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Anotace

Bakalafska prace je zaméfena na vyvoj piitlacného kiidla pro sportovni automobil.
Sklada se z teoretické a praktické Casti. Teoretickd ¢ast zahrnuje stru¢nou historii zadvodniho
automobilismu, souhrn nejdilezitéjSich aerodynamickych prvkd na zavodnich vozidlech
a druhy nejvice pouzivanych materiala pro tyto aplikace. Dale jsou popisovany kompozitni

materialy, ze kterych jsou tyto prvky nejcastéji vyrabény.

Prakticka cast se sklada z vyroby pftitlacného kiidla. Jako podpora k vypracovani byl
pouzit program SolidWorks az do faze vytvoreni formy pro kiidlovy prvek. Zakladni ¢ast
ptitlaéného kiidla vytvoieného v této bakalaiské praci je mozné piimo vyuzit k vyrobé formy

a nasledné vyroby tohoto prvku.

Kli¢ova slova

ptitlacné kiidlo, kompozitni material, zdvodni upravy

Annotation

The bachelor thesis is oriented on development of a car wing for sports car. It contains
a theoretical and practical parts. The theoretical part is a brief overview of a race car history,
summary of most important aerodynamics race car elements and types of most used materials
for these applications. Further there are described composite materials from which these

elements are produced.

The practical part consists of a car wing production. The program SolidWorks was
used as a support for the wing development until a stage of a wing element form. The element
basic part of the car wing creates in this bachelor thesis is possible directly to use for the form

production and subsequent production of this element.
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1. Uvod

Zavody automobill jsou vefejnosti znamé jiz vice nez stoleti. V roce 1895 se na trati
v Paiizi poprvé proti sobé postavily automobily a tento milnik je povazovan za zrod

zavodniho automobilismu. Od té doby se tato disciplina velice rychle vyvijela a stale vyviji.

V poloviné tficatych let minulého stoleti bylo zaznamenano, jaky vliv maji
aerodynamické sily na automobily. V letech 1936 az 1939 byla na némeckych dalnicich snaha
firmy Daimler-Benz o vytvofeni svétového rekordu v rychlosti jizdy automobilu. Pfi rychlosti
ptes 320 km / h fidi¢ automobilu zpozoroval snizenou citlivost fizeni a pedni ¢ast automobilu
se podle pozorovatell viditelné odleh¢ovala. Pfi rychlosti téméf 400 km / h tidi¢ zcela ztratil

kontrolu nad fizenim a ptfedni kola automobilu jiz nebyla v pevném kontaktu s vozovkou [1].

Zacatkem Sedesatych let se k feSeni aerodynamickych sil na zdvodni vozidla uchylila
vétSina zdvodnich tymi. Prvni, kdo vyuzili efektu ptitlacnych sil na kola, byli technici firmy
Chevrolet/Chaparral. Ti na sviij viiz Chaparral Can-Am E2 v roce 1966 nainstalovali pfitlacné
ktidlo, které produkovalo negativni aerodynamicky vztlak pfimo na kola vozu. Tento typ
pritlacného kiidla dokonce disponoval nastavenim sklonu nabéhu od 0° do 12°. Pfi zvySovani
ptitlacné sily prostrednictvim negativniho vztlaku se také zvysuje odpor, ktery klade prostiedi
na vozidlo. Proto bylo a také stale je ptihodné tento odpor regulovat v zavislosti na rychlosti
jizdy. V urcitych rychlostech neni pfitlak na kola tolik potfebny, a proto je velky odpor, ktery
klade pfitlacné kiidlo nezadouci a vede ke zna¢nym rychlostnim ztratdm. Napftiklad pfi velmi
vysokych rychlostech je odpor ale i1 pfitlak nadmérny a je nutné ho sniZzovat. V dneSnim
motoristickém sportu Formule 1 se jedna o systém DRS (Drag Reduction Systém), ktery pilot
manualné aktivuje, klapka nad zadnim kfidlem zméni uhel nabéhu a diky tomu snizi odpor

a zvysi maximalni rychlost na rovince [2].

Cilem bakalarské prace je navrh, koncepce a ptiprava technické dokumentace do vyroby

zadniho pfitlaéného kiidla, které bude aplikovano na Skodu Octavii RS 3. generace.



2. Aerodynamické prvky

Aerodynamické prvky, které pomdhaji udrzovat zavodni automobil v dostatecné
pevném kontaktu s vozovkou, jsou jiz né€kolik desitek let nedilnou soucasti zkoumani
a vyvoje. Zacatkem Sedesatych let devatenactého stoleti byly zavodni vozy GT natolik rychlé,
ze jezdci byli znepokojeni vztlakem, ktery tvary vozidel vyvozovaly. Proto se zacalo uvazovat
o aerodynamickych tvarech karoserie, které by tento vztlak omezovaly, ¢i piimo vyvozovaly

negativni vztlak.

2.1. Spoiler

Spoilery jsou rozdéleny od téch nejjednodussich, tzn. rovné desky, které jsou pod
uritym Uhlem k horizontalni poloze pfipevnéné na spodni ¢asti narazniku, po rizné
tvarované, kde tvar a pozadovand intenzita jejich funkce je dana typem vozidla, ale také
pravidly, kterd jsou dana v urcit¢ zavodni tfid€. Jejich ukolem je zamezit nadmérnému
proudéni vzduchu pod automobil. Diky tomu je dosazeno vétSiho mnozstvi vzduchu, ktery
proudi pfes karoserii na ostatni aerodynamické prvky. Mensi mnozstvi vzduchu, které se diky
spoileru dostane pod podvozek automobilu, zptsobuje urychleni proudéni vzduchu a tim

I nizsiho tlaku. Toto zpusobuje saci efekt a piispiva k pritlaku vozidla [3].

Obrazek 1: predni spoiler [16]

2.2. Splitter

Splittery jsou podobné spoileriim, ale ve funk¢nosti se zasadné lis§i. Automobily maji
piedni cast vertikalni, a proto se pii jizdé proudici vzduch v této Casti zpomaluje. Vznika
proto oblast vysokého tlaku. Umisténim splitteru (rozdélovace) vytvoiime oblast vysokého
tlaku pouze nad nim a velice nizkého tlaku ve spodu. Timto docilime vysokého pfitlaku.
Splittery se umist'uji horizontdlné na spodni €ast ndrazniku, ale jsou oproti spoilerim

piedsunuté vice pied automobil. Studie CFD (Computational Fluid Dynamics) na tovarnim
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voze NASCAR ukazuji jako nejlepsi délku splitteru kolem 10 cm, samoziejmé piesnd
velikost je dana mimo jiné tvarem predni Casti automobilu, nebo pravidly dané soutéze.
Nicméné pii vetsi velikosti splitteru se v tomto piipadé pritlak neménil. Obecné Ize jeho

ucinky zaznamenat od rychlosti kolem 120 Km / h [4].

Dalsi funkci, kterou ve vétsin¢ piipadd splitter plni, je pfivod vétSstho mnozstvi
cerstvého vzduchu do motorového prostoru. U vozu Mercedes-Benz SLS AMG plni splitter

primarné tuto funkci.

2.3. Canard

Canardy jsou umistovany na strany ndraznikii a plni dvé funkce. Svym tvarem
vyvozuji pritlak, ale také vytvareji silné viry, které tvofi jakousi bariéru mezi podvozkovou
¢asti nizkého tlaku a ¢asti s vysokym tlakem kolem karoserie. Nicméné canardy nejsou prili§

efektivni, protoze viry jsou tak silné, Ze vyvozuji velkou odporovou silu. Vyuziti se pro

canardy najde v ptipad¢, Ze je potieba vylepsit acrodynamické vyvazeni vozidla.

: »
: ~
)

\

Obrazek 2: dva canardy nad sebou [16]

2.4. Difuzor

Pod automobil proudi mensi mnozstvi vzduchu a vzduch, ktery se pod automobil
dostane, ma oproti vné&jsku mensi rychlost. Diky tomu se pod vozem zvySuje tlak. Aby bylo
zabranéno vysokému tlaku vzduchu pod vozem, je do zadnich i pfednich ¢asti podvozku
instalovan difuzor. Difuzor funguje na principu Venturiho trubice. Trubice, z pravidla
¢tvercového priifezu, vytvotrena z podvozku vozidla méa pozvolny nabéh z nulovych rozméri
a smérem k zadi se rozSifuje, pfiCemz tf1 stény tvofi samotnd konstrukce a spodni sténu
vytvaii vozovka. Podle potifeby daného typu vozu miize byt, a to ve vétsin€ pripadl 1 byva, dil

difuzoru vytvaten vice trubicemi. V nékterych ptipadech je vyusténi vicepatrové.

11



Vzduch, ktery prochazi rozsifujicim se prufezem je urychlovan, a diky tomu se pod vozidlem
zmensSuje tlak a to prispiva k celkovému pftitlaku. Dalsi vyhodou je, ze proud vzduchu, ktery
je hnan difuzorem za zad’ vozidla, md znac¢nou rychlost a vyplituje prostor piimo za zadi

vozu, kde usmériiuje viry, které se podileji na aerodynamickém odporu karoserie. Predni

difuzory maji vyusténi na predni kola, kde usmériuji viry a i v tomto ptipad¢ snizuji celkovy

odpor [5].

Obrdazek 3: difuzor [16]

2.5.  Vnéjsi prahy

Tlak vzduchu pod vozidlem je nizsi nez tlak vzduchu obtékajici karoserii vné, a diky
tomu se vzduch snazi pod auto dostat. Toto samoziejmé plati u vozl, které jsou vybaveny
vySe zminénymi prvky, jako je napfiklad spoiler a splitter. Tomuto jevu je tfeba zabranit a to
je hlavni diivod nizkych praha vozidel. Idealni velikost mezery mezi vozovkou a prahem je
kolem 1,5 cm. Pti zvétSovani mezery prudce klesa ucinnost prahi. (citace competition car

aero.)

Obrazek 4: vnéjsi prahy [16]
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2.6. Boc¢ni kanaly

Jeden ze dvou hlavnich divodu, pro¢ jsou v karoserii vytvafeny kanaly, je chlazeni
brzd a v nékterych piipadech i motoru. Druha funkce bo¢nich kanalt je odvod horkych plynii.
VétSina zévodnich automobilli pouzivéd pfedni difuzor, ktery md vyulsténi na zadni Cést
predniho kola. Tento proud vzduchu spolu se vzduchem od motoru a chlazeni brzd by
vytvarel turbulentni proudy kolem kola a zvySoval by se aerodynamicky odpor. Proto je
vhodné tyto proudy usmériovat a odvadet od kol co nejlepsi cestou. Nejen Ze jsou proudy
vzduchu a turbulentni viry odvadény hladkou cestou ven, ale také jsou usmérnény podél vozu
a nezasahuji do vzduchové bariery, kterou vytvareji canardy. Diky této konstrukci je také

dosazeno lepsiho proudéni vzduchu kolem systému chlazeni.

Obrazek 5: vyusténi bocnich kandlii nad kolem [16]

2.7. Pritla¢na kridla

Vzhledem k tomu, ze se budu v praktické ¢asti bakalaiské prace zabyvat navrhem
pritlacného ktidla, bude tato teoreticka ¢ast vice obsdhld, nez popis piredeslych soucasti
aerodynamické vybavy zavodnich vozidel. Informace jsou z velké casti Cerpany z knihy
Competition Car Aerodynamics — Simon McBeath. V této knize je vétSinou pojednavano
0 dané soucasti jiz od historie jejiho vzniku, ¢i pouzivani ve sportovnim automobilismu, aZ po
podrobny popis jednotlivych funkci soucasti. V knize jsou také velice nazorné obrazky

a grafy, které vysvétluji, nebo graficky nastinuji danou problematiku.

Vyvoj ruznych typtu spoilerd daval v minulosti jasné najevo, Ze je to pouze Cast
mozného pftitlaku, kterého je mozné dosahnout rizn€ tvarovanymi aerodynamickymi prvky.
Se zvysujici se rychlosti vozidel bylo potfeba dosdhnout mnohem vyssich hodnot ptitlacnych
sil a tim hlavné umoznit rychlejsi prijezdy zatacek. Jim Hall v pozdnich 60. letech zavedl na

sportovnim voze kitidlo, které bylo svym profilem ulozeno opac¢né, oproti kiidlim letadel.

13



Diky tomu vytvéafelo pii jizdé vyssi tlak na vrchu a vyvozovalo pfitlak. Pokud se podivame
o n¢jakych 40 —50let zpét, kiidla méla velice jednoduchou konstrukei v porovnani
s pritlacnymi kiidly, ktera se dnes pouzivaji v jednomistnych zavodnich specialech. Nicmén¢

princip fungovani je samoziejmeé stejny [6].

Pritla¢né kiidlo, jak jiz bylo zminéno, vlastné pochazi ze svéta letectvi. Aerofoil, jinak
také profil kiidla, je tvarovan tak, aby vytvarel vztlak, v naSem piipadé pritlak, a pfitom

minimalizoval odpor prosttedi.

Kiidlo mize mit po své délce rozdilné rozméry. Rozmér od ndbézné hrany po zadni
hranu kiidla budeme v nasledujicim textu oznacovat pismenem ,,C;1““. Nabézna hrana kiidla je
tvarovana tak, aby byla stavéna ve spravném uhlu k proudu vzduchu v dané oblasti. Pfitla¢na
kiidla v pfedni ¢asti vozu maji tthel nabézné hrany vacéi vozovce nulovy, nebo je thel
maximalné v fadu nékolika mdlo stupnii. Kfidla na zadi zdvodniho vozidla jsou vystavena
proudéni vzduchu kolem karoserie, ktery jest¢ ke vSemu proudi na kiidlo pod rozdilnym
uhlem v zavislosti na okamzité rychlosti vozidla. Z tohoto divodu je uchyceni kiidel v mnoha
ptipadech feseno tak, aby byla moznost nastavit nabézny tihel pro danou situaci. Jima Halla
Chaparral 2E a 2F v letech 1966 a 1967 mé¢l tuto moznost také. Nabézny thel kiidla se dal
nastavovat pfimo fidi€em, a to pfes piidavny, tfeti pedal (viiz disponoval automatickou

prevodovkou, takze pedal byl instalovan na misté pedalu spojky) [6].

Obrazek 6: prvni pritlacné kridlo na vozu Chaparral 2F [6]
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V dnesni dobé je ve vétsing€ zavodnich kategoriich povoleno manipulovat s nastavenim
ktidla, ale pouze v boxech, kde manipulaci provadi mechanik. Nicméné Formule 1 vyuziva
systém, u kterého pilot na roviné pfepne ¢ast zadniho kiidla do druhé polohy, kde tato Cast

(klapka) zaujima témét nulovy nabézny uhel, a tim je snizen odpor kiidla.

Dalsi jev, ktery je tfeba respektovat, je proudéni vzduchu kolem karoserie, ktera je
ruzn¢ tvarovand. Na prostfedni Cast kiidla proudi vzduch, ktery je hndn pfes stiechu, ale na
strany kiidla dopadéd proud vzduchu, ktery vychazi z bokti karoserie, nebo zaoblenych kraji
sttechy. To znamend, ze Vv riznych mistech, po Sifce kiidla, by mélo mit kiidlo nabézny thel

rozdilny.

Pritlak generovany ktidly je tedy ovlivnén mnoha aspekty. Celkové rozméry, profil,

uhel nabé&hu, odklon, tloustka a také pocet kiidlovych prvka v dané konstrukei.

Vyklenuti profilu kiidla je dalsi dileZitad stranka problematiky. Jak jiz bylo feceno,
v misté kde vzduch musi urazit delsi trasu (vyklenuti), ma proud vyssi rychlost a diky tomu je
V misté niz§i tlak, nez na vrchni strané kiidla, které ma vyklenuti mensi, zadné, nebo dokonce
negativni. Celkové vyklenuti kiidla, dale jen vyklenuti, zndzorfiuje prohnutd osa od nabé&zné
hrany po koncovou hranu kitidla. Z logiky véci vyplyva, Ze ¢im bude vyklenuti vétsi, tim musi
proud vzduchu na spodni strané urazit delsi trasu za stejny okamzik a tlak v dané oblasti se
0 to vice snizi. Na nasledujicich obrazcich miizeme vidét zavislost mezi hodnotou pfitlacné

sily a thlem néb¢hu, resp. vyklenuti.

Downforce = 954 N

L* ]

120 040 040
[ eres— = —— —
.50 0.0
Obrazek 8: vihel nabéhu 0° [7] Obrdazek 7: iihel nabéhu 12°[7]
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Obrazek 9: uihel ndbéhu 16°[7]

Jak je zfejmé z obrazku, ptitlak od nulovému thlu nab&éhu roste az po thel 12°, ale
plocha, ve které nizky tlak ptisobi, se s naklapénim zmensuje. Pii naklopeni na uhel 16° je
plocha na které ptisobi nizky tlak tak mala, ze se jiz celkova pfitlacna sila snizuje. Odpor se
také s naklapénim znacné zvétSuje, a tak je dalSi naklapéni antiproduktivni. Naproti tomu
zvétSovani vyklenuti profilu kiidla ptitlak zvySuje efektivnéji. Jiz pti 8° thlu nab¢hu a 9%
vyklenuti je pritlak vyssi, nez u predchoziho ptipadu, kdy bylo kiidlo naklopeno na 12°. Pii
dal$im zvySovani vyklenuti se zacinaji zvétSovat viry za kiidlem, coZ pfispiva k celkovému

odporu.

6% Max camber; 8 Degrees angle of attack 9% Max camber; 8 Degrees angle of attack

120 080 D40 .00 040

Obrazek 12: 12% vyklenuti, 8 nabeh [7]
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Ve znazornénych piikladech byla vzdy maximalni hodnota vyklenuti na 50% vzdalenosti od
pfedni hrany k hrané zadni. V praxi se tato vzdalenost méni. Napiiklad pro vétsi pritlak
u kiidla s menSim ndbéZznym uhlem se poloha maximdlniho vyklenuti posouva vpied.

Konkrétni pfipad samoziejmeé zavisi mimo jiné na druhu a tvaru uvazovaného vozidla [7].

Kiidla s vice prvky v konstrukci s sebou pfinasi dalsi vyhody, jako jsou napiiklad dalsi
moznosti nastaveni pro zvyseni celkové pritlacné sily, nebo zmenSeni odporu. Hlavni velkou
vyhodou je, Ze pii zachovani rozméra hlavniho kiidla, ithel nab&hu a vyklenuti, se diky klapce
znatelné zvétsi vykon kiidla ve vSech ohledech. Nejjednodussi variantou je kiidlo se dvéma
prvky. Sklada se ze zakladniho prvku, kterym je prvotni kiidlo a z klapky. Klapka je umisténa
nad zdkladnim kiidlem v zadni €asti. Z testovani v aerodynamickém tunelu bylo zjiSténo
idealni usazeni klapky. Mezera mezi hlavnim kiidlem a nab&znou hranou klapky je
idealné 1% az 3,8% rozméru Ci (rozmér od nabézné hrany ke koncové u hlavniho kiidla).
Prekryti zadni Casti hlavniho kiidla s nabéznou casti klapky se pohybuje od 1% do 5,2%
rozméru Ci1. Rozmér Cz klapky je v prvni fadé zavisly na velikosti potfebného pfitlaku
a nejcastéji se pohybuje v mezich od 25% do 40% rozméru Ci. Na obrazku ¢.: 14 je znat jak
velky je rozdil v ptitlaku mezi jednoduchym kiidlem a kfidlem ze dvou prvki. Pficemz osa
dvouprvkového ktidla, ktera spojuje nabéznou hranu primarniho kiidla a odtokovou hranu

klapky, dosahuje stejného procenta vyklenuti, jako osa vyklenuti jednoduchého ktidla [7].

Dvouprvkové kiidlo neni vzdy vyuZzivano pouze pro zvySeni ptitlaku, ale instalovana
klapka odebira vzduch z vysokotlaké ¢asti, ktery je urychlovan v mezefe mezi svou nab&znou
hranou a hlavnim kiidlem. Diky tomu je dosaZeno vyssi rychlosti vzduchu na odtokové hrané
primarniho kiidla a z ¢asti se eliminuji viry, které maji za nasledek vys§i aerodynamicky
odpor. Proud vzduchu je nejen urychlen, ale také se vzduch dostava do rotace a to pozitivné
zvetSuje nabézny uhel celého kiidla. Urychlenim vzduchu na obou plochach kiidla a hlavné
na odtokové hran€ se snizuje moznost, ze by proudy vzduchu jdouci od rotace kol naruSovaly
spravnou c¢innost kiidla (toto plati v piipadé vozl s odhalenymi koly naptiklad Formule 1).
V ptipadé, Ze klapka bude mit zna¢né vyklenuti, mize se mezera od jeji nabézné hrany dale
zmenSovat. Diky tomu roste tlak mezi klapkou a kiidlem, ktery za prvé napomahd udrZeni
stability klapky a za druhé je diky vyssimu tlaku v nejuz§im misté jesté vice urychlen proud

V misté rozsiteni [7].
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Dalsi veliky rozdil mezi jednoprvkovym a dvouprvkovym kiidlem je zfetelny
z obrazku ¢islo 13, kde je jasné, jak vyznamného nardstu vykonu ktidla se zadni klapkou jsme
schopni dosdhnout, pokud zvySime vyklenuti primarniho kiidla. Oproti zménam pfitlaku,

kterych bylo dosaZzeno zménou vyklenuti u jednoduchych kiidel, je tento narlist razantni.

18% Max camber; 20 Degrees angle of attack

712% Max camber; 8 Degrees angle of attack

Obrazek 14: rozdil mezi jednoprvkovym a dvouprvkovym Obrazek 13: velice silny pritlak pri 18% vyklenutim a
kfidlem [7] 20° nébéhu [7]

-1.20 +0.80 040 0.00

V nasledujici tabulce jsou uvedeny procentualni rozdily v pfitlaku mezi
jednoprvkovymi a dvouprvkovymi pfitlaénymi kiidly s riznymi procenty vyklenuti a riznym

uhlem nabézné hrany.

Tabulka 1:velikosti pritlacnych sil v zavislosti na ithlu nabéhu a vyklenuti [7]

4 9 1107 1122 1,4
8 9 1302 1452 10,3
12 9 1501 1784 15,8
4 12 1158 1237 6,4
8 12 1339 1560 14,1
12 12 1410 1886 25,3
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Pritlatna kiidla se tfemi i1 vice prvky jsou také hojné¢ vyuzivana, naptiklad
u Formule 1. Pfidanim dalsi klapky vzroste pfitlacna sila. Vétsinou se obé klapky daji podle
potfeby nastavovat, ale pouze v boxu, nebo pfed samotnym zadvodem. Toto zilezi na
pravidlech dané soutéze, ale nastaveni fidicem by bylo slozité, jak na provedeni ktidla, tak
i na odhadu pilota. Mechanismus na nastaveni klapek byva spojen, takze se nastavuji obé
najednou. Mezera mezi prvni klapkou a primarnim kiidlem je zpravidla vétsi, nez mezera
mezi prvni a druhou klapkou. Co se ty¢e uhlu nab¢hu jednotlivych klapek, byva zde rozdil,
ktery je ptevazné dosti velky. U prvni (spodni) klapky je idedlni tthel nabéhu od 25° do 30°
ale u druhé klapky je tento uhel mnohem vétsi a dosahuje az 70°. Tyto thly jsou udavany od
osy primarniho kfidla, a pokud je primarni kiidlo usazeno s kladnym uhlem nab¢hu, celkovy
uhel nabéhu klapek k vozovce je tedy jesté vétsi. Kolem roku 1997 méli v soutézi IndyCar

nékteré vozy vrchni klapku s thlem nédb¢hu i vice nez 90°.

Nektera kiidla, dimenzovana na vysoky vykon, trpi tim, ze se vzduch proudici na
spodni stran¢ kiidla velice brzy odd€luje od povrchu a nekopiruje vyklenuti kiidla. Timto
negativem disponuji hlavné vysoko vykonnostni kiidla s velkym vyklenutim, nebo s velkym
uhlem nabéhu. Tento jev se da eliminovat pfidanim dalsi klapky, kterd je uchycena pted
primarni kiidlo a je natofena ostrou hranou na opa¢nou stranu, nez je tomu u klapek
umisténych vzadu (obrazek ¢.: 15). Takto uchycena klapka poméhd usmériiovat proud
vzduchu na spodni stranu kiidla. Nicméné ve vétSin€ soutézi pravidla povoluji jen omezeny
pocet klapek, které mohou byt na kiidlo osazeny, a proto se jejich maximalni po€et dimenzuje
pro piidani pfitlaku. Proto je nutné piistoupit ke kompromisu a fesit tento negativni jev

prevazné zménou polohy, ¢i vyklenuti primarniho ktidla [8].

WL

TR ~
\B\ o S ———

Obrdazek 15: pritlacné kridlo se ctyrmi prvky [8]
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Vicevrstva kiidla jsou dalsi moznosti, jak zvysit vykon pfitlacného zatizeni. Nejvice je
toto usporaddani vyuzivano ve Formuli 1, kde mé kiidlo zna¢n€ omezenou Sitku. Vrchni ¢ast
celku byva tvofena primarnim kiidlem a vice zadnimi klapkami, jak bylo popisovano
v predchozich odstavcich. Navic je ale pod toto uspoiddani zafazeno dalsi primarni kiidlo,
vétsinou bez piidavnych klapek. Pod spodni stranou vrchniho kiidla vznika oblast nizkého
tlaku vzduchu, a proto nemtlze byt spodni kiidlo tak efektivni, aby se vysledek pfitlaku
zdvojnasobil. Jak je zfejmé, v tomto uspofddani neni spodni kiidlo schopno dosdahnout
velkého tlaku na své vrchni stran€é. Nicméné je dokazano, Ze se pritlak i1 za téchto okolnosti
navysi a vzhledem k omezené Sifce kiidla je u nékterych vozi toto vicevrstvé skladani kiidel

potiebné.

Bo¢ni koncové desky (end plates) neslouzi pouze jako dobie viditelnd plocha na
reklamy, ale efektivné napomahaji pfitlacnému ucinku kiidla. Vzduch, ktery proudi okolo
kidla, m4d mnohonéasobné nizsi tlak, nez vzduch proudici pies kiidlo. Pokud by tomu nic
nebranilo, vzduch z vyssi tlakové zony by se ,,vyléval®“ z krajii kiidel do stran, do zoény
s niz8im tlakem. Boc¢ni desky tomuto jevu brani. Pfitlak je také zdvisly na velikosti téchto
desek. Na obrazku ¢islo 16 je znazornéno né€kolik variant velikosti desek a v tabulce ¢islo 2
muzeme vidét nartst pritlacné sily. Sila, ktera ptisobi na kiidlo diky nizkému tlaku vzduchu

ve spodni ¢asti. Tato sila se s pfirGstkem desek mirn€ zmensuje, ale pfitlak i tak narGsta.

\

Obrazek 16: riizné velikosti bocnich desek (end plates) [9]

Tabulka 2: sily pusobici na kridlo v zavislosti na velikosti bocnich desek (end plates) [9]

T b dizslsy PHtlagné sila na kfidlo [N] | LoO Odk‘;}flll‘:i"[ga]‘k“ 75
ep0 769,2 194,83
epl 786,7 188,3
ep2 873,4 183,83
ep3 900,1 178,1
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Bocni desky do urcité miry oddaluji vzdusné viry od desky kiidla. Z obrazku ¢islo 17 a 18 je
vidét, kde se soustifed’uje pocatek virti u kiidla bez desek respektive s deskami. U kiidla, které
disponuje deskami, se viry zac¢inaji tvofit na vrchnim rohu desek a maji mensi vliv na vykon
kiidla. Jak jiz bylo popsano, desky udrzuji vyssi tlak nad kiidlem, ale pokud jsou desky
protazeny i pod kiidlo, udrzuji nizky tlak pod kiidlem, coz je jeste¢ vice efektivni. Toto
muzeme piirovnat k funkci vnéjsich prahti sportovnich automobild, o kterych bylo pojednano
Vv kapitole ,,Vné&jsi prahy“. Kiidla jsou také v mnoha piipadech pomoci boc¢nich desek

uchycena ke karoserii, a proto je protazeni desek smérem dolu realizovano i za timto

ucelem [9].

3. Materialy pouzivané pro vyrobu pritlaénych kridel

Aerodynamické prvky, které jsou aplikovany na zdvodni vozy, mimo jiné zvySuji
jejich hmotnost. Jelikoz je zvySovani hmotnosti vozidla velmi negativni jev, inzenyii fadi
snahu o vyrobu co nejlehéich prvki mezi primdrni pozadavky. Co se tyce kovovych
materiall, je vyhodné pouzivat slitiny hliniku, které disponuji relativné nizkou hmotnosti pfi
dostacujici pevnosti. Slitiny hliniku se pouzivaji na vnitini vyztuhy kiidla, na bo¢ni desky

(end plates), nebo také na uchyceni kiidla ke karoserii. To mtze byt feSeno bud’ samostatnym
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uchytem blize ke stfedu kiidlového prvku, nebo mize byt kiidlo uchyceno na karoserii

pomoci velkych bocnich desek, které v této aplikaci zastavaji dvé funkce naréz.

Dalsi materidly, které se hojné vyuzivaji, jsou kompozity. Kiidlovy prvek samotny se
z pravidla vyrabi z kompozitniho materidlu, kde zakladni materidl tvoii skelné vlakno
(S - strength), nebo v piipad¢ drazsich a také téméf po vSech strankach vykonngjSich kiidel,
uhlikové vldkno. Hlavni vyhodou kompoziti je vysoka pevnost pii zachovani velmi nizké

hmotnosti.

Uchyty k¥idel byvaji feseny pomoci ocelovych konstrukci. Uchyt kiidla musi nejen
zajistit vysokou pevnost a stabilitu kiidla pfi vysokém silovém namahani. Ale také jde
0 prvek, ktery u drahych sportovnich vozu, jako je napiiklad Pagani Zonda R (vyobrazena na
obrazcich aerodynamickych prvkil), pomaha vytvotit designové povedeny automobil. Pouziva
se naptiklad chromovani ocelového povrchu, nebo u hlinikovych soucasti to mulze byt
eloxovani. Povrchové Upravy kompoziti byvaji rzné, hlavné v zavislosti na pouzité disperzi
(vlakno v kompozitu). Prvky ze sklenéného vldkna byvaji lakovany, protoZe vzhled tohoto
materialu bez povrchové Upravy neni povedeny. Na rozdil od sklenéného vldkna, uhlikové

vlakno se v nejvyssi mife povrchové neupravuje. Kompozitni material z uhlikovych vlédken

dodéava vozu mimo jiné sportovni a velmi inovativni vzhled.

Obrazek 20: Zaveseni predniho kola vozu F1 znacky Lotus Obrazek 19: deska kompozitniho materidlu ze skelnych
Z uhlikového kompozitu [17] vidken [18]
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4. Kompozitni materialy

4.1. Uvod do kompozitnich materiala

Vyuzivani vlastnosti celku tvofeného ze skladani materialii o rozdilnych vlastnostech
je hojn¢ vyuzivano V ptirod¢, bez jakéhokoliv zasahovani Clovéka. Takovyto jev miizeme
pozorovat napiiklad v fezu stromil, kde je kompozitniho jevu vyuzivano ve struktute dfeva.
Kompozity jsou pro svoje vlastnosti vyuzivany velmi ¢asto vV moderni vyrobni technologii.
Vyuzitim této technologie se dosahuje velmi vysokych hodnot mechanickych vlastnosti (napf-.
modulu pruznosti, pevnosti v tahu, atd.), pti velmi nizké hustoté, ¢ili nizké hmotnosti prvku,

nebo soucasti.

Kompozit je vytvofen ze dvou ¢i vice slozek a fazi, které se vyznamné lisi
chemickymi, fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi. Tuzsi a tvrdsi nespojita faze se nazyva
disperze (vyztuz). Obvykle poddajnéjsi a spojita faze, ktera je pouzita jako pojivo vyztuze, se
nazyva matrice. V soucasné dobé se za kompozity oznacuji materialy, které v urCité mire
splituji nasledujici podminky. Podil disperze je minimaln¢ 5%. Chemické, fyzikalni
a mechanické vlastnosti slozek a fazi se od sebe vyrazné lisi, vytvofeni kompozitu je
pfipraveno mechanickym misenim slozek a fazi. Kompozitni materidly se vyznacuji

takzvanym synergismem, coZ znamend, Ze vlastnosti prvki v celku jsou lepsi, nez ,,soucet™

vlastnosti prvka, které jsou situovany zvlast'.

Jedind, vSeobecné uznavand a jasnd definice kompozitu neexistuje. Definice,
pouzivand v USA, kterou vytvofila NASA ve spolupréci s americkym vojenskym vyvojovym
centrem: Kompozitni material je kombinace dvou nebo vice materidali (vyztuZovaci
elementy, vypIné a spojovaci matrice), liSicich se v makroméritku tvarem nebo sloZenim.
Slozky si v nich zachovavaji svou identitu (tzn., vzijemné se aplné nerozpoustéji ani
neslucuji), ackoliv na své okoli piisobi v soucinnosti. Kazda slozka mize byt fyzikalné
identifikovana a mezi ni a dalSimi sloZkami je rozhrani [10].

Dalsi definice G. F. Miltona:

Kompozity jsou materialy, ve kterych jsou délkové nehomogenity v rozmérech mnohem
vétSich, neZ jsou atomarni (coZ nam umoZiiuje pouzZivat pro tyto nehomogenity rovnice
klasické fyziky), které jsou ale v makroskopickém méritku prirozené (staticky)

homogenni [10].
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4.2. Soucasné pozadavky na kompozity
Cilevédomé vytvafeni novych kompozitnich materidli ma za svij ucel splnéni
nekterych pozadavki, které u klasickych materiadla jsou jen tézko splnitelné. Jde zejména

0 tyto pozadavky. :

zvyseni tuhosti (zvlasté specifické tuhosti — poméru Youngova modulu a hustoty)

zvyseni pevnosti (zvlasté specifické pevnosti — poméru meze pevnosti a hustoty)
- zvySeni rozmérové stability

- zvysSeni stability

- zvySeni houZevnatosti (odstranéni kiehkosti)

- zvySeni teplotni stability (roz$ifeni teplotniho intervalu pouzitelnosti)

- zvySeni mechanického tlumeni (antivibracni a antihlukové materialy)

- snizeni propustnosti pro kapaliny nebo plyny

- modifikace elektrickych vlastnosti (zvySeni resp. sniZeni elektrické vodivosti)
- snizeni nasdkavosti

- zmenSeni teplotni roztaznosti

- zvySeni korozni nebo chemické odolnosti

- udrZeni tuhosti nebo pevnosti pii vysoké teploté

- sniZeni negativniho dopadu na Zivotni prostiedi

- redukce hmotnosti (snizeni hustoty)

- sniZeni ceny

4.3. lzotropie, anizotropie

Kompozitni materialy jsou ve vétSiné ptipadi silné anizotropni, na rozdil od béznych
technickych materialli, jako jsou napftiklad slitiny kovi, které jsou vétSinou zcela izotropni,
nebo vykazuji jen nepatrnou anizotropii. Vlastnosti izotropniho materidlu jsou ve vSech
smérech namdhani stejné. Naproti tomu material anizotropni bude vykazovat ve vSech
smérech, ve kterych bude naméhan, zcela rozdilné vlastnosti. Pseudoizotropni materialy maji
stejné elastické vlastnosti ve tfech na sebe kolmych osach. Ortotropni materidly maji
vlastnosti symetrické ve tiech na sebe kolmych rovinach, nicméné v kazdé zrovin jsou
izotropni. Posledni typ je pfi¢né izotropni material, ktery ma tfi roviny symetrie, ale jen

V jedné roviné vykazuje izotropni vlastnosti.

24



4.4. Vyztuze

Vyztuze u kompozitu maji rizné rozméry, podle toho k jakému tucelu je soucast
pouzivana a jaké od ni pozadujeme vlastnosti. NejmenSi piicné rozméry vyztuze
v kompozitech jsou v tadech nanometri a mluvime zde o takzvanych nanokompozitech.
Ve strojirenstvi se nejvice pouzivaji mikrokompozitni materidly, kde se pficny rozmér
vyztuze ve vétsiné piipadd pohybuje kolem hodnoty 20 um. V ptipad¢ ptitlatného ktidla
automobilu budeme uvazovat rozméry vyztuze kompozitniho materialu kolem hodnoty 20 pm
Vv zavislosti na materialu, u skelnych vlaken muze byt pii¢ny rozmér az 24 um, ale
u karbonovych vldken je to pouze vrozmezi 5 — 10 um. Nicméné zde stdle uvazujeme
0 kompozitech v mikroskopickém métitku, kde se pfi¢ny rozmér vlakna pohybuje v mezich
kolem 100 um. O makrokompozitech mluvime nejéastéji ve stavebnictvi. Zde se pficny
rozmér vyztuze pohybuje v fddu milimetrii (naptiklad Zelezobeton, kde vyztuz piedstavuji

zelezné draty Ci sité).

Podle tvaru se urCuji vyztuze vyuZzitim takzvaného Stihlostniho poméru. Tedy jako

podil nejvétsiho a nejmensiho rozméru vyztuze.

kompozit

casticovy s kratkymi vidkny s dlouhymi viakny
A\
LAY A BT
ﬁ‘J\' “\Jl\/'
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Obrazek 21: Typy vyztuzi v kompozitech [12]

Nejmensiho zpevnéni kompozitu dosahneme u kulovych ¢astic. Nartist zpevnéni
prichazi s pouzitim cCasticové vyztuze ve tvaru desticek a nejvEétsi pevnosti dosdhneme
pouzitim vlaknovych vyztuzi. Nicméné z logiky véci vyplyvd, Ze s rostoucim zpevnénim

kompozitu také roste anizotropie materialu.
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4.4.1. Casticova disperze

Casticova disperze je bud’ izometricka, kde je material z pravidla izotropni,
nebo neizometricka, kde je material ve form¢ desticek nebo jehli¢ek a disperze je v celku

orientovana systematicky, nebo nahodné.

4.4.2. Vlaknova disperze

Podélny rozmér o nékolik tadi pievysuje rozmér pficny a vladkna nedisponuji

ohybovou pevnosti.

- Spojitd vldkna jsou vedena po celém rozméru kompozitu bez pteruseni. Jsou situovana
do jednoosého uspotadani, nebo dvouosého uspotfadani (napiiklad ve formé tkaniny
nebo pleteniny).

- Dlouha vlakna jsou delsi, nez je kriticka délka a pti lomu kompozitu se pietrhaji.
Situovany jsou do jednoosého uspotfadani, dvouosého uspotradani, ale také do tfiosého
usporadani, kde jsou ndhodné prostorové rozptylena.

- Kratka vlakna jsou kratsi, nez je kriticka délka a pfi lomu se vytahaji. Situovana jsou

stejnymi zpisoby, jako pfedchozi varianta.

4.5. Adheze v kompozitech
Tato vlastnost kompozitu je dana mechanickym misenim slozek. Diky rozdilnym materialim,
které na sebe navazuji, vznikaji na jejich povrsich adhezni sily. Tyto sily se nezanedbatelné

podileji na vyslednych parametrech kompozitu.

45.1. Mechanické zaklinéni

Misto, kde se dotyka matrice a disperze neni nikdy dokonale rovné a hladké, ale
objevuje se zde urcita drsnost povrchu. Na obrdzku 2 je zndzornéno zaklinéni obou materialt.
Tato drsna stykova plocha zajistuje, Ze se disperze s matrici vi¢i sobé nepohybuje, a to

ptispiva k pevnosti celku.

K S N R AN, g 6 T s
\ \L‘ i \ SO \ \
AN “ \\." .\x 0N E R '
V77 / 1 7
£ /
7/ / iy / / / / /
243 ,:‘{('JJ _.-”’Il 1‘, 4 j i

Obrazek 22: Mechanické zaklinéni matrice a disperze [11]
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4.5.2. Fyzikalni adheze

Mezi Casticemi a rozhranim vznik4a takzvana Van der Vaalsova vazba. Vzniké
vrozmezi od 0,3 do 0,5nm a teoreticka pevnost vazby je az 7 GPa. Pokud se podafi
dosahnout této hodnoty pevnosti, je vazebni sila povazovana za dostate¢né¢ velkou a rozhrani

vhodné pro pouziti v kompozitu. Tato vazba souvisi se smac¢ivosti matrice s disperzi.

Smacivost dvou latek, ze kterych jedna je kapalnd a druhd tuha (v ptfipadé¢ kompozitu
zpravidla kapalna je matrice a tuha disperze), je mozné vyjadiit s pomoci povrchového napéti

nebo povrchové energie. Zakladni pomé&ry na rozhrani znazoriuje nasledujici schéma [12].

Obrazek 23: zdakladni schéma smdacivosti [12]

Pfi sniZzovani celkové povrchové energie mezi disperzi a matrici se zmenSuje Uhel 0
a zvétSuje se smaceny povrch mezi pevnym a kapalnym prosttedim. Pokud se thel 0
pohybuje v rozmezi 0 — 90 stupnd, jedna se o latky vzajemné smacivé. V piipadé uhlu 0
vétsiho nez 90 stupiili je povrchové napéti vétsi, smacend plocha mezi disperzi a matrici je
mensi a mluvime zde o latkdch vzdjemné nesmdacivych. V piipadé nulového
uhlu 0 (0 =0 stupni) je napéti vrozhrani taktéz nulové, smacend plocha maximalni

a mluvime zde o latkach vzdjemné idealné smacivych.

Dosud jsme uvazovali pouze idedlné¢ hladké povrchy prostiedi. Drsné povrchy
zékonité tthel smacivosti méni. U latek vzajemné smacivych adheze nartista pfimou umeérou,
se zvysujici se drsnosti povrchu. Naopak tomu je u latek vzajemné nesméacivych, kde se

adheze s drsnosti povrchu zna¢né snizuje.
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Naptiklad kapalina s dobrou smacivosti na béznych povrsich (naptiklad rtiizné druhy
plastit) je lih, nebo ether. Kapalina, kterd je na vétsiné povrsich nesmaciva, je naptiklad rtut,

ktera vytvari kulicky a uhel 0 se blizi 180 stupiitim.

Obrazek 24: Kapka smacivé (vievo), nesmdcivé (vpravo) kapaliny na pevném povrchu [12]

Vldkna pouZzivand v kompozitech (sklenénd, uhlikova) se vyznacuji velmi nizkou
adhezi, a proto se pfi vyrobé museji upravovat. U sklenénych vldken probihd, jako jeden
Z poslednich procest vyroby, lubrikace vlaken, kterd zvySuje jejich smacivost. U grafitovych

vlaken je dosazeni lepsi smacivosti vyrazné slozitéjsi.
4.5.3. Chemicka adheze

Jestli-ze vznikne na rozhrani matrice a disperze chemicka vazba, byvaji vazebni sily
jesté vétsi neZ u fyzikalni adheze. Vazby vznikaji na vzdalenost 0,1 az 0,3 nm a odpovidaji
teoretické pevnosti 7 az 10 GPa. Jsou dva typy chemickych vazeb, které se na rozhrani
objevuji. Matrice a disperze vzajemné difunduji (vznika difuzni mezivrstva s velmi silnou
adhezi), nebo spolu vzijemné chemicky reaguji (vznikd vrstva chemické slouceniny).
Z hlediska adheze jsou tyto jevy piihodné, nicméné pii velmi silné difuzi, ¢i velmi silné
chemické reakci muze dochazet K nezanedbatelnému ubytku disperze, ¢imZ je naruSena
pevnost disperze a kompozitu jako celku. Naptiklad u vldknovych kompozithi (ptipad
u pfitlacnych kiidel automobilu a jinych kompozitovych soucésti karoserie automobilu) se
pouzivd mezi matrici a disperzi mezivrstva. Mezivrstvy vytvorené difuzi nebo chemickou
reakci mohou dosahovat nizké pevnosti, nebo mohou byt kiehké a dochazi v této mezivrstve

k pfed¢asnému poruseni a naslednému znehodnoceni kompozitu.

28



4.6.

Vyztuzujici vlakna

V kompozitech se pouzivaji nejriznéj$i druhy vlaken. V zasad¢ je miizeme roztiidit na

nasledujici skupiny:

ptirodni vlakna

sklenéna vlakna

uhlikova vldkna a grafitova vlakna
aramidova vlakna a silonova vlakna
keramicka vlakna

kovova vlakna

whiskery

Prifez vlaken je zpravidla kruhovy, jejich primér se pohybuje v Sirokém rozmezi
(pro porovnani — priaimér lidského vlasu je okolo 0,05 mm, pavouciho vlakna 0,015 mm) :

46.1.

do priméru 100 nanometrd — tzv. nanovlakna
0,1 az 1 mikrometri — mikrovlakna (naptiklad whiskery)
1 az 20 mikrometra — stfedni vlakna (uhlikova, sklenénd, textilni)

nad 20 mikrometrti — hruba vlakna (B, TiB2, SiC a podobn¢) [13]

Prirodni vlakna

Neéktera pfirodni vldkna maji velice dobré vlastnosti pfi pouziti v kompozitnich

materidlech. Pro vyztuZovani plastii jsou ale vhodna pouze vladkna rostlinnd, kterd obsahuji

jako zaklad celul6zu. Mezi n¢ spada naptiklad konopi, len, sisal, juta, ramie a bavlna. Hlavni

vyhodou téchto vlaken je odolnost vuci starnuti. Zajimava je jejich velka pevnost v tahu

Vv zavislosti na jejich hmotnosti, a proto jsou velice vhodna pro pouziti do obzvlast’ lehkych

konstrukeci.
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Vyhody

- nizka hustota
- mala abrazivita pfi mechanickém opracovani

- vyhodna likvidace spalovanim

Nevyhody
- zména vlastnosti vldken na podminkach ristu
- citlivé na vlhkost
- nebezpeci rozkladu vldken pfi vyssi teploté zpracovani s matrici (odolnost ptiblizné do
200 °C)
- nakladna uprava pied pouzitim matrice
- omezena délka vlaken

- nachylné na biologické napadeni

4.6.2. Aramidova vlakna

Aramidova vladkna jsou vldkna a na bazi linedrnich organickych polymerd, jejichz
kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vldkna. Pfednosti téchto vldken je vysoka
pevnost a tuhost. Odhadovana teoretickd pevnost je kolem 200 000 N - mm. Aramidova
vlakna se mohou zpracovavat se vSemi béZnymi reaktivnimi pryskyficemi i termoplasty.
V laminatu 1ze vyuzit az 70% jejich skute¢né pevnosti, pi1 zvlasté tazné matrici dokonce jesté
vice. Hlavnimi oblastmi pouziti jsou, nahrada azbestu v tfecich a brzdovych obloZenich,

vyztuze pro pneumatiky, balistické aplikace a svétlovodné kabely [14].

Aramidové kompozity jsou vhodné pro pouziti v lehkych konstrukcich namahanych
tahem. Vzhledem K jejich silné anizotropii nejsou vhodné v konstrukcich namahanych

ohybem, nebo tlakem.
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4.6.3. Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna jsou vyrabéna v rizném slozeni, a to podle zptisobu pouziti. Na trhu
maji nejvyssi zastoupeni (témét 90%) vldkna s oznacenim E-vldkna. Je to bezalkalicka
sklovina, ktera je vynikajicim elektrickym izolantem a také se vyznacuje vysokou
propustnosti zafeni. Sklovina s vy$§im obsahem SiO2, MgO a Al.Oz ma az o 70% vyssi
pevnost a oznacuje se jako S-sklovina. Tento typ skloviny se pouziva ve vysokopevnostnich
kompozitech. Pfi vyrobé ptitlacného kiidla a jinych prvki automobild se prave tato sklovina
pouziva. Dalsi typy jsou naptiklad, C-sklovina pro chemické aplikace a A-sklovina, kterd se

vyuziva jako tepelna izolace [15].

Mez pevnosti v tahu S-vldken je pfiblizné 4 400 N - mm? a E-modul piiblizné
86 000 N - mm™,

4.6.4. Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna se vyznaCuji extrémné vysokou pevnosti a tuhosti, ale nizkou
taznosti. Vychozi surovina pro vyrobu uhlikovych vldken s nejvy$§si moznou pevnosti
atuhosti je polyakrylonitril (PAN). Vlakna se skladaji zvice nez 90 % z uhliku,
<7 % dusiku, <1 % kysliku, < 0,3 % vodiku.

Vychozi organické slouceniny jsou nejprve ve vldknitém stavu karbonizovany
a ptitom se ostatni prvky, mimo uhliku, téméf celkové odstépi. Mechanické vlastnosti se
se zvysujici teplotou zlepSuji, az do teploty 1 800°C.Primér vlaken dosahuje od 5 do 10 um.

Mez pevnosti v tahu je vice nez 5 000 N - mm a E-modul vice nez 400 000 N - mm™ [15].
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4.7. Materialy pro stavbu pritlaéného kridla v zavislosti na hmotnosti
Prvky kiidla je mozné vyrobit z mnoha riznych materiald. Vyroba prvka
Z jednotlivych materialt je ruzné slozita. V tabulce ¢islo 3 je znazornéna zavislost hmotnosti

ktidla na pouzitych materidlech kiidlového prvku a prvku uchyceni.

Tabulka 3: zavislost pouZitych materialit na hmotnosti kiidla

Material kridla Material uchyceni Al
celku [kg]
uhlikové vlakno ocel 15,448
uhlikové vlakno slitina hliniku 14,410
skelné vlakno (S - strength) ocel 18,252
skelné vlakno (S - strength) slitina hliniku 17,215
slitina hliniku ocel 20,005
slitina hliniku slitina hliniku 18,968

Z tabulky je zifejmé, Ze jako nejvhodné&jsi feSeni se jevi pouziti uhlikového vlakna na
ktidlovy prvek a hlinikové slitiny pro uchyceni. Nicméné je na misté pevnostni zkouska
uchyceni kiidla. Toto idedlni feSeni, pouziti hliniku na uchyceni, je vhodné pro snizeni
celkové hmotnosti, ktera na rozdil od ocelové konstrukce klesne vice nez o 1 kg, ale nemuselo

by byt vhodné pfi zna€ném zatiZeni, které prvek musi pfenaset na karoserii automobilu.

4.7.1. Uhlikové vlakno

Nejvhodnéjsi feSeni, co se ty¢e hmotnosti, je kompozitovy materidl s disperzi
z uhlikového vlédkna. Co se tyCe vyroby této konstrukce, jsou zde dalS§i znac¢né oproti
ostatnim. RohoZz z uhlikovych vldken je vkldddna do formy a nasledné pojena matrici
z epoxidové pryskyfice. Po vytvrzeni je z formy vyjmut hotovy dil, ktery neni potifeba déle
povrchoveé upravovat. Dalsi povrchové upravy, jako je napiiklad nanaSeni vyrovnavaciho
tmelu, nebo rtiznych nasttikli a natéra proti okolnim vliviim by jen zvySovalo hmotnost celku
a také prodluzovalo a prodrazovalo vyrobu. Nevyhoda uhlikového vldkna je, stejné jako
U mnoha jinych materiald, nachylnost na UV zafeni, to ale mize byt feSeno pfidanim slozek

do matrice v kapalném stavu, které zabranuji pronikani zafeni na vlakna disperze.

4.7.2. Sklenéné vlakno (S — strength)

Sklenéné vldkno typu ,strength je nejpevnéjsi skelné vldkno, které se v téchto
konstrukcich pouziva. Jak je patrné z tabulky, hmotnost celku se po pouziti tohoto typu
kompozitniho materidlu zvysi témét o 3 kg, coz je uz znacny piirtistek. Tento kompozitni
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material dosahuje az dvakrat niz8§i pevnosti v tahu a dokonce az tfikrat niz§Stho modulu

pruznosti. Nicméné¢ je skelné vldkno na rozdil od uhlikového vyrazné¢ mén¢ anizotropni.

Velkou nevyhodou je vcetné hmotnosti také vyroba tohoto kompozitniho materialu.
Po vyndéni z formy se povrch déle upravuje. Povrch se dale vyrovnava vyrovnavacimi tmely
a poté se nanasi vrchni barva. Konstrukce ze sklenénych vldken je kiehci, tézsi, ale také
levngj$i a proto se vyuziva hlavné k vyrobé levnéjsich automobilovych prvki, z nejvetsi casti

pro amatérské tuningové Upravy sériovych automobild.

4.7.3. Slitina hliniku

Pouziti slitiny hlinikti je pro kiidlovy prvek nevhodné. Hmotnost prvku, jak je vidét
Vv tabulce, vzroste oproti uhlikovému kompozitu o vice nez 4,5 kg. Celkova hmotnost kiidla
20 kg je jiz znacnd a velice negativnh€ se bude podepisovat na vykonu sportovniho

automobilu.

Vyroba této konstrukce z hlinikové slitiny by byla feSena jako odlitek do formy, bud’
jako dvé oddélené poloviny (vrchni ¢ast a spodni €ast) a nasledné svarena, nebo odlita jako
celek. Odlitek by musel byt dale upravovan brousenim a lesténim. Nasledn¢ by musel byt

povrchové upraven proti okolnim vliviim naptiklad eloxovanim.

Tento typ materidlu, jak jiz bylo feceno, se ke konstrukci nehodi, nicméné nam toto

feSeni ukazuje, jaké hmotnosti rozdily mezi jednotlivymi materialy jsou.

Obrazek 25: pritlacné kridlo
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5. Vyvoj pritlaéného kridla

Material, ktery je pouzit pii navrhu a nasledné vyrobé hlavniho prvku kiidla, je
kompozitni materidl z uhlikovych vlaken pojenych epoxidovou pryskytici. Tento typ
materialu byl zvolen ve spolupraci s firmou ,,Vojtéch Valenta - V.J.V“, ktera se zabyva
vyvojem a vyrobou funk¢nich modelt letadel. Firma vyrdbi primarné z kompozitnich
materidlt se sklenénou, ale také s karbonovou disperzi. Uhlikova vldkna byla pro tento

projekt vybrana diky jejich vysoké pevnosti, ale hlavné z diivodu snizeni hmotnosti.

Pti vyvoji byl bran zfetel na zkusenosti odborniki v této problematice. Neni cilem této
bakaléiské prace zkoumat silové ucinky od ptisobeni tlaku vzduchu na kiidlo. Nicméné
zakladni stavebni kdmen je dan zkuSenostmi prace s uhlikovymi vldkny pro aerodynamicky
namahané soucasti automobilti a letadel.
Na zadni pfitlacné kiidlo pti vysokych
rychlostech pisobi sila, kterd se mnohdy
rovna az jeden a pul nasobku vahy vozu.
Proto je nutné pouziti materiald s vysokou
pevnosti, coZ ndm kompozit z uhlikovych
vldken pojenych epoxidovou pryskyfici

jednoznacéné nabizi.

Obrazek 26. detail materialu kridlového prvku

Materialy pouzité v celé konstrukci museji odolavat vSem negativnim vlivim prostiedi.
Kovové materialy, ze kterych je vyrobena vnitini vyztuha, bo¢ni desky (end plates)
auchyceni kiidla na karoserii automobilu, museji mit schopnost odolavat korozi
a elektrolytické oxidaci, byt dobie svafitelné, obrobitelné a Vv neposledni fadé odolné pii
silovém namahéani. Materidl kiidlového prvku musi byt odolny nejen na silové namahéni.
Pouzitim spravné pryskyfice se musi dosahnout dobré chemické odolnosti a hlavné odolnosti
proti UV zafeni, které by mohlo zpiisobit kiehnuti materidlu. Za timto ti€elem jsou v posledni

dobé¢ do pryskyfice pfidavany nanocastice, které odolnost proti UV zatfeni velmi zvySuji.

Jako podpora k vypracovani projektu byl zvolen program SolidWorks student edition,
ve kterém byly nakresleny vSechny komponenty od kiidlového prvku, pies bo¢ni desky az po

formu, kterd bude nasledn¢ vyrobena ve vyse jmenované firme.
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5.1. Kividlovy prvek

Profil kiidla je nadefinovan pro nulovy stupen nabéhu vzduchu, coz bude docileno
spravnou instalaci na karoserii, a také pro relativné vysoky pritlak. Jak jiz bylo zmifiovéno
Vv diivejSim textu, vypoukld spodni ¢ast kiidlového prvku umoziiuje delsi trasu pro vzduch

plynouci spodem a diky tomu se v téchto mistech vytvari oblast nizkého tlaku vzduchu.
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Obrazek 21: profil kridla definovany skicou

Sila stény ktidlového prvku je stanovena na 5 mm. Pro spravnou funkci je velmi
podstatné, aby si kiidlo zachovavalo v idedlnim piipad¢€ stale stejny tvar, i kdyz se na n¢j

pusobici sila bude zvySovat.

Obrazek 28: Pridani tloustky kiidlového prvku
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Kfidlovy prvek je v programu SolidWorks definovan skicou v pravé roviné. Profil je
vytvoten ve 2D skice pomoci néstroje ,splajn stylu“, ktery je nasledné¢ upravovan do
idealniho tvaru, ktery zaruc¢i vysokou pfitlacnou silu. Profil vytvofeny ve skice je nésledné
vytazen skofepinou povrchu po ose X, ktera je kolma na pravou rovinu. Tento vytazeny
povrch je poté definovan svou tloustkou, ktera je 5 mm. Nasledné je celému prvku urcen
materidl, a to kompozit tvofeny uhlikovym vldknem a epoxidovou pryskyfici
,»Thornel Mat VMA®. V disperzi kompozitu jsou vlakna pletena ve dvou, na sebe kolmych,
smérech. Pouzité zapleteni prament vlaken disperze je vhodné pro tvarovani a zahyby.
Pramen jde vzdy pfes dvé vlakna vrchem a nésledné pod dvéma vldkny spodem. Stejné je
tomu v sobou smérech pleteni. U disperze, kde se pleteni stfida pouze ob jeden kolmy

spravnou aplikaci.

5.2.  Vyztuha pro uchyceni

Uchyceni kiidlového prvku je feSeno v jeho prostfedni ¢asti. Je realizovano pomoci
nerezovych nyti o pruméru 8 mm. Nyty nemohou byt zatazeny piimo na plochu
kompozitniho materialu z divodu, ze by povrch materidlu poskodily. Na povrchu by se pii
zataZeni nytu vytvoftil vrub, ve kterém by se pfi namahani koncentrovalo napéti a mohlo by
dojit k lomu a nasledné destrukci ktidla. Proto je uvniti kiidlového prvku vlozena podlozka,
ktera je navic doplnéna o dvé zebra, kterd zarucuji vyssi pevnost celku v mist¢ uchyceni.

Podlozka s Zebry je svatenec ze slitiny hliniku.

Obrazek 29: hlinikova vyztuha
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Uchyceni kiidla je tedy feSeno sendviCovou konstrukci, kde je na vnitini strané
hlinikovd podlozka, na wvnéjSi strané¢ samotny uchyt kiidla na karoserii, vyrobeny

z chromované oceli a mezi sebou tyto dva prvky pomoci nyti sviraji kompozitové kiidlo.

Mezi kompozitnim materidlem a hlinikovou slitinou podlozky miize dochézet
k elektrochemické korozi a ta mize mit za nasledek degradaci obou prvki. Proto je spojeni
mezi kompozitovym povrchem a hlinikovou podlozkou navic feSeno souvislou vrstvou

lepidla, které zabranuje vzédjemnému dotyku obou materiali.

Obrazek 30: rez kiidlem s vyztuhou a uchycenim v misté dér pro nyty

Vyztuha je vytvotfena ze dvou stejnych skic, které jsou pfeneseny do dvou rovin,
rovnobéznych s pravou rovinou celku. Zaklad pro tvar zeber, a tedy spravné zaobleni
podlozky, je tvoten skicou z vyroby kiidlového
prvku, pouze je skica doplnéna o sedm otvort.
Otvory budou technologicky feSené vyvrtanim
a slouzi pro odleh¢eni celku. Skica v obou
vytvofenych rovinach je vytaZzena pomoci

»pfidat vysunutim* na rozmér 10 mm.

Obrazek 31: povrch podloZky s vyztuhami

Podlozka je tvofena vysunutim skofepiny povrchu mezi spodnimi hranami obou skic a je zde

pridana tloustka 3 mm. Technologicky jsou tyto tfi dily ze slitiny hlinikt svarené.
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5.3.  Uchyt kiidla

Kiidlo je potfeba uchytit ke karoserii. Toto spojeni musi byt obzvlasté pevné, aby
kiidlo pod nartistajicim tlakem drzelo stile stejnou pozici. Zménou pozice kiidla vlivem
prohybéni tichytu by se ménil thel ndbéhu vzduchu na kiidlovy prvek, a diky tomu by se
ménily vlastnosti kiidla. Jak bylo zminéno dfive, na kiidlo plisobi sila, ktera mize dosahovat

az jeden a pul nasobku hmotnosti vozidla.

Uchyt je tvofen ze dvou shodnych, v roving zrcadlové otoéenych prvkil. Kazdy prvek
je tvoren ze dvou ocelovych plechi. Prvni dil z prohnutého plechu o sile 4,5 mm, ktery presné
kopiruje povrch prohnuté spodni ¢asti kiidla v misté¢ uchyceni. Druhy ma tloustku 6 mm.
Prvek je tedy svafenec ze dvou plechli rozdilné tloustky a stejného materidlu. Povrchové je
uchyt upraven chromovanim. Chrom zajistuje prvku velmi dobrou ochranu proti korozi, také
zajistuje povrchovou tvrdost, stalost a v neposledni fad¢ jde také o velmi zdatily designovy
prvek. Design je v dne$ni dob& v popiedi zebficku priorit vyrobct drahych sportovnich

automobilu.

Obrazek 32: uchyty pro kridlo na karoserii vozidla

Spojeni kiidla s tichytem je realizovano pomoci nytd, jak jiz bylo pojednavano v kapitole
,»Vyztuha pro uchyceni. Celkové Sestnact nytli o priméru 8 mm (na kazdé ¢asti drzakd osm

nytu) se stara o pevné spojeni mezi kiidlem a uchytem.
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5.4. Boc¢ni desky

Takzvané ,,end plates slouzi k tomu, aby se do spodni ¢asti kiidla nedostaval vyssi
tlak vzduchu z okolnich mist. Podrobngji o tom bylo pojednavano v kapitole ,,Pfitlaéna

ktidla*“ v teoretické ¢asti prace.

Bo¢ni desky jsou pro vykon kiidla velmi dilezité, avSak je to dalsi prvek, ktery
zvySuje celkovou véhu kiidla. Proto je nutné pouziti lehkych materialt. J& jsem ve své praci
pouzil slitinu hliniku 3.3549 (EN-AW 5182) pro zachovani co nejniz§i hmotnosti. Nicméné
povrch hliniku Spatné odolava okolnim vliviim, a proto je nutna jeho povrchova uprava.
Idealni pro tuto aplikaci je pouziti eloxovani. Eloxovana hlinikova slitina dodava povrchu
tvrdost, povrch je leskly a chrani hlinik od okolnich vlivii. Uchyceni boénich desek je feSeno
lepidlem, které zajisti nejen pevné spojeni bez nutnosti zvySovani hmotnosti o konstrukéni
prvky, ale také odd¢li material hliniku od kompozitu souvislou vrstvou. Timto se zabrani

elektrochemické korozi, ktera by zpiisobila degradaci materiali.

Vyvoj desek je dan dvéma skicami, v misté uchyceni desky na ktidlo je pouzita skica,
kterd urcovala tvar kiidlového prvku a druha skica zajistuje tvar celé desky. Jak jiz bylo
V teorii pojednavano, hlavni funkci deska zastava na spodni ¢asti kiidla, proto je jeji prevazna
¢ast soustiedéna pod kiidlo. Optimalni tvar zadrzuje nizky tlak vzduchu pod kiidlem
a zaroven zbytecné nezvysuje hmotnost prvku. Tloustka desky je stanovena na 3 mm, které
jsou dostacujici, aby hlinikovy material vydrzel namahani, které dosahuje zanedbatelnych
hodnot, oproti namahani jinych prvki kiidla. Sila materidlu uchyceni desky na kftidlo je také

3 mm a cely prvek je svafenec dvou profild.

Obrazek 33: bocni deska (end plate) s uchycenim do kridla
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5.5. Forma

Kftidlovy prvek, vyrobeny z kompozitu z uhlikového vlakna, je vyrabén ve formé.
Podle toho, kolik kusti bude potfeba vyrobit, se ur¢i materidl na vyrobu formy. Pro
jednorazové pouziti se forma vyrabi z polyuretanové pény o niz§i hustoté, cca 640 kg-m™. P¥i
vyjmuti vyrobku z této formy se jeji povrch znehodnocuje a do kazdého dalsiho kusu vyrobku
by se jiz pfenaSely nedokonalosti, které by mohli cely vyrobek znehodnotit. Pro vyrobu vice
kusu v jedné formé se pouziva pevnéjsi, ale také drazsi material, polyuretanova péna o hustoté

vyssi, cca 1 400 kg-m,

Forma je vyrobena pomoci skici v roving, ktera je rovnobézna s rovinou horni, pfidani
vysunutim® skrz cely kiidlovy prvek vznikne kvadr, ktery svymi rozméry odpovida sile
desky, ze které je forma nasledné vyrabéna. Nasledné odebrani materialu je feSeno ,,odebrat

plochou/rovinou* a dalsimi funkcemi a praci v plochéch.

Timto zplsobem ziskdme plochy, jejichZ soufadnice se naprogramuji do programu

CNC stroje, ktery nasledné vyfrézuje do desek ptesny tvar.

Obrazek 34: forma pro vyrobu kompozitového kiidlového prvku
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6. Zavér

Prvni ¢ast mé prace je zaméfena na aerodynamické prvky, které jsou aplikovany na
zavodni vozy. Kazdy z téchto prvkli ma sviij vyznam a pfispiva svou funkci a vykonnosti do
celkového pritlaku jinou mérou. Specifické aerodynamické prvky jako splittery nebo canardy,
které vétSinou najdeme na zavodnich specialech, spiSe jen dopliuji hlavni acrodynamické
prvky. Miizeme je ale Castéji najit na automobilech v kategorii ,,tuning®, kde maji pouze
okrasnou funkci. Naproti tomu existuji prvky, které do vykonu pfispivaji velkou mérou, napft.

zadni pfitlacné ktidlo.

Dale jsou zde popsany kompozitni matridly. Vyuzivanim téchto materialii se dosahuje velmi
vysokych hodnot mechanickych vlastnosti (napt. modulu pruznosti, pevnosti v tahu, atd.), pfi

velmi nizké hustoté, Cili nizké hmotnosti prvku, nebo soucasti.

Prakticka ¢ast se zabyva samotnym navrhem pfitlacného kiidla, coZ byl hlavni cil prace. Cela
koncepce pritlaéného kiidla byla vymodelovana ve 3D pomoci programu SOLIDWORKS,

z n¢hoz pochazi i vétSina vyobrazenych dili v této bakalaiské praci.

Zvoleny profil ktidla, podle nastudované literatury [7] ma ptedpoklad vysokého piitlaku vici

komeréné dostupnym produktiim.

Po blizSim zkouméni, hmotnostnich rozdild, pevnosti, finan¢ni i technické ndro¢nosti

na vyrobu byl zvolen kompozit z uhlikovych vlédken, ktery se bézné€ pouziva pro tuto aplikaci.

Vystupem této bakalarské prace je navrh, koncepce a pfiprava dokumentace pro vyrobu

pfitlaéného kiidla, které bude aplikovano na automobil Skoda Octavia RS 3. generace.
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