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Uvod

Formule student je mezinarodni soutéz univerzitnich tymu organizovana asociaci SAE
(Society of Automotive Engineers). Sampionatu se Gcastni tymy univerzit z celého svéta
slozené ze studentti riznych fakult.

Obrézek 1: Viz UWB 03 - pro sezonu 2015-2016

Podstatou soutéze je postavit pro kazdou sezonu okruhovy zavodni viiz, fizeny stu-
dentem, ktery neni drzitelem profesionalni zdvodni licence. Vystupem prace tymu neni
pouze samotnd konstrukce vozu, ale i ekonomické rozvaha pro vyrobu 1000 kust vozu
rocné. Pro splnéni téchto tkola je treba hladké spoluprace budoucich techniki, eko-
nomt, ale i manazeru a dalSich.

Jednotliva navrzend feseni je tieba obhdjit pfed komisafi z fad odbornikt. Nadpolo-
viéni vétsinu bodového hodnoceni vsak tvori dosazené vykony v zavodnich disciplinach
jako sprint, autocross a dalsi. ..

Cilem predkladané prace je konstrukce volantu s ohledem zejména na hmotnost a
ergonomii. Je tfeba zvolit material a koncepci provedeni. Dale navrhnout tvar s ohle-
dem na pripojeni navaznych systému. Nasledné pak ovérit tuhostni vlastnosti pomoci
vypoctu.



Zépadodeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiské préace, akad.rok 2016,/17
Katedra konstruovani stroju Stanislav Vrba

1 Specifikace pozadavku

Cely viiz podléha pravidlim Formula Student 2016-2017. Splnit pozadavky dané
pravidly je bezpodminécné nutné proto aby viiz prosel technickou prejimkou. Dalsi
naroky kladené na konstrukci v této kapitole maji za cil hlavné zprijemnéni fizeni.

1.1 Rozmeéry a tvar

Jsou omezeny pravidly T6.5.6 a T6.5.7.

Z bezpecnostnich divodi musi mit volant spojity vnéjsi tvar. Zaroven nesmi kterakoli
jeho ¢ast v zadné poloze byt vyssi nez rdm vozu. Toto pravidlo ma ochrénit jezdce
pokud by doslo k prevraceni vozu.

7 hlediska minimalizace ovladacich sil a zvyseni presnosti fizeni je vyhodny co nejvétsi
volant. Musi vsak respektovat vyse uvedena pravidla.

1.2 Ergonomie

Je nezbytné aby volant fidi¢i poskytoval pohodlny tchop a dobrou oporu pro prenos
ovladacich sil.

Dale je treba zajistit pohodlny pristup k ovladacim prvkam, které budou aktivné po-
uzivany béhem jizdy. Zaroven je treba zabranit nechténému stisku tlacitek v krajni
poloze volantu. Tato poloha je vymezena rozsahem otaceni +90° az -90°. V krajnim
pripadé +120° az -120°.

Pravidlo T3.12.5 hovorici o maximalni vzdéalenosti volantu od ramu vozu ovliviuje
ergonomii posezu Tidi¢e v kokpitu.

1.3 Pripojeni

Volant navazuje na ty¢ tizeni. Tohoto spojeni se tykaji pravidla T6.5.1, T6.5.4 a T4.8
Volant musi byt tedy mechanicky spojen s tyci fizeni pomoci rychlospojky, kterou je
ridi¢ schopen ovladat v rukavicich. Z bezpecnostnich divodu je nutné aby rychlospojka
pracovala bezchybné, prenesla dostatecny moment a zaroven méla dostatecné jednodu-
ché ovladani s jasné vymezenou polohou ,,odemceno” a ,zamceno‘.

1.4 Elektroinstalace

Volant ovsem neslouzi pouze k ovladani fizeni, ale obsahuje fadu prvku elektroinstalace.
Samotna implementace ovladac¢t bude vyzadovat pripravu ploch pro montazni otvory.
Zéaroven je tieba Tesit otazku zptsobu montaze ovladaci.

Ve volantu bude umisténa na miru navrzena ridici jednotka, ktera je napajena palubnim
napétim 12V. Jednotka bude s palubnimi systémy komunikovat pomoci shérnice CAN.
Propojeni bude realizovano 4zilovym kabelem (2 Zily napéjeni, 2 zily CAN). Kabel
bude zakoncen konektorem Binder 712 s deklarovanym krytim IP67.

10
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Pottebné ovladaci prvky:

Tlacitko DRS (drag reduction systém)
Otocny prepina¢ DRS

Tlacitko spojky

Tlacitko neutralni polohy prevodovky
Tlacitko radiostanice

Tlacitko start limitter

Otoc¢ny prepinac palivové mapy

2 tlacitka ovladani razeni

Stanislav Vrba

Zvolena tlacitka a otocné ovladace jiz byly pouzita v predchozich verzich. Kompletni
specifikace v prilohach A a B.
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1.5 Razeni

Soucasti konstrukce je i feseni ovladani fazeni. Systém fazeni je realizovan dvojici
elektronickych spinacii, které ovladaji pneumaticky rozvadéc razeni. Vstupem do 1i-
dici jednotky je tedy elektronicka informace o zarazeni nizsiho ¢i vyssiho rychlostniho
stupné.

Systém ovladani musi byt mechanicky velmi odolny. Rovnéz je vhodné minimalizovat
pocet pohyblivych soucasti. Jelikoz bude vystaven velmi hrubému zachazeni, zejména
pri prijezdu zatacek a brzdéni bude pro fidice obtizné davkovat ovladaci silu. K mecha-
nické odolnosti prispéje i umisténi vétsiny pohyblivych dili uvniti skofepiny volantu.
Ta jim poskytne dostateénou ochranu.

1.6 Povrch

Uprava povrchu by méla byt pifjemnd na dotyk, zejména v mistech tchopu. Ergono-
micky tvar samotného volantu nevyzaduje protiskluzovou upravu. Na druhou stranu
je volant viditelny dil a je tfeba zvolit vhodnou technologii laminace tak, aby vznikl
na pohled pritazlivy povrch.

1.7 Pevnost

Ovladaci sily na ty¢ fizeni pfenasi pravé volant, ten tedy musi odoldvat mechanickému
namahani. Na volant budou piisobit dva druhy zatizeni:

e Axialni sila od ridice pri zrychleném a zpomaleném pohybu
Béhem decelerace ptisobi na viiz zpomaleni o velikosti zhruba 1,5 nasobku gra-
vita¢niho zrychleni. Ridi¢ se zapfe o volant, aby odolaval setrvaéné sile a piisobi
tak na volant statickou silou. Z bezpec¢nostnich diivodi musi byt volant schopny
prenést zatizeni vyvolané zpomalenim o velikosti dvojnasobku gravita¢niho zrych-
leni.
Velikost statické sily D;:

Di=m-a=100-2-9,81 = 1962 N (1)

Pri akceleraci se viiz pohybuje se zrychlenim 1,2 ndsobku gravita¢niho zrychleni.
7 bezpecnostnich divodi musi byt volant schopny prenést zatizeni vyvolané za-
prenim se fidicem do volantu pfi zrychleni o veliskoti 1,7 ndsobku gravita¢niho
zrychleni.

Velikost statické sily D;:

Dy=m-a=100-1,7-9,81 = 1667,7 N (2)
Smeér sil se uréi ze sméru zrychleni (zpomaleni) pohybu. Pti zrychleni ptisobi sila

na volant proti sméru jizdy. Pfi zpomaleni po sméru jizdy.
Tato zatizeni poslouzi k definici zatéznych stavi.

12
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e Kroutici moment z tyce rizeni
Pro urceni velikosti momentu ptsobiciho na volant 1ze vyuzit experimentalni mé-
feni Steva Foxe, jehoz méreni popisuje silové ptisobeni dobrovolnikt na volant.
Jako statisticky vzorek pouzil 16 studentti ve véku 19-23 let rtizné télesné kon-
stituce. K métreni pouzil volant o priméru 254 mm. Sily byly méfeny ve tiech
polohach. Nameérené hodnoty krouticich moment v N - m zachycuje nésledujici
tabulka.

Ridi¢ Pohlavi Vyska [cm| Véha kg] Nat. ruce Uprostied Blizko téla

MAT 7 183 64 34 41 41
CMM y/ 173 7 34 37 43
BAK M 170 70 47 41 47
SAK M 188 64 41 47 47
NJP M 170 59 41 47 47
MAF M 175 77 50 61 56
DHC M 180 73 47 68 61
SKW M 175 68 47 61 61
JAC M 175 64 54 61 61
TMJ M 190 70 50 57 61
YAY M 175 68 54 61 68
AAS M 183 73 68 68 68
JWW M 175 64 50 64 70
SMF M 183 84 71 81 81
JAS M 175 66 50 74 84
PKF M 175 100 66 80 88

Tabulka 1: Velikosti momentu na volant v N - m - viz [3]

Vysledné hodnoty ukazuji, Zze velikost sily na volant je zavisla na sile Tidice a
vzdalenosti od volantu. Je patrné, ze staticky moment neprekracuje 100 N - m.
Moment kritické velikosti bude vyvozen pii prijezdu vozu zatackou, kde predni
kola narazi na prekazku v podobé naptiklad obrubniku. Pti zohlednéni téchto
nenavrhovych stavi a zahrnuti bezpecnosti bude velikost momentu pouzitého
pro vypocet 400 N - m.

1.8 Cena

Znac¢nou ¢ast bodového zisku v sampionatu FSAE tvori “cost analysis“. Nejvétsi ¢ast
ceny volantu tvori vyroba forem pro laminaci. Jejich cenu lze snizit optimalizaci vy-
sledného tvaru a volbou vyhodné polohy délici roviny.

13
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2 Soucasné reseni - volant UWBO03

Soucasny volant je vyroben ze dvou polovin jako skorepina z uhlikovych vlaken. Jako
vyrobni technologie byla zvolena laminace prepreg tkaniny o gramazi 200 g/m?. Pro la-
minaci predniho dilu bylo pouzito 8 vrstev zadniho pak 10.

Pripojeni volantu k tyci fizeni je realizovano rychlospojkou od firmy Sparco. Ta je za-
sroubovana do zadniho dilu. Neni pripevnéna pouze do kompozitu, ale sSroubovy spoj
vede az do desticky z hlinikové slitiny, ktera je vlepena zevnitt do skorepiny. Toto FeSeni
prispiva k priznivéjsimu rozlozeni napéti.

Do laminatu jsou zasroubovana celkem 4 tlacitka. Dalsi dvé obsahuje mechanismus
ovladani razeni. Tlacitka jsou s ridici jednotkou spojena kabelem. Ten mé v misté rych-
lospojky spiralovity tvar, coz umoznuje manipulaci s volantem mimo rychlospojku.
Samotny tvar neni ergonomicky prilis vhodny. Nejvice si Fidi¢i stézuji na celkové malé
rozméry, hlavné malou tloustku. Maly vnéjsi obvod vyzaduje vétsi ovladaci sily a tedy
zvysené fyzické naroky na ridice. V mistech tichopu je kompozit obsity latkovym pota-
hem, tim se ¢astecné Tesi problém s ergonomii.

V prednim dilu je obdélnikovy otvor uzavieny destickou. Slouzi pro pristup k elektro-
nice a pripadnym opravam. Je zajisténa ¢tyfmi nyty. Spoj nytem vyzaduje pro roze-
brani odvrtani nytu a nasledné zanytovani. Z tohoto divodu neni pfilis vhodny pro
casty vstup.

Ovladani fazeni je vyfeseno otocnymi padly. V obrobku z hlinikové slitiny je ulozena
dvojice ovladacich tlacitek. Padlo je se zakladnim dilem spojeno sroubovitou pruzinou.
Skrze pruzinu vede Sroub, kterym lze v urc¢itém rozsahu nastavit zdvih padla. Pou-
zité feseni obsahuje mnozstvi pohyblivych soucasti. Je tedy nachylné na mechanickou
zavadu.

0.

Obrazek 4: Volant UWBO03 - sezdéna 2015-2016
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3 Navrh konstrukcéniho reseni

Tvar volantu je omezen rozméry podle pravidel popsanych v kapitole 1.1 - Specifikace
pozadavki. Dalsim dilezitym pozadavkem je ergonomicky tvar tichopi.
Volant byl proveden jako kompozitova skofepina s jednou délici rovinou.

3.1 Pouzity material

Materidlem pouzitym pro vyrobu je vlaknovy kompozit. Obecné se vlaknovy kompo-
zitni materidl sklada ze dvou zdkladnich slozek. Vyztuhy (vliken) a matrice (prysky-
fice). Spojenim téchto slozek vzniké orientovand makroskopicka struktura, kterd ma vy-
razné lepsi vlastnosti nez slozky samotné. Dochazi tedy k synergickému efektu. Funkei
vlaken je prenos zatizeni. Hlavni funkci matrice je drzet vlakna ve spravném smeéru,
pomahat distribuovat napéti a chranit vlakna pred mechanickym poskozenim. Zasadni
pro maximalni inosnost je orientace skladby.

Mozné usporadnani vlaken v tkaniné:
e Jednosmérné usporadani (UD - Unidirectional)
e Dvouosé usporadani (Bi-axial)
e Rohoz - netkana textilie
e Viceosd vyztuz z kontinudlnich vlaken - tkanina (KEPR)

Material pouzivany na vyrobu vlaken je sklo, uhlik, aramid a dalsi. . .

Material vlakna Sklo Aramid HS uhlik HM uhlik UHM uhlik
E, [MPa] 74 000 130 000 230 000 390 000 780 000
XT [MPa] 2 100 3 000 5 000 3 800 4560
plkg - m™?] 2 500 1 500 1 600 1 700 800

Tabulka 2: Vlasnosti vldken pouzivanych jako vyztuha - viz [1]

Matrice je tvorena pryskytici. Mezi nejcastéji pouzivané patii:
e Epoxidové
e Polyesterové
e Fenolové
e Polyamidové

Spojenim vlaken a matrice vznikne material, ktery dosahuje nejen vybornych mecha-
nickych vlastnosti, ale i chemické a teplotni odolnosti. Kompozitové dily zaroven maji
velmi malou hmotnost.
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Druh pryskytice Epoxidové Polyesterové Fenolové Polyamidové
E [MPa] 4 500 4 000 3 000 4 000 - 19 000
v[-] 0,4 0,4 0,4 0,35
R, [MPa] 130 80 170 70
Tyrax [°C] 90 - 200 60 - 100 120 - 200 250 - 300

Tabulka 3: Vlasnosti pryskyric pouzivanych jako matrice - viz [1]

Pti vyrobé skorepinového dilu nejsou plochy tvoreny jednotlivymi vldkny, ale dopredu
pripravenou tkaninou. Samotné svazky vldken lze s vyhodou pouzit jako nosné prvky.
Podle struktury tkaniny existuji rtizné druhy, napt.: KEPR, bi-axial, UD atd.

Tkaniny se vzorem KEPR jsou pro sviij charakteristicky vzhled pouzivany jako povr-
chova vrstva. Bi-axialni tkanina prenasi torzni napéti, UD pak ohyb ve sméru vldken.

3.2 Vyrobni postup

Obecné jde o laminovanou skofepinu s reaktoplastickou matrici, technologii vyroby je
tedy laminace. Laminace je zaformovani tkaniny prosycené pojivem do formy a nasledné
vytvrzeni. Behem ného dojde ke ztuhnuti pojiva a material ziska pozadované vlastnosti.

3.2.1 Formy

Forma je vyrobni prostiedek slouzici k zaformovani kompozitniho materialu. Tim ziska
kompozit tvar ve kterém se vytvrdi. Jako materidl formy prichazi v ivahu naptiklad:
hlinikova slitiny, dfevo, plast a dalsi. ..

Materidl a kvalita povrchu formy mé zasadni vliv na jakost povrchu vyrobku. Napiiklad
drevénd forma doda kompozitu nejhorsi povrch, na druhou stranu bude nejlevnéjsi.
Stejné jako plastova forma nebude mit dievéna dlouhou zivotnost a dojde k jejimu
brzkému poskozeni.

3.2.2 Zptsoby laminace

Pro skotepinovy dil prichazi v ivahu tyto technologie vyroby:
1. Laminace prepregové tkaniny
2. Laminace prosycené tkaniny a tupy spoj

3. Laminace prosycené tkaniny a preplatovany spoj

3.2.3 Laminace prepregové tkaniny

Uhlikova tkanina ve formé prepregu ma oproti jinym technologiim vyhodu ve snadném
zpracovani. Tkanina je jiz od vyrobce prosycena pryskytici. Zaroven je pryskytice rov-
nomeérné distribuovana mezi vldkna, tim je dosazeno vyssiho objemového podilu.
Béhem skladovani se prepregova tkanina udrzuje v mrazu, aby pryskytice netvrdla.
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Postup vyroby:

e Priprava forem

e Separace

e Laminace pohledové vrstvy

e Laminace nosnych vrstev

e Tepelné vytvrzeni (napf. v autoklavu)
e Lepeni polovin vyrobku k sobé

e Dodatecné opracovani

3.2.4 Laminace prosycené tkaniny a tupy spoj

e Priprava forem

e Separace

e Laminace pohledové vrstvy

e Laminace nosnych vrstev

e Zalisovani a vytvrzeni

e Lepeni polovin vyrobku k sobé

e Dodatecné opracovani

Pred samotnou laminaci je nutné provést pripravu formy. Ta spociva v preciznim opra-
covani povrchu formy. Jakakoliv nedokonalost se totiz obtiskne do povrchu vyrobku.
Nésleduje tzv. naseparovani formy. Jedna se o natér mist formy, které prijdou do styku
s pryskyTici separacni latkou. Tim bude zaruceno snadné vyjmuti skorepiny z formy.
Nésledné se provede laminace pohledové vrstvy tkaniny. Ta je jen velmi mélo prosy-
cena, aby umoznila dobré zaformovani do vsech tvarovych ploch a vytvorila tak kvalitni
povrch, necha se témeér vytvrdnout. Timto se zafixuje vzor polozené vrstvy a nedojde
Dalsim krokem je zalisovani laminatu. V tomto kroku dojde k odvedeni prebytecné
pryskytice a zhutnéni vrstev do vysledné tloustky. Zaroven se vlivem chemické reakce
pryskytice vytvrdi. Lze jej provést bud protikusem formy (zna¢né nékladné), nebo po-
uzit superelastickou folii.

Pti pouziti folie se vlozi vylaminovana forma do vaku z folie a odsaje se z néj vzduch.
Tim vyplni vSechny dutiny a zalisuje laminat ke sténam.

Po zalisovani se vyjmou obé poloviny skorepiny, zafrézuje se sty¢na plocha a poloviny
se natupo slepi.

Finalné se prebrousi lepeny spoj. Vyhodou je jednodussi forma a snadnéjsi spojeni po-
lovin. Nevyhodou je pak mala tinosnost lepené¢ho spoje.
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3.2.5 Laminace prosycené tkaniny a preplatovany spoj
e Priprava forem a ramecku
e Separace
e Laminace pohledové vrstvy
e Laminace nosnych vrstev

Zalisovani

Spojeni polovin
e Dodatecné opracovani

Priprava formy je totoznd jako u predeslé metody. Rozdil je ve formé. Ta ma navic jesté
ramecek, ktery se prilozi nad délici rovinu a je oproti obrysu formy osazeny smérem
dovnit¥. Vznikne na ném vnitini plocha budouciho preplatovaného spoje.

Béhem samotné laminace existuji dva postupy. Prvni moznosti je vylaminovat obé
poloviny, véetné zminéného osazeni, pro preplatovany spoj, nechat je vytvrdnout, ofré-
zovat okraje a dvouslozkovym lepidlem slepit vytvrzené poloviny k sobé.

Druhou moznosti je vylaminovat obé poloviny. Ostifihnout za vlhka okraj nad spodni
polovinou. Mezi formy vlozit nafukovaci vak ze superelastické folie. Ptilozit horni, stale
nevytvrzeny dil a nafouknout vak uvniti. Tim dojde k zalisovani a stisknuti spoje. Ten
neni vytvoren lepidlem, ale pfimo pryskytici pouzitou k prosyceni tkaniny. Vyhodou
takového spoje je vétsi tnosnost. Do jisté miry totiz dojde k propojeni kompozitu.

Vv

3.3 Postup navrhu
3.3.1 Vnéjsi tvar

Pro navrh tvaru byl omezujicim faktorem maximalni zastavbovy rozmér, dany pravi-
dly. Ten urcil maximalni prameér opsané kruznice. Vnittni rozmér nebyl presné omezen.
Musel vsak poskytnout dostatek prostoru pro elektroinstalaci.

Navrh byl proveden v prostfedi Siemens NX, pomoci modulu Surface.

Tvar casti volantu, kde jej Tidic¢ drzi, je zasadni pro ergonomii. Tvar byl vytvoren podle
otisku rukou tidi¢i do modelovaci hmoty. Celkem byly zhotoveny 4 otisky pravych ru-
kou riznych tidi¢t. Zaroven byly vlozZeny znacky pro umisténi tlacitek. Po vytvrzeni
modelovaci hmoty byl ridi¢i vybran nejpiijemnéjsi tvar, ktery byl oscanovan 3D scane-
rem.

Vyslednéa plocha musi spliiovat podminky na vyrobu. V praxi to znamena, ze plocha
byla vytvorena tak, aby v misté spojeni v kazdém pti¢ném fezu byla teénd na vodo-
rovnou pomocnou ¢aru. Tim bylo zaruceno, ze vyrobek bude mozné vyjmout z formy.
Déle byl tvar vyhlazen a zjednodusen. Tyto tUpravy maji za nasledek drobné mistni
odchylky od otisk.
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Obrazek 5: Vybrany otisk dlani v modelovaci hmoté

Obrazek 6: 3D scan otisku modelovaci hmoty

3.3.2 Stredni ¢ast

Ve stredni ¢asti volantu je umisténa vétsina prvkil tazeni, elektroinstalace, pripojeni
atd ...

K témto komponentim bylo potfeba zajistit pristup. Zaroven jsou ve stiedni casti
uloZeny otoc¢né ovladace. Ve stfedni ¢asti byl proto vyfrézovan obdélnikovy otvor o
rozmérech 120x80 mm. Otvor umozni pohodlnou montaz prvka razeni a elektroniky.
Rovnéz poskytuje dostatek prostoru pro montaz tlacitek.

Pripevnéni krytu bylo vyreseno pomoci vlepeni listy zevnitt. Z divodu vyrobitelnosti
zavitu byla jako materidl listy zvolena hlinikova slitina. Tvar listy byl optimalizovan
s ohledem na snizeni hmotnosti. K vlepeni bylo pouzito dvouslozkové lepidlo Spabond.
Samotna desticka byla k listé pfipevnéna sroubem M3 s hlavou s vnitfnim Sestihra-
nem. Pouzité feSeni umoznuje rychlejsi rozebrani nez nytovany spoj (pouzity napiilad

u UWB03).
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Obrazek 8: Pripevnéni krytu stfedni ¢asti

3.3.3 Zastavba elektroniky

Podstatna c¢ast vnitiniho prostoru volantu je vyplnéna prvky elektroinstalace.

Do vnitini dutiny bylo nutné usporadat desku fidici jednotky, otocné prepinace, tlacitka
a v neposledni radé kabelaz.

Pouvziti tidici jednotky je prostorové narocné, ale ma radu vyhod. Patii k nim slabsi
kabel pro ptipojeni volantu k vozu, ale naptiklad také moznost zménit rozlozeni tlacitek
pomoci otocného prepinace. Pro kabel bylo tfeba pripravit otvor, kterym vystupuje
z volantu. Otvor ma primér 10 mm a prochazi do stfedu rychlospojky. Zaroven byla
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do rychlospojky vyfrézovana drazka, ktera zajistuje kabel proti vytrhnuti.

Obrazek 9: Pruchod kabelu sbérnice

Deska tidici jednotky mé rozméry 120x80 mm a je osazena podle pozadavkl sbérnice.
Pro jeji ulozeni ve volantu byly zhotoveny plastové podpory pomoci 3D tisku. Bé-
hem tisku bylo pouzito vyplnéni objemu vostinou. Diky pouziti vostiny bylo dosazeno
minimalni mozné hmotnosti.

Obrézek 10: Pripevnéni desky tidici jednotky
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3.3.4 Pripojeni

Volant je k ty¢i rizeni pripojen rychlospojkou Steering quick release od firmy Sparco,
kterd byla vybrana zejména na zékladé zkusenosti tymu.

Obrazek 11: Rychlospojka Sparco - UWB04-03-20-002

Rychlospojka fesi pozadavek pravidla T4.8, které pozaduje, aby byl fidi¢ schopen opus-
tit viiz do 5 vtefin. Ma dané pripojovaci rozméry.

Problematické bylo pfipojeni. V pripadé, ze by byl spoj vyTreSen prostym zasroubova-
nim sroubt do kompozitni skorepiny nebyl by spoj schopen prenaset sily z tyce fizeni.
K lepsimu rozlozeni napéti do kompozitu byla pouzita vlozena desticka z hlinikové
slitiny. Byla pouzita slitina s ozna¢enim EN AW 7075. Jejim pouzitim zaroven byla
eliminovana potieba vlozkovat kompozit, kvili zavittam.

Do vlozky byla rovnéz zasroubovana tlacitka pro ovladani razeni, jejichz ukotveni by
jinak vyzadovalo opét zavitové vlozky.

Tvar i material vlozky byl vytvofen s ohledem na minimalni hmotnost. Z tohoto di-
vodu je pouzito mnozstvi odlehéovacich otvorti. Stredovym otvorem vlozky zaroven
prochazi kabel spojujici tidici jednotku ve volantu s hlavni fidici jednotkou.

-\

G

Obrézek 12: Vlozky z hlinikové slitiny - UWB04-03-20-008
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Hlavni funkci desticky je rozvést napéti na co nejvétsi plochu. Pro jeji pripevnéni byl
pouzit lepeny spoj, konkrétné dvouslozkové lepidlo Spabond 345. Plochy lepeného spoje
byly upraveny zdrsnénim povrchu kompozitu i hlinikové slitiny. Pevnost ve smyku takto
vytvoreného spoje je uddvana 30 MPa v zavislosti na lepenych povrsich. - viz [2].
Pevnost lepeného spoje byla nadale podporena silou vyvolanou srouby, které spojuji
vlozku, skorepinu a rychlospojku. Déle také vytvorenim prechodu z lepidla k laminatu.
Diky ptrechodu nehrozi odtrzeni desticky od laminéatu.

3.4 Ergonomie

Zasadnim pozadavkem na volant bylo kvalitni provedeni ergonomie. Viiz je, podle pra-
videl, vybaven Tizenim bez posilovace, proto jsou potiebné ovladaci sily znacné. Z toho
plyne, ze kvalitni tichop neni pouze komfortni pro fidic¢e, ale umoznuje mu vyvinout
nutnou ovladaci silu.

Pohodlného uchopeni bylo dosazeno zhotovenim ploch tichopu podle otiskii, jak bylo
popsano v kapitole Vnéjsi tvar.

7 hlediska ergonomie jsou zasadni vystupky v rozich, diky kterym se muze ridi¢ poho-
dlné zaprit pri zataceni. Nadruhou stranu jejich velikost je limitovana jednak pravidlem
T6.5.7. a také v jakémkoliv thlu nesmi byt vyse nez "the front hoop”.

Pro ovéreni zachovani ergonomicnosti po vyhlazeni tvaru byl zhotoven vytistény plas-
tovy model poloviny volantu.

Neméné dulezité je rozlozeni tlacitek. Jejich poloha byla urc¢ena z otiski do modelovaci
hmoty.

Obrazek 13: Model volantu zhotoveny pomoci 3D tisku
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Model dostali do rukou ridic¢i k vyjadieni. Kazdy ridi¢ nasel vlastni detail, ktery by
chtél zmeénit. Shodli se vSsak na posunuti tlacitek na zadni strané volantu, ktera byla
nasledné posunuta. Otocné ovladace jsou umistény v prostfedni desticce, a protoze
nejsou pouzivany béhem jizdy, je pro né dulezitéjsi tisporné prostorové usporadani nez
hledisko ergonomie.

Dalsim krokem ovéfeni ergonomie byla ergonomické analyza v prostfedi Siemens NX,
modulu Human modeling. V tomto modulu se umisti model ¢lovéka patticné télesné
konstituce do pozice, v niz bude uzivat analyzované zarizeni. Vysledkem analyzy pak
je stupnice ukazujici namahani jednotlivych ¢asti téla.

3.5 Razeni

Pro tazeni rychlostnich stupnii byla pouzita tzv. padla. Jejich vyhodou oproti klasické
fadici péce je, ze ¥idi¢ nemusi rukou opoustét volant béhem fazeni. Razeni je také
vyrazné rychlejsi.

Obecné je tedy hlavnim tkolem systému ovldadani razeni ziskat informaci o zarazeni
vyssiho nebo nizstho rychlostniho stupné.

Konstrukéni feseni bylo vybirano ze dvou variant.

e Otocné ulozené poloviny padel

e Pruzna padla

Pro minimalni poc¢et pohyblivych ¢asti, nizsi hmotnost a minimalni zdstavbové rozméry
byla vybrana varianta pruznych péadel.

UWB04-03-20-001_Steering_Steering-wheel_Paddles_fem1_siml : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 13.26, Units = mm

Coord sys : Native
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

13.26

! 12.16
11.05
9.95
8.84
7.74

B 663 g

5.53

4.42

332

I 2.21
= 101
0.00

Units = mm X  V

e

Obrazek 14: Posunuti padel v mm pfi zatizeni 20 N

Soucasti systému razeni jsou také dvé tlacitka. Pro jejich pripevnéni byla prodlouzena
vyztuha z hlinikové slitiny. Diky tomu bylo mozné zasroubovat tlacitka do vyztuhy.
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Material Vazba Graméaz [g/m? Tloustka [mm] Obchodni jméno

Uhlik KEPR 200 0.225 GG 200 T
Uhlik Bi-axial 200 0.2 CBX200

Sklo KEPR 200 0.25 UNIGLASS 200 P/T
Uhlik UD 200 0.2 UD CST 200
Sklo KEPR 200 0.25 UNIGLASS 200 P/T
Uhlik Bi-axial 200 0.2 CBX200

Uhlik KEPR 200 0.225 GG 200 T

Tabulka 4: Skladba vrstev pouzita na padla

Vyhodou pouzitého feseni je zejména vyssi tuhost celého systému, zaroven bylo mozné
tlacitka zapustit do skotrepiny volantu.

Tvar padel vznikl podle pozadavku ridi¢i. Problematicka byla otazka zdvihu. V misté
tlacitek byl zdvih dany zdvihem tlac¢itka (pfiblizné 2 mm). Ovladaci sila byla rovnéz
urcena podle prani ridi¢ti na 20 N.

Spojeni padel se skofepinou volantu bylo vyfeseno pomoci dvojice nytu.

Skladba pouzita pro padla byla urcena ze zkusSenosti. Jeji vlastnosti pak byly ovéreny
jednak pomoci numerické analyzy na principu konec¢nych prvki a také vyrobou vzorku.

N -

Obrézek 15: Pripojeni padel ke skotepiné volantu
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3.6 Skladba

Pro dosazeni co nejlepsich pevnostnich vlastnosti je zasadni skladba a orientace vrstev
kompozitu. Pokud jsou vsechny vrstvy z totozného materialu, vysledny vyrobek se
nazyva laminat. V pripadé pouziti rozdilnych materiali jde o tzv. hybridni laminat. V
tomto pripadé jde tedy o uhlikovy laminat.

Material Vazba Graméaz [g/m?] TlouStka [mm] Obchodni jméno

Uhlik KEPR 200 0.225 GG 200 T
Uhlik Bi-axial 200 0.2 CBX200
Uhlik UD 200 0.25 UD CST 200
Uhlik Bi-axial 200 0.2 CBX200
Uhlik KEPR 200 0.225 GG 200 T

Tabulka 5: Skladba vrstev pouzita na skorepinu volantu

V okoli pripojovacich sroubii byla skladba zesilena o dalsi dvé vrstvy (viz. kapitola
Pevnostni vypocet):

Material Vazba Graméaz [g/m?] TlouStka [mm] Obchodni jméno

Uhlik KEPR 200 0.225 GG 200 T
Uhlik Bi-axial 200 0.2 CBX400
Uhlik UD 200 0.25 UD CST 200
Uhlik Bi-axial 200 0.2 CBX400
Uhlik KEPR 200 0.225 GG 200 T
Uhlik KEPR 200 0.225 GG 200 T
Uhlik KEPR 200 0.225 GG 200 T

Tabulka 6: Zesilené skladba vrstev pouzitda na skorepinu volantu

Na povrchovou tkaninu byla pro sviij charakteristicky vzor pouzita tkanina

KEPR 200 g/m?. Vrstva Bi-axial 400 g/m? ma vyznam z hlediska torzni tuhosti.
Vrstva uhlikové UD 200 g/m? md vyznam pro pevnost v podélném sméru. Nebyla
pouzita ve formé tkaniny, ale na boky byl pouzit pasek UD vldken o sifce 20 mm a
na dno drazky uhlikové vlakno, které lze vytvarovat do pozadovaného tvaru.

Posledn{ vrstva byla opét KEPR 200 g/m?. Jeji ticel je drzet pohromadé vSechny vrstvy.
Zaroven vytvari vnitini povrch skotfepiny.
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3.7 Forma volantu

Jak bylo vyse uvedeno, kvalita povrchu formy je urcujici pro kvalitu povrchu vyrobku.
Z moznych materidli (dfevo, hlinikova slitina, plast...) byla vybrana hlinikova slitina.
Zvoleny material zaruc¢i kvalitni povrch vyrobku i moznost opakovaného pouzivani.
Jako nevyhodu lze uvést vysokou cenu. Nakladny je jednak material samotny, tak ob-
rabéni, které probéhlo na viceosé cislicové tizené frézce. Pro dosazeni co nejlepsiho
povrchu vyrobku je zasadni vyrobit formu s co nejlepsi drsnosti. Jakakoliv nedoko-
nalost, napriklad stopa po fréze, se obtiskne do vyrobku. Proto byla po samotném
frézovani forma jesté ruéné dokoncena.

Vzajemna poloha polovin formy byla zajisténa pomoci dvojice kolikii. Pak nasledovalo
pritazeni polovin k sobé pomoci sady Sroubii.

Pro vytvoreni preplatovani lepeného spoje bylo nutné opatrit formy oddélitelnymi ra-
mecky, rovnéz z hlinikové slitiny (na obrédzku oranzové). Pro zajisténi presné polohy
byl ramecek a prislusny dil formy opatien dvojici koliki pro kazdy kousek formy. Po
nalaminovani a vytvrzeni byl ramecek vyjmut.

Jak je patrné z obrazku, ramecek je tvoren péti dily. Na kazdém z nich je tfeba obrobit
tvarové plochy. VSechny c¢asti raimecku byly obrobeny z jediného polotovaru. Protoze se
jeden kus polotovaru rozpadnul na 5 kust ramecku, byly na budoucim ramecku vyro-
beny otvory pro srouby a koliky. Prostfednictvim téchto otvora se polotovar ramecku
spojil s pripravkem, ve kterém byl obrabén. Viz vykresova dokumentace.

Obréazek 16: Forma spodni poloviny skorepiny

Zda bude mozné vyrobek vyjmout bylo ovéfeno na modelech c¢asti forem pomoci funkce
Draft Analysis. Funkce kontroluje sklon stén vzhledem k vektoru vyjmuti vyrobku a
vysledky reprezentuje barevnou mapou. Jak je vidét na Obrazku 18, na formé je nékolik
mist, kde vznikly podkosy. Tato mista jsou vsak mala a podkos dosahuje maximalné
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1,6°. Nebudou tedy zptisobovat problémy pfi vyjimani vyrobku z formy.

Obrazek 17: Ramecek pro vytvoreni prelatovani

Obrazek 18: Analyza sklonu stén vzhledem k vektoru vyjmuti vyrobku
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3.8 Pevnostni vypocet

Pevnostni vypocet byl realizovan za pomoci numerickych simulaci na principu metod
kone¢nych prvkii za pouziti preprocesoru Siemens NX ve spojeni s feSicem NASTRAN.
Vipocet spada do oblasti linearni statiky:.

Pro vipocet deformaci a napéti bylo tfeba definovat materidlové konstanty pro vsechny
pouzité materialy.

3.8.1 Definice materialu

Tkanina je ve skutecnosti slozena z vyztuhy a matrice. Stejné tak byla v preprocesoru
vytvorena spojenim téchto dvou komponent. Vstupnimi udaji pro definici tkaniny je
materidl vyztuhy, materidl matrice, objemové podily obou slozek a typ tkaniny.
Uhlikové vlakno, vyztuha, je pricné izotropni material, protoze jedna jeho rovina sy-
metrie elasticych vlastnosti je rovinou izotropie. Diisledkem je, Ze elastické vlastnosti
v této roviné jsou ve vSech smérech stejné. Pocet nezavislych materialovych konstant
je 5 - viz [5].

Material E[MPa] G[MPa] v|[-] plkg -m™3]
EN AW 7075 72 000 27 067 0,33 2 850
Spabond 345 3 000 1111 0,35 1 180
Pryskytice LG285/HG286 4 500 1 600 0,4 1200

Tabulka 7: Materialové konstanty pouzitych izotropnich materiali
Mechanické konstanty byly ziskany z vnitfnich zdroji firmy CompoTech.

Objemovy podil vldken dosazitelny ruc¢ni laminaci s naslednym zvakuovanim je pfi-
blizné 35%. Material vlepené vyztuhy (hlinikovd slitina EN AW 7075) je isotropni.
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Konstanta Jednotka Hodnota
Modul pruznosti v tahu ve sméru 1 - E; [MPa 230 000

]
Modul pruznosti v tahu ve sméru 2 - E, [MPa] 15 000
Modul pruznosti v tahu ve sméru 3 - E3 [MPa] 15 000
Modul pruznosti ve smyku v roviné 12 - Go [MPa] 50 000
[MPal
[MPa]

Modul pruznosti ve smyku v roviné 13 - Gq3 50 000

Modul pruznosti ve smyku v roviné 23 - Gog 50 000

Poissonova konstanta v roviné 12 - vqo [—] 0.33
Poissonova konstanta v roviné 13 - vq3 [—] 0.013
Poissonova konstanta v roviné 23 - vag [—] 0.33
Hustota - p kg - m™3] 1 600

Tabulka 8: Materidlové konstanty pouzitych vldken

Pouzité objemové podily:
e Objemovy podil vldken v¢ = 35 [%)]
e Objemovy podil matrice vy, = 65 [%)]

Pro nasledné vyhodnoceni napéti bylo tfeba definovat meze pevnosti, viz Vyhodnoceni
vypoctu.

3.8.2 Vypoctovy model

Pred vysitovanim bylo potteba model zjednodusit, tim vznikl vypoctovy model. Zjedno-
duseni spocivalo zejména ve vypusténi nékterych soucasti z vypoctu. Mezi nezahrnuté
soucasti patii: tlacitka, prvky elektroinstalace, kryt stfedni ¢asti, rychlospojka atd.
Zminéné dily byly, kromé tlacitek, vypustény z modelu zcela. Tlac¢itka byla béhem
tvorby siti nahrazena tzv. rigidni rizici. Rigidni rizice predstavuje teoreticky, doko-
nale tuhy, prvek v misté tlacitek. Dalsi zjednoduseni nebyla zavedena z duvodu do-
sazeni maximalni vypovidajici hodnoty vypoctu. Byl tedy zachovan i presah tvorici
preplatovany spoj.
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Obrazek 19: Vypoctovy model - spodni dil

Obrazek 20: Vypoctovy model
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3.8.3 Sit

Nasledujicim krokem vypoctu byla priprava sité. Pro co nejpresnéjsi vysledky bylo zvo-
leno zasitovani laminatu pomoci 3D sité, namisto bézné pouzivané 2D.

/"Il{l'l’{“

Obrazek 21: Rigidni rtzice v mistech tlacitek

P1i pouziti 3D sité je zohlednéna i postupnd zména tvaru vrstev od vnéjsi plochy
skofepiny. Déle jsou vytvoreny pfechody z pryskytice v mistech zmény poctu vrstev.

ey
0’:‘1’:".
e

e e
...r..,....
Svavay,

Obrazek 22: Pfechod v misté zmény poctu vrstvy - zelené
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Nevyhodou 3D sité je vysoky pocet elementii. Na kazdy jeden plosny element pri-
pada pocet prostorovych elementti odpovidajici poctu vrstev laminatu.
Postup tvorby 3D sité zac¢inad zasitovanim ploch pomoci 2D siti. Nasledovalo zorien-
tovani elementi (zobrazeno pomoci Sipek) metodou MCID. Orientace hlavnich sméru
je u vypoctu ortotropnich materiali zasadni, protoze spole¢né se zorientovanim smeéri
elementu se zorietuji i mechanické vlastnosti kompozitu.
Dalsim krokem bylo pritazeni fyzikalnich vlastnosti. Jako typ fyzikalni vlastnosti byl
zvolen "Laminate”. Skladba byla pritazena pomoci "Global Layup”. Béhem definice
skladby bylo tfeba definovat jednak jeji slozeni (popséno v kapitole Skladba), ale také
orientaci vlaken. Vldkna tkanin byla orientovdna pomoci tzv. drapingu. Béhem dra-
pingu se virtudlné pokryva povrch vybranych ploch tkaninou o zvolené vazbé (UD,
tkanina atd.).

Obrazek 23: Orientace vldken v elementech

Nésledné byla pomoci funkce "Extrude Laminate” z 2D sité vytvorena 3D sit. Detail
vysunuti lamindtu je viditelny na obrazku. Zaroven jsou na obrazku viditelné (barevné
odlisené) jednotlivé vrstvy.

Po prepocitani vrstev na obrazku je zrejmé, ze jejich pocet neodpovida skladbé. Di-
vodem je, ze vrstvy Bi-axial byly rozdéleny na dvé o polovi¢ni tloustce vzajemné poo-
tocené o 90°.

7 modelu vyztuhy byla béhem piipravy vypoctového modelu ziskana strednice, ktera
byla zasifovana pomoci 2D sité.
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Obrazek 24: Detail vysunuti laminatu

3.8.4 Simulace

Po priprave siti nasledovala priprava samotné simulace.
Sité skorepin byly spojeny pomoci funkce "Surface-to-Surface Gluing” v mistech, kde se

realné nachézeji lepené spoje. Stejnym zpisobem byla spojena sit skofepiny a hlinikové
vyztuhy.
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Obrazek 25: Lepeni (gluing) - zobrazen Sipkami modré barvy
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Dale bylo tireba stanovit okrajové podminky. Podminka reprezentuje Sroubové spoje
s rychlospojkou. Odebird vsech Sest stupnt volnosti na hranach zvyraznénych na ob-
razku.
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Obrazek 26: Okrajova podminka reprezentujici pripojeni k rychlospojce

Hodnoty zatizeni vychéazeji z pozadavki stanovenych v kapitole Specifikace pozadavk.
Mozné kombinace zatizeni definuji zatézné stavy. Vliv vlastni hmotnosti byl zanednén,
jelikoz je vzhledem k vnéjsimu zatizeni minim&lni.

ZAtdZny stav alm-s72] F[N] M|N: m]
Zatacka s akceleraci —-1,7-g 16677 400
Zatacka s deceleraci 2-q 2 000 400
Zatacka 0 0 400
Rovina s akceleraci -1,7-g 16677 0
Rovina s deceleraci 2.9 2000 0

Tabulka 9: Zatézné stavy

Kromé velikosti a sméru piisobenti sil bylo tfeba definovat plochy, na které sily ptisobi.
Plochy jsou vyznaceny na obrazcich. Zaroven byly stanoveny smeéry pusobeni sil a
moment.
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Obréazek 31: Plochy pro silu od momentu
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3.8.5 Vyhodnoceni vypoctu

Posledni fazi vypoc¢tu bylo zhodnoceni vysledkii vypoctu. Z celkem Sesti zatéznych
stavi byly podrobné rozebrany vysledky zatizeni s nejvétsi deformaci, Zatacka s dece-
leraci.

Vypocet byl hodnocen zejména jako tiloha tuhosti. Pro tuhost je nejdilezitéjsi posu-
nuti. Uhel natoc¢eni slouzi spise ke kontrole, zda vypodet nevystupuje z oblasti linedrni
statiky (prilis velky thel natoceni by dokonce zptsobil zastaveni vypoctu).

sim1. : Solution 1 Result

Decelerace_zatacka, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 4.875, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 4.875
4.469

| ]

4.063

3.657

3.250

2.844

2.438

2,031

1625

1219

0.813

0.406

0.000
Units = mm

Obrazek 32: Posunuti v mm - zatézny stav: Zatacka s deceleraci

7 obrazku je patrné, ze maximéalni hodnota posunuti je 4,875 mm a skofepina jej
dosdhne na spodni hrané. Pti uvazeni pusobicich sil, lze tuto hodnotu povazovat za vy-
hovujici.

Co se tyce hodnot napéti, je treba rozdélit vysledky na napéti ve vyztuze z hlinikové
slitiny a napéti v kompozitu.

sim1 : Solution 1 Result
Decelerace_zatacka, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises.

Shell Section : Top

Min : 1.48, Max : 342.25, Units = N/mmA2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

342.25
! 313.85
285.45
257.06
228.66
200.26
L 171.86
! 143.47

115.07

= 86.67
l 58.27
l 29.88

148
Units = N/mmA2(MPa)

Obrézek 33: Misesovo napéti ve vyztuze v MPa

Napéti ve vyztuze dosahuje 342 MPa. Tento vysledek si vyzadal pouzit na vyrobu vy-
ztuhy slitinu EN AW 7075 T651. Oznaceni T651 indikuje, ze jde o uméle zestarnutou
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variantu slitiny, ktera prosla rozpoustécim zihdnim.

Smluvni napéti na mezi kluzu je Rppo = 440 MPa - viz [6]. Bezpec¢nost proti mezi
kluzu je tedy s = 1,29.

Na vyhodnoceni napéti v kompozitu je tfeba nahlizet dvéma pohledy. Hodnoti se inter-
laminarni a intralaminarni poruseni. Interlaminarni poruseni se projevuje delaminaci,
coz je déj pri kterém se oddéli jednotlivé vrstvy laminatu od sebe. Intralaminarni
poruseni vznika v jednotlivych vrstvach a lze jej predikovat pomoci tzv. kritérii pev-
nosti.

Kritéria pevnosti se rozdéluji na neinteraktivni a interaktivni. Neinteraktivni krité-
ria neuvazuji vazbu mezi norméalovymi slozkami napéti ani mezi slozkami normélovych
a smykovych napéti. Patii mezi né kritérium maximalniho napéti a maximalni defor-
mace. Interaktivni kritéria, jsou zaloZena na energetickych pristupech a odstranuji
nedostatek neinteraktivnich kritérii. Patii mezi né napriklad Tsai-Wu, Puckovo nebo
LaRC04.

Jelikoz je sit skorepiny rozdélena na dvé poloviny, je tfeba i vyhodnoceni vysledk pro-
vadét pro kazdou skotepinu zvlast. Obecné lze tici, Ze horni polovina volantu je méné
namahana.

Interlaminérni pevnost je vyhodnocovana pomoci Indexu interlaminarniho poruseni.
Index nabyva hodnot 0 - 1, pokud dosdhne hodnoty 1 dojde k poruseni.

siml : Solution 1 Result

Decelerace_zatacka, Static Step 1

Solid Inter-Laminar Failure Index - Elemental, Scalar, Ply 1 Top
Min : 0.000, Max : 0.866, Units = Unitless

Coord sys : Native
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.866
! 0.794
0.722
0.650

0.578

0.505

s 0.433

0.361

0.289

0.217

0.144

0.072

0.000
Units = Unitless v——

Obréazek 34: Index interlaminarniho poruseni - spodni skotfepina

Jak je patrné z obrazku na spodni poloviné dosahuje index 0,866, coz je vyhovujici.
U spodni poloviny skorepiny je zajimavé sledovat tento index v oblasti pod vyztu-
hou v prilehlé vrstvé, kterd je vyztuhou vytrhavana z kompozitu. Lze pozorovat, ze
vyssi hodnoty indexu poruseni pomérné presné kopiruji tvar vyztuhy. Nedosahuje vsak
nebezpecnych hodnot.

Horni polovina je, podle oc¢ekavani, méné namahéana.
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sim1 : Solution 1 Result
Decelerace_zatacka, Static Step 1
Solid Inter-Laminar Failure Index - Elemental, Scalar, Ply 16 Top
Min : 0.000, Max : 0.468, Units = Unitless
Coord sys : Native

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.468
! 0.429
0.390
0.351
0312
0.273

0.234

0.195

0.156

0.117

0.078

0.039

i

0.000
Units = Unitless

Obrézek 35: Index interlaminarniho poruseni - pod lepenym spojem

sim1 : Solution 1 Result

Decelerace_zatacka, Static Step 1

Solid Inter-Laminar Failure Index - Elemental, Scalar, Ply 14 Bot
Min : 0.000, Max : 0.251, Units = Unitless

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.251
!‘a 0.230
0.209
0.188
0.167

0.146

0.126

a2;n

0.105

0.084

0.063

0.042

0.021

¢

0.000
Units = Unitless

Obréazek 36: Index interlaminarniho poruseni - horni skorepina

Pro intralaminérni poruseni bylo zvoleno kritérium maximalniho napéti. Podle kritéria
maximalniho napéti dojde k poruseni v pripadé, kdy jedna ze slozek napéti v (3)
dosdhne meze pevnosti daného materialu. Dle obecné tmluvy o znaméncich kladna
hodnota napéti znac¢i napéti v tahu, zaporna pak napéti v tlaku.
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UD 200g/m? KEPR 200g/m?

— X% [MPa]

XT [MPa)

—Y [MPa

YT [MPal
—SL [MPa]
SE [MPa)

-600

1 200

-145

45
-65
65

-400

500

-400

500
-65
65

Stanislav Vrba

Tabulka 10: Hodnoty mezi pevnosti pro vyhodnoceni intralaminarni pevnosti

- 11 22 33 12 31 23

KEPR 208 -313 222 -387 26 -32 37 -37 34 -19 47 -29
Bi-axial +45° 48 -118 42 -55 24 -57 14 -13 49 -36 31 -18
Bi-axial -45° 65 -80 23 -61 25 -57 17 -13 32 -20 37 -49
UD 120 -305 37 -70 22 -59 32 -31 34 -38 28 -44
Bi-axial -45° 89 -157 33 -133 28 -92 42 -23 32 -19 28 -38
Bi-axial +45° 67 -314 44 -132 27 -65 28 -62 30 -23 31 -18
KEPR 219 -202 141 -232 22 -24 34 -37 18 -14 33 -25
KEPR 183 -130 139 -207 27 -16 15 -24 34 -14 15 -22
KEPR 204 -302 250 -173 33 -12 31 -19 20 -12 25 -14

Tabulka 11: Prehled maximélnich napéti v jednotlivych smérech ve spodni poloviné
v MPa

- 11 22 33 12 31 23

KEPR 219 -241 137 -118 18 -17 21 -31 20 -34 22 -18
Bi-axial +45° 77 -51 31 -40 12 -10 11 -12 13 -13 12 -15
Bi-axial -45° 50 -69 44 -31 12 -8 11 -8 14 -12 13 -12
UD 191 -115 25 -25 12 -7 33 -19 14 -12 10 -11
Bi-axial -45° 57 -75 40 -34 11 -8 11 -10 13 -12 9 -12
Bi-axial +45° 66 -66 34 -46 11 -8 11 -11 9 -12 12 -12
KEPR 194 -263 103 -118 12 -10 26 -37 7 -7 16 -12

Tabulka 12: Pfehled maximéalnich napéti v jednotlivych smérech v horni poloviné v MPa
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Tabulky ukazuji maximalni hodnoty napéti v jednotlivych vrstvach v hlavnich smérech
zaokrouhlené na celé MPa.

O _ 01 _, 02 _ 02 _, 01 _, 00
_XC_ ’XT_ ’_YC_ 'yT " _SL » §L

Stejné jako u interlaminarniho poruseni je nutné zkontrolovat vrstvy jednotlive.

-1 —1

—1 (3)

Priklad takového rozboru napéti ve vrstve:
Vrstva: KEPR - prvni vrstva spodni poloviny
Kontrola hodnot pomoci podminky maximalniho napéti:

—-313 208 —387 222 —-37 37
—q00 V8500 ~ 04 g = 09T g — 04 g5 = 05T g = 057 (4)

Z podminek (4) plyne, ze kritérium maximalniho napéti je splnéno, jelikoz jsou podily
v podmince (4) vétsi nez 1. Vysledky vsak nelze hodnotit pouze podle velikosti napéti,
ale i jejich rozlozeni. Z nasledujicich obrazku je patrné rozlozeni napéti ve smérech 11,
22 a 12.

sim1 : Solution 1 Result

Decelerace_zatacka, Static Step 1

Ply Stress - Elemental, 11, Ply 1 Mid

Min : -313.14, Max : 208.14, Units = N/mm~2(MPa)
Coord sys : Native
Deformation : Displacement - Nog

. 208.14
' 164.70 (|8
12126

Obrazek 37: Napéti ve zvolené vrstvé - smér 11 v MPa

Jako nejslabsi misto se ukazal prechod, ve kterém vznika tlakové napéti. Z toho plyne
doporuceni co nejvice dodrzet skladbu v jeho okoli pti vyrobeé.
Stejnym zptsobem byly vyhodnoceny vsechny vrstvy.
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sim1 : Solution 1 Result

Decelerace_zatacka, Static Step 1

Ply Stress - Elemental, 22, Ply 1 Mid

Min : -387.89, Max : 222.34, Units = N/mm”~2(MPa)
Coord sys ! Native
Deformation : Displacement - Nog

222.34

l 171,49 | ‘
! 120,64

69.78
18.93
31.92
-82.77
-133.63
-184.48
-235.33

-286.19

-337.04

-387.89
Units = N/mm#2(MPa)

Obrazek 38: Napéti ve zvolené vrstvé - smér 22 v MPa

sim1 : Solution 1 Result

Decelerace_zatacka, Static Step 1

Ply Stress - Elemental, 12, Ply 1 Mid

Min : -37.21, Max : 37.41, Units = N/mmA2(MPa)
Coord sys : Native
Deformation : Displacement - Nog

l 37.41
l 3L.19
24.98

]

18.76

12.54

6.32

0.10

-6.12

-12.34

-18.56

-24.78

-30.99

-37.21
Units = N/mm#2(MPa)

Obrazek 39: Napéti ve zvolené vrstvé - smér 12 v MPa

3.9 Zaclenéni do sestavy

Na zavér byl CAD model umistén do sestavy vozu. Zaclenéni spocivalo i v zaclenéni
vyrobni dokumentace.
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)

LA i
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Obrazek 40: Zaclenéni volantu do sestavy vozu

Obrazek 41: Zaclenéni volantu do sestavy vozu - pohled z boku
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3.10 Ovéreni ergonomie pomoci Human modeling

Poslednim krokem navrhu bylo ovéfeni ergonomie pomoci modulu Human modeling.
Tato metoda poslouzila pouze informativné, hlavnim prostfedkem pro ovéreni ergono-
mie byl 3D vytisk.

Obrazek 42: Vysledky analyzy ergonomie

3.11 Vyrobni dokumentace

Soucasti prace je vyrobni dokumentace pro vyrobu forem a dalsich pripravku, skorepiny
a vSechn dalsich vyrabénych dilti. Systém ¢islovani a sablony koresponduji s ostatnimi
vykresy vozu. Vykresy tvori prilohy bakalarské prace.
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Nazev Cislo Druh  Ks.
STEERING WHEEL UWBO04-03-20-000 sestava
PADDLES UWBO04-03-20-001 soucést
QUICK-RELEASE UWB04-03-20-002 soucast
PCB UWBO04-03-20-003 soucést
PCB-HOLDER-MAIN UWB04-03-20-004 soucast
PCB-HOLDER UWB04-03-20-005 soucast
KNOB-CR-BA UWB04-03-20-006 soucast
CK-1051 UWBO04-03-20-007 soucést
STIFFENER UWB04-03-20-008 soucast
ISR3SAD UWB04-03-20-009 soucast

SROUB ST-2-2x4-C-H UWB04-03-20-010 soucast
SROUB M3x10 - 8.8 UWDB04-03-20-011 soucast
SROUB Mb5x20 - 12.9 UWDB04-03-20-012 soucast

— = = = = RO R N R RN WO R0 BRI

RIVET AL 2x5 UWB04-03-20-013  soucast
SHELL UWBO04-03-21-000 sestava
SHELL-UPPER UWBO04-03-21-001 soucést
SHELL-LOWER UWBO04-03-21-002 soucést
SHELL-COVER-EDGE UWBO04-03-21-003 soucast
SHELL-COVER UWB04-03-21-004 soucast
SROUB M3x10 - 8.8 UWBO04-03-21-004 soucést
MOLD UWBO04-03-22-000 sestava
UPPER UWB04-03-22-001 soucast
LOWER UWBO04-03-22-002 soucést
UPPER-EDGE UWBO04-03-22-003 soucast
FIXTURE UWB04-03-22-004 soucast
FIXTURE-SMALL UWB04-03-22-005 soucast

Tabulka 13: Soupiska dilti pouzitych k vyrobé
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4 Vyroba

Pro nejlepsi pevnostni vlastnosti byl zvolen postup laminace prosycené tkaniny s pte-
platovanym spojem.

Obecné byl popsan v kapitole Moznosti vyroby. Nésledujici kapitola popisuje navrh
konkrétniho vyrobniho postupu.

Vyroba byla popsana podle jednotlivych fazi.

4.1 Priprava forem a ramecku

Podoba forem byla popsana v kapitole Forma. Ptiprava formy spociva zejména v di-
kladném ocisténi lihem. Lih odstrani i pripadné zbytky separace a ostatnich necistot.
Pouziti preplatovaného spoje vyzaduje vyuziti rameckt nad délici rovinou.

4.2 Separace

Separace slouzi k oddéleni matrice (pryskyfice) od formy. Lze ji vyfesit napfiklad po-
vrchovou tpravou formy (povlak na bézi teflonu) nebo jako v tomto ptipadé pomoci
chemické separace.

Konkrétné byl pouzit bariérovy separator PVA All-purpose. Jde o chemickou latku na
bazi polyvinylalkoholu, ktera se na formu nanasi v podobé natéru.

4.3 Laminace pohledové vrstvy

Pred samotnou laminaci je potfeba pripravit tzv. sttih tkaniny. Jde o vystrizek tkaniny
0 néco malo vétsi nez vysledny vyrobek, ktery obsahuje nastrihy. Nastiihy umoznuji
slozit hiife tvarovatelné tkaniny do formy.

Jako pohledovd vrstva byla pouzita tkanina KEPR 200 g/m?. Divodem pro pouziti
byla zejména vynikajici tvarovatelnost, diky které ji témér neni nutné nastiihovat.
Pro laminaci povrchové i vsech dalsich vrstev byla pouzita dvouslozkova epoxidova
pryskytice s obchodnim oznacenim LG 285, ktera nevyzaduje pro vytvrzeni vyssi tep-
lotu. V poméru 100:40 s tuzidlem HG 286.

Vrstva byla vytvrzena do tuhého stavu.

4.4 Laminace nosnych vrstev

Vrstvy z ostatnich tkanin bylo nutné nastiihnout v mistech, kde je prebytek tkaniny.
Po nalaminovani vSech nosnych vrstev (popsano v kapitole Skladba) byla jako posledni
pouzita dalsf vrstva KEPR 200g/m?.

4.5 Zalisovani

Pro zalisovani a dosazeni optimalniho podilu bylo pouzito vakuovani. Alternativou
bylo zalisovani pomoci dvoudilné formy (nevyhodou je nutnost vyroby druhé poloviny
formy).

Nalaminované vrstvy byly prekryty strhavaci tkaninou, ktera slouzi k oddéleni vyrobku
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a vrstvy geotextilie. Ulohou geotextilie je absorbce prebyteéné pryskyfice. Takto pri-
praveny vyrobek byl vlozen do vaku z vakuovaci folie.

Pouzita vakuovaci folie ma obchodni nazev PO 150 XD2. Jeji specifickou vlastnosti je
extrémni taznost (az 900 %). Diky velikému prodlouzeni se folie po vyvakuovani, témér
dokonale, vytvaruje do tvaru formy. Naslededovalo vysati vzduchu z vaku a samotné
zalisovani.

Po zalisovani byla odstranéna vrstva strhavaci tkaniny a geotextilie. Skofepina byla
vyjmuta z formy. U formy spodni poloviny byl odstranén ramecek. Venkovni povrch
byl omyt od separac¢ni latky (z duvodu pfilnavosti lepidla pouzitého v néasledujicim
kroku).

4.6 Spojeni polovin

Pred samotnym spojenim polovin skofepiny byly ofrézovany horni hrany laminatu.
Nésledovalo zdrsnéni lepenych ploch pro lepsi prilnuti lepidla, dale samotné naneseni
lepidla na presah a slozeni polovin dohromady. Poté byly spole¢né vlozeny do formy,
ktera byla sesroubovana.

4.7 Montaz

Poslednim krokem vyroby bylo vlepeni vyztuhy z hlinikové slitiny véetné drzakt plos-
ného spoje do spodni poloviny skofepiny. Naddle byly vlepeny listy do horni poloviny.
Nasledovalo pripojeni rychlospojky pomoci trojice sroubti a montéz vsech prvki elek-
trotechniky:.
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5 Zavér

Cilem prace byl navrh volantu pro viiz Formule Student. Prvnim krokem byla specifi-
kace pozadavki. Kapitoly prace postupné resi stanovené pozadavky.

S prihlédnutim k hmotnosti a pevnosti byl zvolen kompozitni material, zpracovany
technologii laminace. Obecné tedy jde o laminovanou skofepinu, jejiz poloviny jsou
spojeny lepenym spojem. Unosnost lepeného spoje byla podporena preplatovanim le-
penych ploch.

Vychozim bodem pro navrh tvaru bylo zhotoveni otiskli tichopu fidi¢th do modelovaci
hmoty. Otisk byl néasledné oscanovan pomoci 3D scaneru. Vznikla plocha poslouzila
jako predloha pro navrh tchopovych casti. Nasledovala konstrukce stredni ¢asti vo-
lantu, ve které bylo vyfeSeno zejména pripojeni volantu k tyci Tizeni. Pripojeni je,
v ramci pravidel, realizovano rychlospojkou, kterd byla ke skorepiné volantu pripev-
néna trojici Sroubii. Z diivodl tnosnosti a vyrobitelnosti zavitu ve volantu byla v jeho
stfedu navrzena vyztuha z hlinikové slitiny. Dale byla ve stfedni ¢asti ulozena deska
ridici jednotky a dalsi prvky elektroinstalace jako tlacitka a oto¢né prepinace. Cela
stfedni ¢ast byla zakryta krytem vyrobenym rovnez z kompozitu.

Nésledné byla navrzena skladba vrstev pouzitych na skorepinu volantu. Pevnost a tu-
host byla ovérena pomoci numerické simulace na principu metody konec¢nych prvki.
Byl pouzit pokrocily zptsob vypoctu, ktery uvazuje 3D podobu laminatu oproti vetsi-
nové pouzivané reprezentace pomoci 2D sité.

Néavrh byl ovéren z hlediska ergonomie dvéma pristupy. Prvnim bylo zhotoveni 3D vy-
tisku poloviny volantu, ke kterému méli ridi¢i moznost se vyjadrit a pripominkovat jeho
tvar. Druhym pristupem bylo ovéreni ergonomie pomoci modulu Human modeling.
Nedilnou souc¢asti navrhu byl navrh pripravkia pro vyrobu, forem. Zaroven byla vytvo-
fena vykresova dokumentace pro vyrobu volantu i forem.

Obrazek 43: Rozstrel sestavy
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V porovnani s volantem lonského vozu (UWBO03) disponuje navrh lepsi ergonomii
a je osazen vice ovladacimi prvky. Diky pouziti fidici jednotky lze jejich funkci ménit.

Vv
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Priloha A
Podklady k pouzitému tlacitku
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IB & IS SERIES
SEALED MOMENTARY PUSHBUTTON SWITCHES
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BUSHING AND BEZEL FINISH

.
00 : Black (standard)
08 : Chrome plated (IS series only) 10 : White

D-6 APEM
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CK ROTARY SWITCH

GENERAL ELECTRICAL &
RoHS COMPLIANT

MECHANICAL SPECIFICATION

Switch Rating:

Currrent Carrying Capacity
Life:

Operating Temperature:
Proof Voltage:

Insulation Resistance:
Contact Resistance:
Operating Torque (nominal)

End Stop Torque (nominal):
Moulding Material:
Contact/Terminal Material:

150mA @250V ac/dc resistive load
5A non switching

>10,000 Cycles

-30°C to +85 °C

1,500Vac (Initial)

>999 MQ at 500Vdc (Initial)
<20 mQ (initial)

Standard 8.6 = 1 cNm

Light Action 3.5 £ 0.5 cNm
0.80 Nm

Polyamide 6.6 G.F.

Brass CZ108 Ag Plated

GENERAL FEATURES & OPTIONS

o Made in UK

o Cost effective single wafer
switch

o Moulded 27.5mm diameter

o Standard 30° indexing

o Solder or Printed Circuit
Board Terminals

o Up to 4 poles per switch

o Maximum 12 positions

o Shorting (make before break 30°
indexing only) or non shorting
(break before make) contacts.

o Adjustable stop to restrict number
of positions

o  Special options: 60°r 90° indexing,
continuous rotation,

o Optional reinforcement ring.

o Fixed stop, UL-VO rated

material, gold flashed or gold

plated contacts, and spindles with

special flats, slots or knurls.

No Bush versions available

Rear Drive versions available

o Sealed PCB Termination
available

o O

CK ROTARY SWITCH SPECIFICATION SHEET

SWITCH
MOUNTING FACE ™ SOLDR
. SPINDLE___|_ 21.10
LENGTH
8.00] 14.10
T— =
m— -
L=
— PCB
2.00 18.10
STANDARD
Metric $10.0 ] I
Imperial $9.5 @
0.2/20 NO BUSH =
VERSION
= , 46.00 .
i O 8320 i T |
| +02/-0 REAR DRIVE ]
VERSION
PANEL MOUNTING i 1
PIERCING DETAILS

$6.00

1

PRINTED CIRCUIT
BOARD HOLE LAYOUT
VIEWED FROM FRONT OF PCB

Lorlin Electronics Ltd, Harwood Industrial Estate, Harwood rd, Littlehampton, W. Sussex BN17 7AT England
Tel (+44) 01903 725121 Fax (+44) 01903 726808 E-mail sales @lorlin.co.uk | www.lorlin.co.uk
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