosti klesd energetickd naroc¢nost
na urychleni rotacnich soucasti. Tento kol byl provedenim prace dosazen. Teoretické snizeni
setrvaéného odporu a zlepSeni jizdnich vlastnosti je mozné. Hodnoty uspofeného vykonu vSak
naznacuji v provozu tézko postiehnutelné zlepSeni. Snizeni hmotnosti vzhledem
k hmotnostem soustavy pfipadné¢ celého vozidla je téZ vbézném provozu tézko
postichnutelné. Uspora paliva pro nizsi naro¢nost na energii je jen t&zko patrna. V provozu
pokud stejny fidi¢ pouziva stejné auto ma tendenci jezdit stejnym zplsobem (mysleno
v ndro¢nosti na palivo a vyuzivani dynamiky). Pokud u vozu dojde k podobnému zlepSeni,
bylo by nutné, aby fidi¢ jel naprosto stejné jako pted upravou, a aby se uspora prokazala.
V bézném provozu by fidi¢ snizeni narocnosti na energii vyuzil k zlepSeni dynamiky provozu
a snizeni energetické narocnosti by se projevilo pouze ve zlepsené dynamice. I méfeni by bylo
problematické, nebot’ vliv okolniho prostfedi mize mit siln€j$i projev nez samotné konstrukci
dané zlepSeni. Zména vétru, kterd probiha v podstaté neustdle, mad na parametry vozu
co do hodnot podobné dopady. I pokud by doslo na méfeni na jednom vozidle s okamzitou
vymeénou této soucasti, nebyl by vysledek patrné ani méfitelny. Doba potiebnd na vyménu
poloosy je dostatecné dlouhd, aby doslo ke zméné vétru, jez by vyhodu nové soucasti
vykompenzoval. Je dost pravdépodobné, ze i zména tlaku vzduchu, zména hmotnosti vlivem
spotfebovaného paliva a dalSich drobnych odchylek by méfeni zkomplikovali do miry
neprokazatelnych vysledki meéfeni. Snahou tohoto projektu bylo provozem prokazat
dostate¢nou Zivotnost, aby bylo mozné pouzit tento material na jiné soucastky ptipadné jina
vozidla. Vozidlo s vy$§im potencidlem na zménu jizdnich vlastnosti k lepSimu jsou hlavné
vozidla s pohonem vSech kol, nebo aspon vice naprav. Predpokladam dalsi aplikaci na osobni
vozidlo s pohonem vSech 4 kol. U vozi s pohonem obou néprav je rota¢nich hiideli vic
a tspora hmoty by mohla byt postfehnutelna v béZzném provozu. V provozu by se mohla
projevit nizS§i vaha lepSim komfortem a bezpeCnosti provozu. Snizenim hmotnosti
neodpruzenych hmot se pii piejezdu nerovnosti snizi tendence kola odskakovat od vozovky

a snizi se pienos razi do karoserie.
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Pokud se vSak kompozitni material v této funkci osvédci, je mozné jej dale aplikovat
ina mnoho dalSich soucasti vozu. Vzhledem k dneSnimu trendu neustdlého zvySovani
hmotnosti vozu je velmi pravdépodobné, Ze s rostoucim vlivem ekologického védomi
spolecnosti se tento trend zméni. Spolecnost vSak nebude mit snahu odpustit si prvky
komfortni vybavy, jez se na zvySovani hmotnosti vozi podili vysokou mérou. Je velmi
pravdépodobné, Ze bude snaha dosahnout niz$i hmotnosti vétSiny konstrukénich prvka.

V takovém ptipadé€ bude zkuSenost se snizovanim hmotnosti klasickych soucésti vhodna.

Zakonné pozadavky na uvedeni soucastky do provozu.

Na zékladé rozhoru v USMD Dekra jsem zjistil, ze v Ceské republice neexistuji
bezpecnostni normy na vyrobu automobilové poloosy. Pfi homologaci se jedna o automobil
jako celek, za ktery odpovida vyrobce. Kontrolni procedury pii schvalovani automobilu
do provozu na moznou piitomnost soucastky na trhu nejsou pfipraveny. Pfi dotazu
na Ministerstvu dopravy jsem obdrzel shodnou odpovéd’. Pro zavedeni do provozu a vyrobu
neni nutné plnit zdvazné normy. Zakon pouze pamatuje na piipad odpovédnosti za vadu
soucasti pfi provozu. Kontrolni provérka na stanici technické kontroly nema pii zjisténi
takovéto soucastky zaddné podklady, aby mohlo dojit k vylou€eni zprovozu. Zikazy
na montaz urcitych soucastek se vztahuje pouze na dily konkrétné popsané v technickém
prikazu. Naptiklad neni mozné pouzit pneumatiky jiné Sife a priméru, nez je rozpéti uvedené
v technickém prikaze. Na moznost existence dili vylepSenych a volné dostupnych

se v zdkon¢ neuvadi zddny smérodatny pokyn pro jejich ptipadné pouziti v provozu.

Aby mohla byt soucdstka uvedena do provozu, bylo by zapotiebi schvaleni
ministerstva dopravy s narodni platnosti. Toto povoleni neméa zaddné schvalovaci normy,
doporu¢eny postup kontroly pro schvaleni ani doporucujici normu. Na podanou zadost
ke schvaleni do provozu by ministerstvo dopravy pozadalo akreditovanou zkuSebnu
o vypracovani posudku o splnéni zdkladni bezpecnosti. To znamend, aby provozem nedoslo
k poskozeni majetku a zdravi osob v provozu. Pfipadné se obratit na vyrobce vozidla pro jeho

vyjadieni k soucéstce.

Porovnani s pouzivanou zavodni poloosou:

Diky ziskanému vykresu pouzivané zavodni poloosy. Je patrny stejny Umysl
konstruktéra o snizeni hmotnosti. Snizeni hmotnosti je jeden znejsnadnéjSich zplsobu

vylepSeni jizdnich vlastnosti jiz vyrabéného automobilu. Z vykresu je zifejmé shodné fesSeni
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snizeni hmotnosti pouzitim jiného nosného prifezu pohonné hiidele. Z hlediska vyuziti
materidlu je trubka vyhodnéjsi. Nejvice napéti a tim 1 sily pfenasi povrchové vrstvy materialu.
Napéti se od povrchu smérem k ose zmenSuje. Pfimo v ose nepisobi zadné napéti
od krouticiho momentu. To znamena pouZzitou hmotu, jez nepiendsi zadnou silu. To je diivod
efektivnéjsiho vyuziti priifezu trubky oproti ty¢oving s plnym prifezu Materidlové podklady
zavodni poloosy nejsou volné dostupné a tak neni ziejmé o jaky materidl se jedna. Je vSak
zfejmé, Ze tento postup sniZzeni hmotnosti je vyuZivan. Jeho Siroké pouziti v automobilech
brani néklady. Néklady na vyrobu trubky jsou vyss§i nez vyroba tyCoviny s plnym primérem.
Tato koncepce efektivnéjsSiho vyuziti materidlu se u béznych osobnich automobilt uziva

hlavné u automobild s dirazem na spotiebu ¢i jizdni vykony.
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PFiloha €. 1 Specifika¢ni list pro variantu €islo 1

Customer sheet

ComMmpPOTECH+

specification

P

Composite Structural Tubes

Tube Name : Janek Bakalar V1

Designer : R.Poul
Date : 21.5.2008

CompoTech Plus s.r.o.
Druzstevni 159
Susice |. 342 01
Tel.: +420 376 521 131
Fax: +420 376 522 350
www.compotech.com
ondrej@compotech.com
vitek@compotech.com

Filename: Janek Bakalar V1.xls
Associated drawings : - Approved by : O.Uher
Parallel Tube
Tube Weight : 0,20 Kg
Tube Length : 495 mm
Left Internal Diameter : 23,0 mm Right Internal Diameter : 23,0 mm
Left Outer Diameter : 29,7 mm Right Outer Diameter : 29,7 mm
Left Wall Thickness : 3,4 mm Right Wall Thickness : 3,4 mm
Loads and Mechanical Properties in Examined Cross Section
Distance of Examined Cross Section from the Left Hand End: 0 mm
Bending Moment : 0,0 Nm Axial Young’s Modulus of the Tube* : 13614 MPa
Internal Pressure : 0,0 MPa Tangencial Young’s Modulus of the Tube* : 14140 MPa
Shear Modulus of Elasticity of the Tube* : 36136 MPa
Axial Force : 0,0 N Thermal Expansivity in Axial Direction* : 3,9E-06 1/K
Torsional Moment : 1302,0 Nm Therm. Expans. in Tangenc. Direction* : 2,9E-06 1/K
Bending Stiffness*:  3,3E+08 Nmm?
Torsional Stiffness* : 1,8E+09 Nmm?
Laminate
Layer Nr. Fibre Volume  Type of Layer Winding Axial Tangencial  Torsion
Fraction Fibre Thickness* Angle* Stress* Stress* Shear*
% mm ° MPa MPa MPa
1 60 t700 3,363 45,33 0,00 0,00 393,42
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

* Values are valid for examined cross section
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Priloha &. 2 Specifikaéni list pro variantu &islo 2

Customer

specification sheet

ComMmpPOTECH+

P

Composite Structural Tubes

Tube Name : Janek Bakalar V1

Filename: Janek Bakalar V1.xls

Associated drawings :

Designer : R.Poul
Date : 21.5.2008
- Approved by : O.Uher

CompoTech Plus s.r.o.
Druzstevni 159
Susice |. 342 01
Tel.: +420 376 521 131
Fax: +420 376 522 350
www.compotech.com
ondrej@compotech.com
vitek@compotech.com

Parallel Tube
Tube Weight : 0,48 Kg
Tube Length : 495 mm
Left Internal Diameter : 23,0 mm Right Internal Diameter : 23,0 mm
Left Outer Diameter : 35,2 mm Right Outer Diameter : 35,2 mm
Left Wall Thickness : 6,1 mm Right Wall Thickness : 6,1 mm
Loads and Mechanical Properties in Examined Cross Section
Distance of Examined Cross Section from the Left Hand End: 0 mm
Bending Moment : 0,0 Nm Axial Young’s Modulus of the Tube* : 13490 MPa
Internal Pressure : 0,0 MPa Tangencial Young’s Modulus of the Tube* : 14087 MPa
Shear Modulus of Elasticity of the Tube* : 96648 MPa
Axial Force : 0,0 N Thermal Expansivity in Axial Direction* : 1,4E-07 1/K
Torsional Moment : 1302,0 Nm Therm. Expans. in Tangenc. Direction* : -6,0E-07 1/K
Bending Stiffness*:  8,3E+08 Nmm?
Torsional Stiffness* : 1,2E+10 Nmm?
Laminate
Layer Nr. Fibre Volume  Type of Layer Winding Axial Tangencial  Torsion
Fraction Fibre Thickness* Angle* Stress* Stress* Shear*
% mm ° MPa MPa MPa
1 60 k63712 6,095 45,33 0,00 0,00 186,13
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

* Values are valid for examined cross section
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Pfiloha ¢. 3 S

pecifikacni list pro variantu ¢islo 3

Customer sheet

ComMmpPOTECH+

specification

P

Composite Structural Tubes

Tube Name : Janek Bakalar V1

Designer : R.Poul
Date : 21.5.2008

CompoTech Plus s.r.o.
Druzstevni 159
Susice |. 342 01
Tel.: +420 376 521 131
Fax: +420 376 522 350
www.compotech.com
ondrej@compotech.com
vitek@compotech.com

Filename: Janek Bakalar V1.xls
Associated drawings : - Approved by : O.Uher
Parallel Tube
Tube Weight : 0,24 Kg
Tube Length : 495 mm
Left Internal Diameter : 23,0 mm Right Internal Diameter : 23,0 mm
Left Outer Diameter : 30,9 mm Right Outer Diameter : 30,9 mm
Left Wall Thickness : 3,9 mm Right Wall Thickness : 3,9 mm
Loads and Mechanical Properties in Examined Cross Section
Distance of Examined Cross Section from the Left Hand End: 0 mm
Bending Moment : 0,0 Nm Axial Young’s Modulus of the Tube* : 13614 MPa
Internal Pressure : 0,0 MPa Tangencial Young’s Modulus of the Tube* : 14140 MPa
Shear Modulus of Elasticity of the Tube* : 36136 MPa
Axial Force : 0,0 N Thermal Expansivity in Axial Direction* : 3,9E-06 1/K
Torsional Moment : 1302,0 Nm Therm. Expans. in Tangenc. Direction* : 2,9E-06 1/K
Bending Stiffness*:  4,2E+08 Nmm?
Torsional Stiffness* : 2,2E+09 Nmm?
Laminate
Layer Nr. Fibre Volume  Type of Layer Winding Axial Tangencial  Torsion
Fraction Fibre Thickness* Angle* Stress* Stress* Shear*
% mm ° MPa MPa MPa
1 60 t700 3,948 45,33 0,00 0,00 324,46
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

* Values are valid for examined cross section
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PFiloha €. 4 Specifikacni list pro variantu &islo 4

P

Customer

ComMmpPOTECH+

Composite Structural Tubes

specification sheet

Tube Name : Janek Bakalar V1

Filename: Janek Bakalar V1.xls
Associated drawings : -

Designer : R.Poul
Date : 21.5.2008
Approved by : O.Uher

CompoTech Plus s.r.o.
Druzstevni 159
Susice |. 342 01

Tel.: +420 376 521 131

Fax: +420 376 522 350
www.compotech.com
ondrej@compotech.com
vitek@compotech.com

Parallel Tube
Tube Weight : 1,33 Kg
Tube Length : 1500 mm
Left Internal Diameter : 23,0 mm Right Internal Diameter : 23,0 mm
Left Outer Diameter : 34,6 mm Right Outer Diameter : 34,6 mm
Left Wall Thickness : 5,8 mm Right Wall Thickness : 5,8 mm
Loads and Mechanical Properties in Examined Cross Section
Distance of Examined Cross Section from the Left Hand End: 0 mm
Bending Moment : 0,0 Nm Axial Young’s Modulus of the Tube* : 39043 MPa
Internal Pressure : 0,0 MPa Tangencial Young’s Modulus of the Tube* : 12991 MPa
Shear Modulus of Elasticity of the Tube* : 78206 MPa
Axial Force : 0,0 N Thermal Expansivity in Axial Direction* : -1,1E-07 1/K
Torsional Moment : 1302,0 Nm Therm. Expans. in Tangenc. Direction* : 5,2E-07 1/K
Bending Stiffness*:  2,2E+09 Nmm?
Torsional Stiffness* : 8,8E+09 Nmm?
Laminate
Layer Nr. Fibre Volume  Type of Layer Winding Axial Tangencial  Torsion
Fraction Fibre Thickness* Angle* Stress* Stress* Shear*
% mm ° MPa MPa MPa
1 60 k63712 5,057 45,33 0,00 0,00 235,73
2 60 t700 0,737 0,00 0,00 0,00 9,72
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

* Values are valid for examined cross section
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