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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Hlavnym zameranim tejto bakalarskej prace je ndvrh a rieSenie problematiky konStrukéného
navrhu kompozitného battery packu (akumulatorového kontajneru) a jeho naslednej zastavby
do monopostu $tudentskej formule Dragon eD2. Uvodna ¢ast’ prace popisuje zakladné
pravidla FSAE, ktoré suvisia s navrhom danej sti¢asti a zarovei zretel'ne a presne vymedzuje
pole konstrukéného navrhu tak, aby bola zaistend maximalna bezpecnost’ pilota. V teoretickej
Casti su prezentované¢ zdkladné konvencéné typy a technologické postupy vyroby
kompozitnych materidlov, pricom je doraz kladeni najmé na zvolenu technologiu vyroby —
,metodu suchého prepregu®. Uvedené poznatky boli v druhej Casti prace implementované
do série vypoctov a mechanickych sktiSok. Na zaklade ziskanych dat a poznatkov boli
prisposobené pevnostné simuldcie pre jednotlivé kompozitné Struktary tak, aby bola
zachovand jednoduchost’ a ucelovost’ navrhu. Doraz je predovsetkym kladeni na lahku
servisni pristupnost’, pozadovanu tuhost’ anizku hmotnost. Zaver prace zhodnocuje
dosiahnuté vysledky, priCom pontka optimalny navrh vyroby a mozného zabudovania
s oh'adom na ekonomickost’ rieSenia a naslednti malosériovu vyrobu.

KLUCOVE SLOVA

Formula Student, FSAE, kompozitny battery pack, tedria laminatov, staticka skuska tahom,
skuska trojbodovym ohybom, skuska strihom, MKP

ABSTRACT

The main goal of the presented thesis is the design and solution to a riddle of a constructive
design of a,battery pack® (battery container) and its installation into the student formula
Dragon eD2. The introduction part of the thesis describes the basic FSAE rules, with a focus
on the design of the above-mentioned component regarding the pilot’s safety. The main aim
of the theoretical part is to introduce the essential and convectional typology and
manufacturing processes of composite material’s production, while special attention is given
to prepreg technology. The knowledge that was derived from the first part was used to
perform a set of mechanical tests and analytical computations. Based on gathered data and
information the following simulations were adjusted with intention of maintaining simplicity
and efficiency. The emphasis is places on easy and maintainable design, good structural
strength, and low weight. The final part of the thesis offers the conclusion based on the
obtained results and presents theoretically optimal design in terms of production and
installation for low-cost production in small series.

KEYWORDS

Formula Student, FSAE, composite battery pack, lamination theory, static tensile strength
test, three-point bend test, shear test, structural analysis, MKP
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UvoD

Uvob

Globalna obmena automobilového priemyslu, je uzko spojend so zintenziviiovanim
ekologickych regulécii, ktoré prindsaju zvysujuci sa pocet motorovych vozidiel disponujicich
elektrickou pohonnou jednotkou. Obdobna premena znac¢ne vplyva aj na oblasti motorSportu

v ramci ktorych dochadza k vzniku novych sutaznych tried a odrod stavajucich kategorii,
medzi ktoré sa radi aj Formula Student Electric.

Predlozend bakalarska praca sa zaobera navrhom kompozitného battery packu pre monopost
formulového typu Dragon eD2 timu TU Brno Racing, spadajiceho pod medzinarodnu sutaz
Formula Student. Koncipovany néavrh je uzko prepojeny so ziskanymi poznatkami
z debutovaného monopostu eD1, v pripade ktorého bol névrh zacieleny na jednoduchost’,
ucelovost’ a komplexni funkCnost’ pri sucasnom nadobudnuti fundamentalnych znalosti
zo Sirokej Skaly technickych oblasti.

Uvodné ¢ast bakalarskej prace sa plne zaobera reser$nou problematikou kompozitného battery
packu vo Formuly Student a zaroven prepojuje poznatky z kral'ovskych kategdrii motorsportu
- Formuly E a Formuly 1. Doraz je predovsetkym kladeny na uceleny prehl’ad a oboznamenie
Citatel'a so zmienenou problematikou ako aj vytycenie odbornych pojmov. ReSersny vyklad
je nasledne doplneni dokladnou analyzou problematiky stavajuceho konstrukéného riesenia
a krokmi, ktoré viedli k odstraneniu vzniknutych problémov a zamedzeniu ich opétovného
vzniku.

Priamym prepojenim jednotlivych oblasti tak vznikd uceleny konstrukény navrh pri zachovani
limitnych nélezitosti ustanovenych suborom technickych pravidiel. Koncepéné rieSenie
ma zasadny vplyv na vysku t'aziska, moment zotrvacnosti a rozlozenie vahy, ktoré vyznamne
ovplyviluju chovanie a stabilitu monopostu. Doraz je z tohto hl'adiska predovSetkym kladeny
na zastavbu battery packu do navrhovaného celo-kompozitnom monokoku a prijatelna formu
naslednej demontaZe a servisnej pristupnosti.

Ustredna Gast’ prace je zamerani na vol'bu kompozitnych materialov s ohladom na preferované
druhy aplikécie a splnenie podmienky nehorl'avosti. Zvolené materialy s podrobené statickej
sktSke tahom a vysledné data su ndsledne zahrnuté do procesu dimenzovania skladby potahov
kompozitnych S$truktir. Rozmanitost’ pouzitych materidlov umoziuje z konStrukéného
hl'adiska osobitny ndvrh diametralne odliSnych skladieb a nasledni minimalizaciu neziaducej
hmotnosti.

Urcenie kone¢ného rozlozenia individualnych kompozicii skladieb je zaloZené na vysledkoch
simulacii v prostredi Ansys Workbench a stanoveni mddov zlyhania uvazovanych Struktur.
Tie, st nasledne vyrobené a osobitne otestované v sérii mechanickych skasok, ktoré deklaruju
naplnenie bodov pravidiel a preukazujii nadobudnutie minimalnej pozadovanej bezpecnosti
v porovnani s ekvivalentnym materialom.

Zaver prace pojednava a zhodnocuje dosiahnuté vysledky ako aj pripadnti ekonomickost’
vyroby sohladom na pouzit¢ materidly. Zaroven dochidza k stanoveniu oblasti, ktoré
poskytuju moznost’ nastavajucej optimalizacie s cielom zjednodusit’ predloZzeny ndvrh.
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FORMULA STUDENT

1 FORMULA STUDENT

Formula Student je medzinarodna sutaz vysokoskolskych auniverzitnych timov, ktorych
cielom je navrhnut’ a skonstruovat’ jednomiestny prototyp zavodného monopostu formulového
typu v ¢asovom horizonte jedného roku [1].

1.1 HISTORIA

Jej vznik sa datuje do roku 1980, kedy profesor Ron Matthews z UT (The University
of Texas at Austin) zalozil organizaciu SAE (Society of Automotive Engineers) a nasledne
v roku 1981 zorganizoval historicky prvy zavod Formuly Student na pode tejto univerzity.
Zaroven dochadza k integracii prvych spolo¢nosti ako GM (General Motors), Ford atd’., ktoré
v roku 1994 vytvaraju konzorcium na Cele s tzv. Velkou Detroitskou trojkou (General Motors,
Ford, Chrysler Corporation) a investuji zna¢nu Cast’ financii na udrzanie a spopularizovanie
tejto sut’aze medzi jednotlivymi univerzitami v Spojenych Statoch americkych [2, 3].

Vd'aka zviditeI'neniu a masivnej popularizacii medzi univerzitami a prevazne spolo¢nostami
so strojnym a automobilovym zameranim s v roku 1998 zorganizované prvé zavody Formuly
Student na izemi mimo Severni Ameriku a to vo Velkej Britanii. Tento trend viedol k vzniku
d’al$ich obdobnych zavodov a v sucasnosti je mozné zcastnit’ sa 20 zdvodov na 5 kontinentoch
vratane domaceho podujatia Formula Student Czech Republic na okruhu v Most¢ [3].

Vroku 2006 dochadza kuvzniku novej kategérie Formula Student Hybrid (FSH)
na Dartmouth College.  V nadvéznosti na  popularizaciu  a postupnu  elektrifikaciu
v automobilovom priemysle dochadza v roku 2013 ku vzniku kategorie pre Cisto elektrické
formule — Formula Student Electric (FSE). Nasledne v roku 2017 predstavili organizatori
Formuly Student Germany (FSG) ako organizétori neoficidlnych majstrovstiev sveta zdvodov
SAE novu kategériu Formula Student Driverless (FSD), ktora ma v roku 2022 ciastocne
nahradit’ stdvajicu kategériu Formula Student Combustion (FSC) [4, 5].

1.2 SUCAsSNoOsST

V sucasnosti je na svete priblizne 800 timov, z nich prevaznd vicSina pochadza z Eurdpy
a nemeckych univerzit. Zarovenn st 3 / 4 zcelkového poctu timov sustredené na stavbu
monopostov so spalovacim pohonom [6, 7]. Siibezne z postupnym pribudanim jednotlivych
podujati doslo k vyznamnému rozsireniu ¢lenskej zakladne organizatorov a spoluorganizatorov
z radov firiem, ako aj k ustanoveniu organizacii, ktoré zabezpecuju rozvoj znalosti Studentov
prostrednictvom podujati, na ktorych cele stoja re¢nici z vyznamnych svetovych firiem
a motoristickych timov. Medzi tieto organizécie patria Audi Hungaria Faculty of Automotive
Engineering at Széchenyi Istvan University, ktord kazdoro¢ne organizuje vzdelavacie seminare
v ramci akcie Formula Student Symposium, Formula Student Germany organizujiuca Formula
Student Academy a mnoho d’al$ich [8, 9].

1.3 DISCIPLINY FORMULY STUDENT

Jednotlivé timy zcelého sveta sutazia medzi sebou v disciplinach statickych a nésledne
disciplinach dynamickych. Tie maji za Gcel preverit’ kvalitu a spolahlivost’ konstrukéného
navrhu v plnom zavodnom tempe. Dynamické discipliny mézu absolvovat iba tie timy, ktoré
spinajii bezpe&nostné nalezitosti. Ku ich overeniu dochadza po¢as mechanickej in$pekcie,
sktiSkou naklonu (Tilt test), skuSkou bfzd (Brake test) atestom hlucnosti (Noise test).
Pre elektrické monoposty je mechanickd inSpekcia doplnend o inSpekciu akumulatoru
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FORMULA STUDENT

(Accumulator inspection), kontrolu elektrickych suciastok (Electrical inspection) a otestovanie
monopostu proti prenikaniu vody do priestoru elektrickych komponentov (Rain test). Kazdé
vozidlo je zaroven po uspeSnom absolvovany Endurance podrobené opitovnej inSpekcii
(Post event inspection).

V ramci statickych disciplin je kazdy navrh hodnoteni individualne na zaklade znalosti a kvalit,
ktoré preukdzu clenovia jednotlivych timov. Medzi tieto discipliny sa radi predstavenia
podnikatel'ského planu (Business plan presentation), interpretacia necenenia vyrobnych
procesov (Cost and Manufacturing) a prezentacia konstrukéného navrhu (Engineering design).
Tieto discipliny zaroven pontkaji Sancu na uspech aj timom, ktoré neprejdi mechanickou
previerkou alebo nie je vich financnych a persondlnych moznostiach postavit
konkurencieschopny monopost.

Dynamické discipliny ponukaji Sancu na vyhru v jednotlivych kategoériach tym timom, ktoré
sa zameraju na Specificki kategoériu a vybalansuji zavodny monopost na ukor vysledkov
v ostatnych disciplinach. Jednotlivé timy sa mo6Zu zucastnit’ kategorii Acceleration, Skidpad,
Autocross a v neposlednom rade kategérie Endurance & Efficiency, ktord preveri monopost
na trati dlhej 22 km [10].

1.4 Tim TU BRNO RACING

Tim TU Brno Racing (vid’. obr. 1) bol zalozeny v roku 2010 pod zastitou Vysokého uceni
technického v Brn€ na Fakulte strojniho inzenyrstvi. V priebehu dvandstroéného pdsobenia
postavil tim celkovo desat’ spalovacich ajeden elektricky monopost pod rovnomennym
oznacenim Dragon. Tim sa skladd zo Studentov bakalarskeho a magisterského Studijného
programu naprie¢ vSetkymi fakultami zmienenej univerzity pod dohladom a zastitou
Ustavu automobilového a dopravniho inZenyrstvi [11]. V aktualnej sezéne 2021 / 2022
dochéadza k vyznamnej reprofilizacii timu (na zédklade popularizacie elektromobility a umelej
inteligencie), zacastiiujiceho sa kategérie FSC na kategériu FSE s implementovanim prvkov
a uspdsobenou zastavbou pre buduici prechod na kategoériu FSD.

Obr. 1 Tim TU Brno Racing [12]
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2 BATTERY PACK

V sucasnosti sa mozeme stretnit’ s rozliénymi typmi batérii. LiSia sa tvarom, konstrukciou,
kapacitou, ale predovsetkym metdodou vyuzitia v praktickom svete. Na rozdiel od sveta
praktického, by v idedlnom svete technologie cielene viedli ku vzniku optimalnej batérie, ktora
by umoznila aplikaciu v Sirokej sfére konvencného vyuzitia, bez ohl'adu na parametre
zat'azenia, kapacitu, atd’. . V redlnom svete zavisi vyuZziteI'nost’ batérie od predom definovanych
parametrov a nie je tak napriklad mozné vyuzivat’ plny potencial danej batérie v Specifickych
podmienkach. Ciastkové rieSenie predkladaju takzvané battery packy, ktoré ponikaju
optimalnu vykonnost’, nadpriemerni bezpecnost, vysokll mieru variability ato nie len
vo frapantnom prostredi zd&vodnych monopostov [13].

2.1 BATTERY PACK V MOTORSPORTE

Zakladnou funkciou battery packu v motorSporte je zabezpe€it maximalnu bezpecnost
elektrickych komponentov a zamedzit vzniku potencidlneho rizika, ktoré by v pripade
fyzického poskodenia alebo havarie mohlo viest’ k ohrozeniu Zivota a zdravia posadky dané¢ho
zavodného automobilu. Zaroven musi dany produkt plnit ochranni funkciu v pripade
mimoriadnej situacie (napr. poziar v dosledku poruSenia palivovej bunky po havarii)
a poskytovat’ prislusSnym zachrannym zlozkdm potrebny Cas pre vykon nevyhnutnych ukonov
k zachrane 'udského zivota. Na obr. 2 st prezentované jednotlivé carbon - zylonové Struktuary,
ktoré chrania vysoko napdtové Li-ion clanky dakarského Specidlu RS Q e-tron
pred pripadnym poSkodenim [14].

Obr. 2 HV battery pack Audi RS Q e-tron [14]

Zakladnym stavebnym prvkom battery packu su jednotlivé batériové clanky, ktoré tvoria
primarne podjednotky, ktoré svojim tvarom a usporiadanim uddvaju nasledny tvar obalu.
Vramci navrhu tak prebieha sibezny proces dizajnu elektrického rozhrania a dizajnu
mechanickych sucasti a komponentov [15].

Vyznamnym aspektom, ktory priamo ovplyviiuje vysledny tvar obalky arozlozenie
jednotlivych ¢lankov je tepelny manazment. Zvoleny systém na zdklade charakteristického
vyuzivania akumulatoru urcuje vysledny systém odvadzania prebytocného tepla z ¢lankov,
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¢im vyznamne pozmenuje celkovy dizajn daného battery packu sohladom na zastavbu
vodnych chladiacich systémov, vymennikov tepla a odvodnych tras v pripade uzitia konvekcie
pomocou nuteného pradenia vzduchu [15].

211 FormuLA 1

Vyznamna Cast’ batériovych boxov v motorSporte je tvorend kompozitnymi vldknami alebo
hlinikovymi zliatinami. Medzi tieto zariadenia patri aj ESS (Energy storage system) osadzany
do monopostov Formuly 1 (vid'. obr. 3).

Obr. 3 Formula 1 - Energy storage system [16]

Na rozdiel od battery boxov pouzivanych v sitazi Formula Student, musia byt obalky
segmentov, invertorov, DC / DC meni€ov ako aj prislusnych stuciastok Formuly 1 a Formuly E
hermeticky uzavreté, aby doSlo k zabraneniu kondenzéacie vlhkosti a naslednému poskodeniu
zabudovanych komponentov. Kazdy box je preto podrobeny pretlakovému testu s vyuZitim
inertného plynu v désledku preukézania ochrany IP67 [16].

Sucasti trakéného systému Formuly Student, medzi ktoré patri aj battery box, musia byt
na rozdiel od Formuly 1 chranené pred vlhkost'ou v podobe dazd’a. Kazdy battery box je preto
podrobeny takzvanému ,,rain testu, kedy je po dobu 120 sekind povrch monopostu vystaveny
kontinudlnemu kropeniu dazd’ovymi kvapkami a nésledne po dobu 120 sekund prebieha
pozorovanie v ramci ktorého nesmie monitorovacie zariadenie preukazat chybu zapri€inenti
porusenim elektronickych sucasti vodou alebo vlhkostou. Pokial monopost disponuje
akumuldtormi (napr. vreckové ¢lanky), ktoré by v dosledku neodbornej manipuldcie alebo
poskodenia mohli produkovat’ vybusny plyn, dany box musi disponovat’ systémom, ktory
pomocou vetrania zabrani dosiahnutiu explozivnej koncentracie zmieneného plynu [10].

Relevantnym faktorom bezpecnosti v pripade Li-polymérovych batérii pouZivanych
vo Formuly 1 je naplnenie certifikdcie UN 38.3 preukazujicej bezpecnost’ na zéklade testov
a Standardov pre transport nebezpecnych ndkladov. Jednotlivé testy vystavuja batérie a battery
packy narazovym testom, vibracnym testom, nizkym a vysokym teplotnym cyklom, testom
prebitia a niiteného vybitia, aby bola zaistend maximalna bezpecnost’ prepravy batérii (zaroven
je tak umoZnené prepravovat’ jednotlivé battery packy pomocou leteckej dopravy). V pripade,
ze dany battery pack obsahuje viac ako 24 batériovych clankov alebo kazdy segment obsahuje
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viac nez 12 batérii, battery pack je vystaveny testu na padovej vezi z vysky 1,2 m v 'ubovolnej
orientécii [16, 17].

21.2 FORMULAE

Monoposty Formuly E patria do kategorie zdvodnych disciplin, ktorych prvoradym cielom
je vyvijat’ hardvér, softvér a zaroven neplytvat’ zdrojmi pre vyvoj komponentov, medzi ktoré
patri chassis a battery pack. Monoposty su preto vyvinuté v ramci takzvaného vyberového
konania na Styri sezony s planovanou upravou chassis a vylepSenia battery packu v horizonte
dvoch rokov.

Batériovy box oznacovany ako RESS (Rechargeable energy storage system) verzia Gen2
(vid’. obr. 4) o celkovej hmotnosti 385 kg sa nachadza v centralnej ¢asti monopostu a pozostava
z cylindrickych ¢lankov zoskupenych do modulov, ktoré st osadené do prislusného boxu [18].

Obr. 4 Formula E - Rechargeable energy storage system Gen?2 [18]

Uchytenie batérie zabezpecuji skrutky, pomocou ktorych ddjde k ucelenému spojeniu
monokoku a batériového boxu: hlavnych Strukturdlnych casti v pripade elektrickych
monopostov. Jednotlivé segmenty su zarovenn vdaka Specifickému umiestneniu chranené
battery boxom a kompozitnym chassis, ktoré sucasne poskytuje pristup k datovému rozhraniu,
chladiacemu okruhu a jednosmernému pripojeniu batériu vd’aka servisnym otvorom [18, 19].

Chladenie jednotlivych ¢lankov je zabezpecené striedavym usporiadanim chladiacich dosiek
a ich prisluchajacich chladiacich vetiev napojenych na obklopujtice chladiace potrubie. Dany
systém je plneny dielektrickou chladiacou kvapalinou z dovodu zabranenia skratu v pripade
porusenia vonkajSieho krytu v désledku havarie [18].

,,Ked’Ze batéria zostane pod napitim aj ked’ dojde ku nehode, riziko tideru elektrickym pradom
pre vodi¢a a marSalov je vel'mi vysoké. Kryt je preto vyrobeny zo silnych uhlikovych vldkien
s vonkajSimi Xylonovymi panelmi a vnitornymi izolaénymi vrstvami zo sklenych vlakien,
ktoré brania prerazeniu obalky battery box-u“ [18]. K preukdzaniu sposobilosti a bezpecnosti
je dany box podrobeny sérii mechanickych, systémovych a narazovych testov na zdklade
protokolov FIA [19].
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2.2 BATTERY PACK VO FORMULY STUDENT

Battery pack (vid’. obr. 5), oznatovany ako TSAC (,,Tractive System Accumulator Container*),
sluzi ako ochranna schranka vsetkych c¢lankov uschovévajtcich elektricku energiu. Tato
energia je nasledne distribuovand a vyuzitd kazdou suciastkou, ktord je elektricky pripojena
k motorom alebo k danému battery packu [10].

Obr. 5 Battery pack timu ECU Tacing z Edith Cowan University [20]

2.2.1 TECHNICKE NALEZITOSTI KOMPOZITNEHO BATTERY PACKU

Konstrukciu a tvar kompozitného battery packu ovplyviiuji poziadavky timu vychadzajice
zcielov sezony, konsStrukéného rieSenia jednotlivych sekcii a vo velkej miere prave
technickych nalezitosti, ktoré popisuji dokumenty vydané vedenim medzinarodnej dizajnove;j
stitaze Formula Student Germany a obdobnymi organizdciami. Cielom tychto dokumentov
je zaistit maximalnu bezpecnost’ pilota monopostu a zretelne vymedzit' pole konstrukcnej
vol'nosti timu v rdmci ndvrhu a nasledne aj samotnej vyroby monopostu.

FSG RULES

Je hlavny, kaZzdoro¢ne aktualizovany dokument, ktory definuje a popisuje jednotlivé pravidla
pre monoposty kategorii CV, EV a DV. Je medzinarodne uznany organizaciami usporadujucimi
jednotlivé zavody Formuly Student. Vzhl'adom na komplexnost a rozsah pravidiel, ktoré
priamo a nepriamo suvisia s ndvrhom kompozitného akumulatorového kontajneru, uvadzam
vytazok najdolezitejSich pravidiel v prilohe ¢.1.

SES - STRUCTURAL EQUIVALENCY SPREADSHEET

Jedna sa o stibor technickych dat a zdznamov preukazujucich splnenie publikovanych pravidiel
pre oblast’ chassis, do ktorej spada aj TSAC. VSetky timy st povinné odovzdat’ a nasledne
predlozit’ schvaleni dokumentaciu spolo¢ne s SESA (Structural Equivalnece Spredsheet
Approval) dokumentom pri technickej previerke [21]. Dokument obsahuje minimalne
poziadavky pre konStrukciu battery packu, ktoré moézu byt v pripade nejasnosti doplnené
o dolozkové vypocty na zéklade ziadosti zo strany kontrolora, ktorym je inSpekcné organizacia
(napr. DEKRA v pripade dokumentu SESA) alebo ¢len organiza¢nej skupiny oficidlneho
podujatia (napr. FSG) [10].
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Predkladany dokument musi obsahovat’ modelové schéma a vypocty, ktoré v pripade TSAC
preukazuju [22]:

Uchytenie ¢lankov k segmentu

Uchytenie segmentov ku kontajneru

Oddelenie batériovych segmentov vertikalnou stenou

Uchytenie vnutornych vertikdlnych stien ku dnu (preukdzané na zdklade ru¢ného
vypoctu)

Uchytenie (mechanizmu) poklopu boxu

Oddelenie AIR a poistky

Uchytenie TSAC k chassis (preukdzané na zéklade ru¢ného vypoctu)

Rozdelenie segmentov a ich hmotnost’

=

S A

2.2.2 KONSTRUKCENE MATERIALY PRE NAVRH BATTERY PACKU VO FORMULY STUDENT

Materidlové moznosti v rdmci navrhu battery packu podliehaju plne pravidlam Formuly
Student. V oblasti ndvrhu battery packu zo zliatin hliniku a ocele dochadza k uplatneniu
pravidla EV 5.5.4.

Obr. 6 Formula Student team Illini Electric - ocelovy battery pack [23]

V pripade navrhu kompozitného battery packu musi kazdy tim preukdzat' prislusna
ekvivalenciu voci obdobnému konceptu, ktory je vyrobeny z predpisaného materidlu. Tymto
materidlom je ocel’ s preddefinovanymi materidlovymi charakteristikami.

K preukazaniu danej ekvivalencie dochadza otestovanim skiiSobnych kompozitnych panelov
pomocou skusky trojbodovym ohybom. Rozmery testovacich panelov pre kompozitné
Struktury s jadrom o hribke viac ako 5 mm ¢inia 275 x 500 mm. Rozmery testovacich panelov
pre kompozitné Struktiry s jadrom o hrubke menej ako 5 mm ¢inia 275 x 150 mm. Sti¢asne
dochadza v pripade pouzitia menSieho skiiSobného vzorku ku skrateniu vzdialenosti medzi
podperami testovacieho panelu z 400 mm na minimalnu pripustni hodnotu 200 mm. Polomer
kovového aplikatora zat'azenia sa v danej konfiguracii zmensi z radiusu 50 mm na minimalnu
pripustntl hodnotu radiusu Smm. Pravidla T 3.5.5 a T3.5.6 (priloha ¢.1) sa v pripade pouZitia
mensich vzoriek neuplatiiuju.
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Druhou preukazujucou skuskou je skuska strihom. Pri tejto skuske je ocelovi aplikator tvaru
valca pretlaCani cez testovaci panel s rovnakou Strukturou, voc¢i panelom uréenym pre skusku
ohybom, o minimalnom rozmere 100x100mm. K pretladeniu je pouzity aplikator o priemere
25 mm, ktory prechadza ocelovym podstavcom s koaxidlne zarovnanou dierou o priemere
32 mm. Ziskané datové udaje z jednotlivych skusok a prislusna fotodokumentacia sa nasledne
uvedie v dokumente SES a predloZzi pocas priebehu technickej inspekcie [10].

BATTERY PACK ZO ZLIATIN OCELI

Medzi zriedkavo pouzivané materialy v oblasti konstrukcie a navrhu batériovych boxov patria
zliatiny oceli, pre ich vysoki hmotnost a elektrickli vodivost. Na obr. 6 je prezentovany battery
pack monopostu GEMINI timu Illini Electric vytvoreny v spolupraci s firmou Protocase.
Hlavnym konstrukénym materidlom je ohybany ocel'ovy plech spojeny pomocou technologie
zvarania. [23]

BATTERY PACK ZO ZLIATIN HLINIKU

Battery packy vyrobené zo zliatin hliniku patria medzi najpouzivanejSie v ramci
prvo - koncepénych monopostov kategorie FSE a FSD. Navrh vyuziva preddefinované
parametre, akymi su minimalna hrabka stien a medzi priecok (uvedené v prilohe ¢.1). Medzi
vyznamné benefity patri jednoducha obrobitel'nost’, nizka cena a dobra dostupnost’ materialu
v porovnani s kompozitnymi materidlmi. Hlavnou nevyhodou je nizky pomer pevnosti
vzhl'adom ku hmotnosti a elektricka vodivost” hlinikovych zliatin. Na obr. 7 je prezentovany
hlinikovy battery pack timu TU Graz Racing.

Obr. 7 Formul Student team TUG — hlinikovy battery pack [24]

KOMPOZITNY BATTERY PACK ZO SKLENYCH VLAKIEN

Spolo¢ne s battery packmi z hlinikovych zliatin patri medzi cenovo najdostupnejSie rieSenia
z pohl'adu pociatocnych investicii do pouzitych materidlov. Vyznamnou vyhodou pouzitych
sklenych vlakien st dielektrické vlastnosti, jednoduché spracovatel'nost’ a dobra absorb&nost’
polymérnych matric. Naproti tomu sa vyznacuje v porovnani s kompozitnymi battery packmi
z aramidovych a uhlikovych vlédkien nizSim pomerom pevnosti a hiZzevnatostou voci
hmotnosti, a preto patri medzi najmenej praktizované koncepty.
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KOMPOZITNY BATTERY PACK Z ARAMIDOVYCH VLAKIEN

Aramidové vlakna sa vyznacuju nizkou hmotnostou a dobrymi dielektrickymi vlastnostami.
Stcasne poskytuji vysoku razovi odolnost, dobri absorbcnost polymérnych matric
anarozdiel od vldkien uhlikovych prepastaja radiofrekvenéné viny. Nevyhodou
kompozitnych panelov z aramidovych vlakien je nizka tuhost’ a zna¢né problematika obrabania
(dochadza k extrémnemu opotrebeniu nastrojov), pri ktorej dochddza k rozstrapateniu okrajov
obrobku a vzniku pripadnym mikrotrhlindm na rozhrani jednotlivych vrstiev. Na obr. 8
je prezentovany battery pack monopostu FSE.08 timu eForce FEE Prague Formula.

Obr. 8 Aramidovy battery pack timu eForce FEE Prague Formula [25]

KOMPOZITNY BATTERY PACK Z UHLIKOVYCH VLAKIEN

Kompozitné battery packy z uhlikovych vldkien dominuji najvysSiu tuhostou a pevnostou
pri zachovani minimalnej hmotnosti. Medzi ich vyhody patri taktiez schopnost’ timit’ vibracie
a dobra chemicka inertnost’ a korézna odolnost’. Ich hlavnou nevyhodou je vysoky merny
elektricky odpor, ktory brany prenosu radiofrekvencnych signalov. Zaroven musi dojst
k odizolovaniu ich povrchu pomocou izolaénych materidlov, naterov alebo folii, ktoré vSak
dany box plne nechrania pred lokalnym poruseni celistvosti povrchu. Na obr. 9 je vyobrazeny
battery pack z uhlikovych vldkien izolovany pomocou Kaptonovej pasky, ktory bol navrhnuty
timom Squadra Corse Polito [26].

Obr. 9 Formula Student team Squadra Corse Polito - battery pack z uhlikovych vidkien [26]
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2.2.3 VYROBA KOMPOZITNEHO BATTERY PACKU VO FORMULY STUDENT

Zvoleny typ postupu vyroby kompozitného battery packu vo Formule Student ma zasadny
dopad na celkovy tvar a konstrukciu battery packu. V projekte Formula Student rozliSujeme
dva zékladné druhy postupy vyroby.

Obvyklym postupom je vyroba kompozitného boxu pomocou lepenia kompozitnych Struktir.
Tato metdéda umoziuje Upravu navrhu v neskorych fazach projektu a vyznacuje sa nizsimi
vyrobnymi nakladmi. Nevyhodou tohto rieSenia, v pripade pouzitia kompozitnych Struktar
s vostinovym jadrom, je nevyhnutnost uzatvorenia obvodu panelu pomocou penovych
sendvicov. Pouzitim tychto materidlov dochédza k stabilizacii vosStiny a rozsireniu lepenej
plochy na oblast medzi jednotlivymi potahmi. Sucasne je vSak potrebné preukdzat
ekvivalencie v pripade oboch vzniknutych Struktur (uvedené v kapitole 2.2.2). Koncept
lepené¢ho battery boxu timu TU Brno Racing je uvedené na obr. 10.

Druhym typom produkcie je vyroba celistvého kompozitného boxu, ktory je formovany za
pouzitia negativnych, pripadne pozitivnych foriem. Uvedend metdda poskytuje zékladné
predpoklady pre zavedenie sériovej vyroby, vyssiu kvalitu a v neposlednom rade predpoklady
pre preukdzanie ndrazovych testov na zdklade protokolov FIA, ktoré st vyZadované pri leteckej
preprave (uvedené v kapitole 2.1.2). Hlavnou nevyhodou je zna¢ny narast ceny v pripade
kusovej vyroby a predpoklad hlbsej znalosti v oblasti kompozitnych materidlov.

Obr. 10 Koncept lepeného battery packu Dragona eD2 - Tim TU Brno Racing [22]

2.2.4 ULOZENIE BATTERY PACKU VO FORMULY STUDENT

UloZenim trakénych komponentov do priestoru monokoku je zna¢ne ovplyvnena priestorova
dispozicia za poziarnou priehradkou. Zaroven nastdva vyznamné zredukovanie priestoru
pri osadeni elektromotorov do oblasti zadnej narazovej Struktiry. Popisovany stav
ma za nasledok principidlny vplyv na vysledné rozmery battery packu ako aj rozdelenie
segmentov a spdsob chladenia individudlnych ¢lankov. Zaroven musi byt battery pack I'ahko
demontovatel'ny z dovodu pravidelného nabijania, ktoré je umoznené iba vo vymedzenej zone
mimo priestor zdvodného monopostu.

Monoposty s elektromotormi osadenymi priamo v monokoku ako aj monoposty, ktoré maja
osadené trakéné komponenty v ramovej konstrukcii, nedisponuji konstrukénou zéastavbou
umoziujicou demontaz battery packu zo zadnej Casti monopostu. V dosledku ulozenia
zmienenych komponentov a konStrukénych prvkov dochadza k demontdzi battery packu
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po vybrati sedacky skrz vyrez v protipoziarnej ohradke. Tento koncept je typicky
pre celo - kompozitné monokoky s motormi plne osadenymi v bo¢nych Struktirach monokoku
(vid’. obr. 11). V pripade hybridného chassis je demontdz umozneni odstranenim rozpernych
prvkov v prizemnej cCasti ramovej konStrukcie a naslednym vytiahnutim medzi hlavnymi
profilmi ramu.

Obr. 11 Ulozenie battery packu timu TU Brno Racing do celo-kompozitného chassis

Monoposty disponujiice kompozitnym chassis a elektromotormi osadenymi v nabojoch kol
volia koncep¢né rieSenie prezentujliice na obr. 12. Battery pack je priznac¢ne umiestneni v tesnej
blizkosti pozicie pilota monopostu, oddeleného pomocou protipoziarnej priehradky.
Charakteristickou &rtou popisujiceho battery packou je podlhovasty tvar a pozdiZne radenie
segmentov (vid. obr. 8 a obr. 9). Privod vyZadovaného objemu chladiacej vzdusniny je
Standardne zabezpeceny pomocou symetrickych nafukov, ktoré su umiestnené v tesnej blizkosti
opierky hlavy. Néslednt distribiciu zabezpecuju zlucené potrubné vetvy. Battery pack je
v danom uloZeni typicky osadeni na pojazdovych kol’ajniciach a demontovany prostrednictvom
odnimatel'nej zadnej narazovej Struktiry.

Obr. 12 Ulozenie battery packu timu Squadra Corse Polito do celo-kompozitného chassis [26]
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3 BATTERY PACK ED1

V sezone 2020/2021 vznikol prvy cisto elektricky monopost Dragon eD1 (vid. obr. 13)
s hybridnym chassis, pozostavajucim z kompozitného monokoku a trubkového ramu.
Hlinikovy battery pack bol zasadeny do zadnej rdamovej konstrukcie monopostu.

Obr. 13 Monopost Dragon eD1 [27]

3.1 KONCEPCNE RIESENIE BATTERY PACKU ED1

S ohl'adom na zastavbu a presnost vyroby rdmovej konStrukcie, ako aj neznalost' danej
problematiky doslo k uprednostneniu hlinikovej zliatiny pred kompozitnou Struktarou.
Pouzitym materidlom boli plechy z precipitacne tvrdenej hlinikovej zliatiny EN AW 6082 T6,
ktoré v neskorej faze stavby poskytovali moznost’ rychlej upravy a optimalizacie vzhl'adom
na nedokonalost’ koncep&ného navrhu.

Obr. 14 Ulozenie battery packu eD1 v ramovej konstrukcii
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Montéz a demontaz boxu bola zaistena pomocou Styroch Sesthrannych licovanych skrutiek
MS pevnostnej triedy 8.8. Upeviiovacie prvky battery packu spolo¢ne so spodnou castou
batériového boxu plne suplementovali spodnii podporni ramovi konstrukciu, ktord bola
odstranend z dovodu vyznamného zasahu do jazdnej vySky monopostu. K vyrobe jednotlivych
uchyteni bola pouzita nizko legovana uslachtild chrom — molybdénova ocel’ 25CrMo4 a dané
zat'azenie bolo prendSané do zadnych a prednych parov uchyteni, ktoré boli zasadené do uzlov
ramovej konstrukcie (vid. obr. 14).

Vnutorné steny TSAC boli vyrobené z vysokopevnostného ocel'ového konstrukéného plechu
materidlu S275J2 a rozdelovali vzniknuty priestor do Siestych sekcii pre segmenty o hmotnosti
7 kg. Jednotlivé steny zaroven disponovali dvoma precnievajicimi Uchytmi na spodnej strane
steny, ktoré zapadali medzi dva hlinikové L-profily (vid. obr. 15) umiestnené na vonkajsej
strane dna akumuldtorového kontajneru. Dany navrh zaistoval ustavenie jednotlivych
segmentov a zaroven poskytoval pomerne jednoducht demontdz a pristup k jednotlivym
komponentom. S ohl'adom na pravidlo EV 5.5.7 boli jednotlivé vnitorné priecky odizolované
pomocou sklolaminatovych platni triedy FR-4, ktoré boli dodato¢ne certifikované ako
spomal’ovace horenia pre normu UL94 V-0 o minimdalnej hrabke materidlu 1 mm.

Vnutorné
medzi prie¢ky

L - profily

Obr. 15 Kompozicia battery packu eD1

Segmenty monopost Dragona eD1 boli osadené Li-ionovymi ¢lankami Sony Murata VTC6
3000 mAh (vid. obr. 16). Uchytenie jednotlivych cylindrickych ¢lankov bolo zabezpecené
pomocou dvoch aramidovych vymedzovacich dosiek, ktoré tvorili hlavni konsStrukciu
segmentu. Povrch ¢lankov bol chréneni sklolamindtovymi doskami triedy FR4 s dodatocnou
certifikdciou pre normu UL 94V-0 o minimélnej hribke materidlu 0,5mm, ktoré boli spojené
pomocou kaptonovej pasky.

Krytie battery packu od priestoru vodi¢a a LV elektrickych komponentov zabezpecoval
hybridny firewall. Materidlova kompozicia pozostavala z hlinikovej zliatiny EN AW-2017A
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a sklolaminatového potahu syteného epoxidom LEXAN™ FR Resin BFL4000U — PC FR
certifikovanym normou UL 94-VO0 pre hribku 1,5 mm [28].

Obr. 16 Segmenty monopostu Dragona eD1 [29]

3.2 PRESNOST VYROBY BATTERY PACKU ED1

Najzavaznej$im problémom battery packu eD1 bola presnost’ a kvalita vyroby. Hlinikovy box
nedisponoval na rozdiel od rdmovej konstrukcie Specifickym zvaracim pripravkom, ktory
by branil deformaciam vznikajicim pri procese zvarania. Podstatnym faktorom ovplyviiujicim
kvalitu boxu bola aj hrubka hlinikového plechu a nizky bod tavenia hlinikovej zliatiny, ktoré
viedli ku vzniku lokalnych pretaveni a naslednému vzniku porov a trhlin vo zvarovej htisenici.
Z dovodu nutnosti vodotesnosti battery packu boli nasledne jednotlivé nevyhovujice zvary
obnovené, ¢o viedlo k dodatoénému vzniku d’alSich deformacii.

Zvolenou metddou validacie, pre overenie kvality vyroby hlinikového boxu, bola metoda
3D skenovania. Z dovodu €asového sklzu v priebehu sezony bola samotna validacia vykonana
az po sezone 2020 / 2021. Na zéklade tejto skutocnosti preto nebolo mozné jednotlivé
nedostatky priebezne odstranit’.

Obr. 17 3D mapa deviacii battery boxu Dragona eD1
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Skenovanim a néslednou digitalizaciou objemovych prvkov, doslo k vytvoreniu digitalnej
geometrie battery packu. Ziskané data boli nasledne prelozené v prostredi softvéru
GOM Inspect s 3D modelom vytvorenim v prostredi Creo Parametric na zaklade referencnej
plochy, ktorou bolo veko battery boxu. Vyslednd mapa deviacii je vyobrazena na obr. 17.

Priemerna odchylky modelu od vyrobeného battery packu dosahuje hodnotu 2,84 mm.
Najvyraznejsi vplyv nepresnosti vyroby predstavuje nestlad hodnot’ modelu s hodnotami
battery packu v oblasti prednych upeviiovacich prvkov, kde dosahuje priemerni hodnotu
1,84 mm a v oblasti zadnych upevnovacich prvkov, kde dosahuje priemerna hodnotu 1,12 mm.
V praxi sa tato deviacia ukazala ako nadmernd a sposobila koliziu samotného battery boxu
s drziakmi, ktoré boli umiestnené v rdmovej konstrukcii. Napriek naslednej uprave a eliminacii
vzniknutého presahu dochadzalo v pripade demontdze battery boxu k jeho samovolnému
zakliesneniu v ramovej konstrukcii tak, ako je uvedené na obr. 18.

Trubkovy ram Upeviiovaci prvok

T Drazka vzniknuta koliziou
drziaku a battery packu

Battery pack eDl  —"

Obr. 18 Zakliesnenie battery boxu v ramovej konstrukcii pri demontazi

3.3 BEzPECNOST BATTERY PACKU ED1

Battery pack eD1 bol koncipovany s oh'adom na prislichajuce vydanie pravidiel Formuly
Student a splnenie bezpe¢nostnych nalezitosti. Pravidlo EV 5.5.4 (uvedené v prilohe ¢.1)
stanovilo miniméalne zdkladné poziadavky: hrabku pouzitych hlinikovych a ocel'ovych plechov.
Na rozdiel od kompozitnych Struktir preto nebolo potrebné preukazovat’ prislusnu pevnostnu
ekvivalenciu. Bezpe¢nost navrhu bola preukazand na zadklade simulécii v prostredi
Ansys Workbench, so zameranim na splnenie pravidla EV 5.5.9. Pre zniZenie ¢asu potrebného
pre priebeh jednotlivych simulacii bol samotny model zjednoduseny a nasledne vystaveny
pretazeniu v pozdiznom, boénom a vertikilnom smere.
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Battery box eD1 vykazoval najvyssiu hodnotu napitie pri pdsobeni 40g v pozdiznom smere
voci smeru jazdy monopostu (vid’. obr. 19). Napitie je v danej oblasti rozlozené rovnomerne
na zadnt stenu, v ktorej su osadené vnlitorné vertikalne medzi priecky a ventilatory. Maximalna
hodnota napitia dosahuje 99,583 MPa.

C: long_rear

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises] Strass
Unit: MPa

260

2275

195

162,5

130

99,583 Max
65

32

0.001291 Min
0

Wax

Obr. 19 RozloZenie napiiti na battery boxe pri zatazujiicom stave (40g v pozdiznom smere)

Najvyssiu nachylnost’ na posobiace zataZenie vykazoval predny par drziakov. Hodnota napitia
dosahovala maximélne hodnoty 513,79 MPa (vid. obr. 20) zddévodu vzniku singularity
v hranach osadenia skrutky. Pri pdsobeni 40g v pozdiznom smere vo¢i smeru jazdy monopostu
a sucasnom potlaceni neziadticeho stavu dosahovala maximalna hodnota napétia 403,17 MPa.

D: Static Structural

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

695
625,5

513,79 Max

417

3475

278

208,5

139

69,5
0,0023633 Min
0

Obr. 20 Rozlozenie napiiti na prednom drziaku pri zatazujiicom stave (40g v pozdiznom smere)
[29, upravené]
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Navrh uchytenia jednotlivych segmentov voc¢i vnutornym vertikdlnym medzi prieckam
vykazoval zna¢né nedostatky. Z uvedeného dovodu bol odmietnuty a s pripomienkami vrateni
k prepracovaniu. Novy navrh disponoval odolnej$imi pritlaénymi plechmi a ustavovacimi
L - profilmi tak, ako je uvedené v kapitole 3.1.

o e -

Pritlacné _— ik gg |

plechy

7~

T~ Ustavovaci L - profil
Obr. 21 Uchytenie vnutornych vertikalnych medzi priecok eD1

Hrani¢né hodnoty napétie o hodnote 262,49 MPa vznikali na rozhrani pritlacnych plechov
segmentov a vnutornych vertikdlnych medzi prieok pri pdésobeni bocného pretazenia

bezpecnost’ battery packu je 1,06.

D: lateral

Equivalent Stress 4
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

275
262,48 Max

220

1925

165

1375

10

825

55

275
0,014541 Min
0

Obr. 22 Rozlozenie napdti na vertikalnej medzi priecke pri zataZujiicom stave (40g v bocnom smere)
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4 KOMPOZITNE MATERIALY

Kompozitné materily s tvorené minimalne dvoma zlozkami s vyrazne odliSnymi chemickymi
a fyzikdlnymi  vlastnostami.  Spolo¢ne s pokro¢ilymi  kompozitnymi  materidlmi
(advanced composites) patria medzi anizotropné materidly, ktoré su vhodné najmi
pre Strukturalnu aplikdciu v oblastiach vyzadujicich vysoky pomer pevnosti a tuhosti,
voc¢i vyslednej hmotnosti. Dosiahnutie tychto parametrov umoziuje individualne umiestnenie
a orientacia dostato¢ného mnozstva vystuz v kombinécii s kompatibilnou matricou, ktoré
su systematicky lokalizované do oblasti s predpokladom pdsobiaceho zatazenia [30].

4.1 MATRICE

Primarnou funkciou matric v kompozitnych materidloch je vzajomné udrzanie jednotlivych
elementov (napr. vlakien) vystuzi a zabranenie ich moznej dislokacii z dovodu zabezpecenia
spravneho prenosu silového pdsobenia medzi jednotlivymi elementmi. Téato skuto¢nost’
je bezprostredne zavisld od zabezpecCenia chemickej kompatibility oboch zloziek daného
kompozitu. Vyznamnou ulohou matric je aj zabezpecenie ochrany jednotlivych elementov
pred mechanickym opotrebenim (prevazne abraziou), chemickou kordziou, oxidaciou
a vlhkostou [30, 31].

Vo vseobecnosti, matrice definuju limitné parametre kompozitného materialu, a teda
aj vysledné mechanické a chemické vlastnosti (teplotnd odolnost’), po strdnke oboch
zainteresovanych zloziek. Z tohto hladiska zastavaju matrice vyznamné postavenie v pripade
vnutro-lamindrnej Smykovej pevnosti v kompozitnom materiali, ako aj pevnosti v tlaku [30].

Delenie matric: 1. Polymérne matrice
2. Kovové matrice
3. Keramické matrice
4. Uhlikové matrice

4.1.1 ORGANICKE (POLYMERNE) MATRICE

Dominantnymi matricami v oblasti kompozitnych materidlov st matrice polymérne. Obsahuju
typi termo-plastické (reverzibilny cyklus tvrdnutia: vplyvom posobiacej teploty dochadza
ku zmene mechanickych a fyzikdlnych vlastnosti) a termo-setické (reakto-plasty: vplyvom
posobiacej teploty dochadza ku néslednej degradacii matrice) [32].

Medzi matrice termo-setické, ktoré tvoria viac ako 80% sticasne pouZzivanych matric, patria
epoxidové, polyesterové a vinyl-esteroveé zivice. Jednotlivé systémy sa vyznacuju schopnost’ou
I'ahko impregnovat’ vladkna a sucasne sa ich pouzitim dosahuje vysoka tuhost’ siete. Vo velke;j
miere su jednotlivé typy tvorené dominantnou zlozkou, ktorou je Zivica a kompatibilnym
tuzidlom. Na zaklade spolo¢nej chemickej interakcie zmienenych zloziek, ktorej vysledkom
je exotermicka reakcia, dochadza k zapocatiu procesu vytvrdzovania [30, 31].

4.1.2 EpoXxiDY

Hlavnym zastupcom v kategérii nizkoteplotnych aplikécii (do 120 °C) so vSestrannost’ou
spracovania pre oblasti letectva alahkych konStrukcii su epoxidové Zivice. UmoZziuju
kombindaciu vlastnosti v Sirokej Skdle fyzikalnych foriem, prisposobenych obsiahlemu spektru
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procesu aplikécie, vyznacujuceho sa vysokou pevnostou, objemovou stabilitou, elektrickou
izolaciou a odolnost'ou voci chemickym rozpustadlam. Zaroven maju tendenciu, na rozdiel
od polyesterovych a vinyl-esterovych zivic, 'ahko zmécat’ povrchy vsetkych beznych vystuzi
[32].

4.1.3 EPOXIDY — SPOMALOVACE HORENIA

Epoxidové zivice patria medzi vysoko horlavé latky. Nasledkom tejto skuto¢nosti
je nevyhnutné doplnenie matrice o tzv. retardéry horenia (napr. halogénové prvky)
v technickych oblastiach vyzadujucich vlastnosti spomalovacov horenia. Medzi tieto oblasti
patri aj battery pack Formuly Student. Stanovené normy odolnosti voc¢i Sireniu plamena
a spomalovacov horenia st uvedené v kapitole 6.2. Ku doplneniu matric dochadza priamo
pri ich vytvoreni, kedy je zadefinovana charakteristika spomalovaca horenia alebo naslednym
pridanim plniv (trihydrét oxidu hlinitého, hydroxid hore¢naty), ktoré znizia rychlost’ uvol'nenia
tepla, zvysia endotermicky rozklad a uvolnenie vodnej pary, avsak zlomkovo ovplyvnia
aj mechanické vlastnosti vzniknutého kompozitu [32].

4.2 VYSTUZE

Vystuze patria medzi fundamentalny komponent systémov vyuzivajicich nielen polymérne
matrice [32]. V kompozitnom materidli stt zodpovedné za Strukturdlne vlastnosti ako pevnost’
a tuhost’, ktord priamoumerne narastd zo zmenSujlicim sa prierezom pouzitej vystuze.
Medzi zékladne typy vystuzi patria Castice, vlocky a vldkna (vid’. obr. 23) [30].

Obr. 23 Tipy vystuzi: z lava vidkna, viocky a castice [33]

4.2.1 CASTICE A VLOGKY

Castice a vlocky sluzia predovietkym ako plniva, kedy vzhladom na ich geometricku
morfoldgiu mézu byt pouzité do maximalneho pomeru 1:1 voc¢i matriciam polymérnym. Tymto
krokom je moZné vyrazne znizit vyrobné naklady vzhl'adom na ich nizku cenu a dobru
dostupnost. Sucasne ich implementovanim v ramci vyrobnej fdzy matrice dochadza
ku ovplyvneniu fyzikalnych a chemickych vlastnosti [31].

4.2.2 VLAKNA

Vlakna sa vyznatuji dizkou mnohondsobne vigSou ako je ich samotny priemer a tvoria
najvicsiu a najdiferencovanejSiu skupinu vystuzi. Kvalitativnym faktorom je modul pruznosti
v tahu, hustota a velkost’ prierezu vldkna [32]. V praxi plati, Ze ¢im je prierez vldkna mensi,
tym je tkanina plochej$ia a nedochédza k naruSeniu kriZiacich sa pramenov vlakien. Dochadza
tak k vytvoreniu celistvého tkaného materialu a sicasne nedochadza ku nadbyto¢nej kumulacii
matrice v oblastiach prekryvajlcich sa vlékien, ¢o vedie k vyznamnému znizeniu hmotnosti
vysledného kompozitu.
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Zakladné rozdelenie ¢leni vldknové vystuze podla orientdcie na spojité a diskontinudlne,
z nich minoritné postavenie maju vlakna diskontinudlne [32]. Tie su, na rozdiel od skupiny
vlakien orientovanych, vyuzivané v oblastiach, kde nie je kladeny doraz na Specificky prenos
silového zataZenia a je tak mozné vyuzit' vlakna s réznou diZkou, ktoré st spajané prevazne
za pomoci vzdjomné zlisovania.

Do triedy spojitych vlakien spadaju sekundarne typy ako rovingy, pancuchy a pasky, ktoré maju
vyuzitie v ramci lokalnych vystuzeni a pre potreby kumulacie materidlu v oblastiach akymi
sunapr. prechodové hrany. Hlavnu skupinu spojitych vldkien tvoria tkaniny, ktoré
su vysledkom procesu tkania jednotlivych priadzi (pramenov: osnov a utkov) najCastejSie
v kombinacii smerov 0°a 90 ° [31].

Medzi zadkladné Styly vizby tkanin patri védzba platnova (plain weave), ktord je tvorend
rovnomernym pretkdvanim ¢o vytvara mriezku formatu 1 x 1 (vid’. obr. 24). Kone¢na pevnost’
vzniknutej latky je tak limitovana vzhladom ku frekventovanosti pretkdvania. Vhodna
je primarne pre suvislé plochy s absenciou radiusov a vy¢nelkov vzhladom na jej nizku
poddajnost’ a zabiehavost’. Kladnou vlastnostou platnovej vidzby je vysokd stabilita véizby
oproti inym Stylom vézieb.

Kontrastom ku vizbe platnovej je vizba kepr (twill), ktora je tvorena plavajucimi osnovnymi
pramenmi (osnov) vo¢i vypliiovanym pramenom (Utkov), €o vytvdra vizudlne posunutd
mriezku formatu 2 x 2, 4 x 4, pripadne 2 x 4 (vid’. obr. 24). Prednost’'ou vizby keprovej je dobra
tvarovatel'nost’, pre ktorua patri k najpouzivanejSim typom vézieb v rdmci odvetvi zaoberajucich
sa vyrobou kompozitnych produktov [34].

/ Plain Weave / 2x2 Twill Weave

Obr. 24 Zlava vizba platnova a vizba keprova [35]

Vizba atlasova (satin weave) je tvorend hustou mrieZkou na zaklade tutku, ktory prechadza
ponad viacero osnov (vid’. obr. 25), ¢im vznikéd plochd vizba s dobrym krytim a vyznamne
lepSou poddajnost'ou ako je tomu v pripade vdzby keprovej. Vyuziva sa v oblastiach, ktoré
disponuju zlozitymi krivkami a zakrivenymi plochami, ktorym sa dobre prisposobuje bez toho,
aby doslo k nadmernej dislokacii vldkien vo vézbe alebo nutnosti suplementacie adhézneho
prvku [34, 35].
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7781 8-H Satin
Weave

Warp

— Weft ——

Obr. 25 Vizba atlasova [35]

Charakteristickou skupinou tkanin st tkaniny jednosmerné (UD — unidirectional weave),
s pramenmi viazanymi iba v smere osnovy. Sudrznost’ vldkien je zabezpecena vsitou mriezkou
alebo pripadnym zlisovanim. Uplatnenie tohto typu tkaniny je v pripade Struktur vyzadujicich
dominantny prenos silového zatazenia v jednom smere, ktorym je smer osnovy danej vizby
[34], v ktorom je modul pruznosti vy$si nez v smere kolmom na danu osnovu.

Pouzitie vystuzi v kompozitnych Struktirach zavisi najméd od konStrukéného ucelu daného
produktu, ktory explicitne ovplyviiuje forma pretkavania a typ pouZitej vystuze. Roznorodost’
pouzitych materidlov vystuzi preto ovplyviiuje vysledné fyzikalne, chemické a mechanické
vlastnosti vzniknutej Struktiry. Porovnanie jednotlivych typov vystuzi vo¢i hlinikovej zliatine
je uvedené na obr. 26.

3500 -

3000

2500

HM - uhlikové vlakno
2000 ====HS - uhlikové vlikno
= ===E-glass - sklené vlikno
=—p S-glass - sklené vldkno
Aramid [Kevlar 49]
Aramid [Nomex]

= Hlinik (7075-T6)
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Zmluvné napiitie ¢ [MPa]
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0 } } } } }
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Relativne prediZenie [%]

Obr. 26 Graf zmluvného zavislosti napitia na relativnemu predizeniu jednotlivych tipov vystuzi
a hlinikovej zliatiny 7075-T6 [30, upravené]
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4.2.3 SKLENE VLAKNA

Sklené vldkna (GFRP — glass fiber reinforced plastic) patria medzi dominantni komoditu
v ramci komercnej aplikacie kompozitnych materidlov, z ddvodu nizkej obstardvacej ceny,
mechanickej]  achemickej odolnosti, nekovovym  vlastnostiam, radiofrekvencne;j
transparentnosti a vSeobecnej stabilite [30]. Proces vyroby zahriiuje tavenie SiO, spolo¢ne
s mineralnymi oxidmi Al,0; a B,0; anéslednym zvlakinovanim roztaveného skla
cez platinové  puzdro.  Nasledne  dochadza  kaplikdcii  ochrannych  povlakov
(napr. organo - silanové kopulacné ¢inidl4), ktoré brania mechanickému oderu a minimalizuju
degradaciu pevnosti vldkna pri procese tkania a zaroven sluzia ako spojovacie ¢inidla medzi
vystuzou a matricou.

Na zéklade mnozstva a typu primesovych mineralov rozliSujeme niekol’ko varidcii sklenych
vlakien, z nich viac ako 90% tvoria vldkna pre v§eobecné pouzitie medzi ktoré patri tzv. E-glass
(E-sklo) [32]. Medzi jeho charakteristické vlastnosti patri inavova odolnost, chemicka
a korozna rezistencia, znacnd pevnost v tahu (do 3450MPa) a nizka elektricka vodivost’
(elektricky izolant).

Druhou kategoériou sklenych vldkien je tzv. S-glass (S-sklo), ktory disponuje o 40% vysSou
vy$§im modulom anizSou hustotou. Na zdklade zmienenych vlastnosti ako aj stalosti
za zvySenych teplot sa vyuzivaji v konstrukciach s poziadavkou na vysokt pevnost’ [31].

4.2.4 ARAMIDOVE VLAKNA

Aramidové vlakna (AFRP — aramid fiber reinforced plastic) distribuované pod obchodnymi
nazvami ako Kevlar, Twaron a Nomex st organické vldkna tvorené aromatickymi polyamidmi.
Proces vyroby zahffia vyrobu a nasledne zvlakiiovanie polyméru, ktory vznika na zaklade
reakcie medzi aminovou a halogénovou skupinou, ktord zabezpecuje termdalnu stabilitu
za zvySenych teplot [32].

Medzi popredné vlastnosti aramidovych vlékien patri vysoka huzevnatost” voc¢i dynamickej
a statickej tinave a schopnost’ absorpcie energie na balistickej urovni bez porusenia kontinuity
vldkna [30]. Sucasne sa tieto vldkna vyznacuju vysokou Specifickou pevnostou v tahu,
chemickou odolnost,, dielektrickymi vlastnost'ami a teplotou sklen€ho prechodu (T, = 350°C),
ktora je vysSia ako degradacna teplota [31].

Hlavnou nevyhodou aramidovych vlakien je vysoka obstaravacia cena v porovnani so sklenymi
a uhlikovymi vldknami, degradacia vplyvom vzdusnej vlhkosti a nizka pevnost’ v tlaku [30].
Zasadnym faktorom aplikacie akychkol'vek vlakien je osobitne nasledné obrobitel'nost’, ktora
je v pripade aramidovych vldkien vzh'adom ku ich htizevnatosti zna¢ne problematickd [31].

Vyuzitie tohto typu vlakien je predovsSetkym v oblasti balistickej ochrany (pasivny pancier,
nepriestrelné vesty) a v aplikdcidch vyzadujucich ohilovzdornost’ a stalost’ za zvySenych teplot
(z&vodné a hasicské kombinézy).

4.2.5 UHLIKOVE VLAKNA

Uhlikové a grafitové vlakna (CFRP — carbon fiber reinforced plastic) reprezentujii popredna
skupinu formy akrilovych vlakien, ktord dominuje prvotriednymi vlastnostami v kombinacii
s matricovymi systémami, vzhl'adom ku oblasti komeréne dostupnych vlékien. Priznacnymi
vlastnostami st mimoriadna Specifickd tuhost, vysokd pevnost’ v tahu a tlaku, kor6zna
a inavova odolnost, rovnako ako aj minimalna tepelna roztaznost [31, 32]. Medzi hlavné
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nevyhody patri podpriemerna razova huzevnatost’, krehkost’, nachylnost’ ku galvanickej koroézii
(uvedené v kapitole 4.3.2) a klesajiica pevnost’ v tlaku s narastajicim modulom, nasledkom
poklesu pevnosti vldkien v Smyku [31].

V stcasnom obdobi sa na trhu vyskytuju tri variacie vlakien, ktoré su vyrobené z rozli¢nych
prekurzorov stabilizaciou, karbonizaciou a grafitizaciou. Zmienené vyrobné postupy stcasne
zahffiaju aj proces pyrolyzu v inertnej atmosfére (vid’. obr. 27).

Najpocetnejsiu skupinu tvoria polyakrylonitrilové vldkna (PAN), ktoré d’alej nasleduju vlakna
vyrobené na baze medzifazového rozostupu aromatickych hydrocarbonov z ropnych derivatov
(pitch - based fibers) a do najmenej pocetnej skupiny spadaju vlakna vyrobené zumelého
hodvabu (rayon fibers). Zhotovené vldkno podstupuje pred naslednou manipuléciou proces
povrchovej upravy elektronickou oxidaciou a glejenim, ktoré zabezpecia ucelenost
matricovych vizieb so samotnym vlaknom a jeho ochranu pred abraziou [32].

PAN Process 200 — 300 °C

200°C Ll IJ

O O % 1000 - 1500 °C [T 1500 - 2800 °C ]_O

Stretch | | | |
PAN Thermoset Carbonize Graphitize
Pitch Process
200 — 300 °C
% W 1000-1500°C ] 1500 - 3000°C  [—
£ | | |
Petroleum Melt Thermoset Carbonize Graphitize
Pitch Spin p
%
\
Spool
Epoxy Surface
Sizing Treatment

Obr. 27 Proces vyroby carbonového a grafitového viakna metodou PAN a PITCH [32, upravené]

Na zéklade zvoleného produkéného postupu delime vlakna do jednotlivych zédkladnych foriem
vo vztahu kich vyslednému modulu pruznosti (uvedené na obr. 12). Vldkna vyrobené
procesom PAN sa vyznauju nizkym, Standardnym a strednym modulom pruznosti
s priemernou pevnostou. Ak doslo v procese PAN ku samotnej grafitizacii, vznikaju vldkna
vysokopevnostné. Prvotriedne vldkna vyrabané procesom PITCH disponuju po grafitizacia
ultravysokym modul [32, 36].
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Obr. 28 Typologizacia uhlikovych a grafitovych viakien podla vysledného modulu v pruznosti
[36, upravené]

4.2.6 HYBRIDNE TKANINY

Hybridné tkaniny pozostdvaju z minimalne dvoch typov vystuzi, s dorazom kladenym
na kombinéciu $pecifickych vlastnosti jednotlivych vystuzi. Cielom je dosiahnut’ optimélne
vlastnosti, niz$iu cenu a paralelne poskytnat’ flexibilitu pri vol'be navrhu [32]. Na obr. 29 je
zndzorneni synergeticky efekt, popisujuci zvySenie deformdcie Standardného vlakna
v hybridnom kompozite voc¢i identickému vlaknu v monolitnom kompozite. Tento efekt plati
predovsetkym pri objemovom podiely 50 / 50 [37].
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Obr. 29 Graf hybridného efektu pre uhlikovy, skleny a hybridny kompozitt [37, upravené]

4.3 MATERIALY SENDVICOVYCH STRUKTUR

Sendvicové Struktiry tvoria vyznamnt skupinu materidlov, ktoré poskytuji znacnu usporu
vahy, v kombinacii so S$pecifickou tuhostou a pevnostou voc¢i beznym konStrukénym
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materidlom. Standardna kompozicia sendvidovej $truktiry je tvorend dvoma protilahlymi
vysoko-pevnostnymi potahmi, ktoré si za pomoci komplementarnych adhéznych prvkov
kombinované so zretel'ne 'ah§im a vyS$im jadrom. Vysledné zoskupenie vytvéra Struktaru,
v ktorej jednotlivé potahy prenasaji tah atlak (ohybové zatazenie) ajadro pdsobi
ako Smykova siet, prenaSajuca Smykové zatazenie. Dolezitym ukazovatelom v pripade
aplikacie sendvicovych Struktur s narastajucou hribkou jadra je ztohto dovodu parameter
Smykovej tuhosti jadra. Stcasne dochadza zvySenim hrubky jadra ku enormnému narastu
tuhosti panelu za minimalneho narastu hmotnosti (vid’. tab. 1) azjednoduseniu osadenia
upevnovacich prvkov [31, 32].

Tab. 1 Narast parametrov sendvicovej Struktury voci homogennemu materialu [38, upravené]

Material Homogénny material Sila panela 1t Sila panela 4t

Schéma t— 2t T 4t

Tuhost’ panelu 1 7 37
Pevnost’ v ohybe 1 3.5 9,2
Hmotnost’ 1 1,03 1,06
4.3.1 PENY

Penové jadra tvoria najrozSirenejSiu skupinu sendvicovych jadier pre komerénu aplikéciu.
Ich hlavnymi benefitmi su nakladova a obstardvacia efektivnost, izotropické mechanické
vlastnosti a schopnost’ absorbovat’ rdzové namahanie vzh'adom ku celistvej kontaktnej ploche.
Stcasne dochddza pouzitim penovych jadier k zamedzeniu zvlnenia a poruSeniu potahu
s ohl'adom na Smykovy modul a pevnost’ v tlaku [39].

Struktira penovych produktov je sporadicky tvorend spajanymi otvorenymi bunkami
(open cells), vzhl'adom ku nadmernej absorpcii maticovych systémov. Dominantnou formou
je preto uzavretd nespojita bunecna Struktira (closed cells), ktora s technologickou a typovou
variacnostou umoznuje rozsiahlu aplikdciu v oblasti kusovej a sériovej vyroby [31].
Nepriaznivym faktorom ovplyviiujucim aplikovatelnost’ istych typov penovych jadier
je neziaduce produkovanie internych plynov pri cyklickom vytvrdzovani za zvySenej teploty
pri procese vyroby metodou prepregu a semipregu [40].

PVC (POLYVINYLCHLORID)

PVC peny vo forme termo-plastov a termo-setov ponukaju vlastnosti pre vsetky klicové
aplikacie na cele s vyrobou l'ahkych sendvi¢ovych konstrukcii. Vyhodou termo-plastickych
pien je odolnost’ voci tinave, ako aj moZnost’ formovania a tepelného tvarovania. Termo-setické
peny su vhodné pre vSetky matricové systémy a s nimi spojené procesy spracovania. Vyznacuju
sa konzistentnymi mechanickymi vlastnostami, vysokou tuhostou a priaznivou cenou.
Zastupcami jednotlivych PVC pien st produkty typu AIREX® a HEREX® [31].
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PMI (POLYMETHACRYLIMIDE)

PMI peny dominuju v oblasti mechanickych vlastnosti a tepelnej odolnosti, vd’aka comu
je mozné ich pouzit' v procese vyroby vysoko vykonnych kompozitnych Struktar, ktoré
vyzaduju proces vytvrdzovania za zvySenych teplot. Struktara PMI pien je tvorena
zosietovanymi uzavretymi a polouzavretymi bunkami. PMI peny je mozné tvarovat’ po lokalne;j
aplikacii tepla a sucasne su vhodné pre pocitaCom riadené obrabacie stroje. Medzi PMI peny
patri expandovand pena ROHACELL® [31].

4.3.2 VOSTINY

Vostinové Struktury sa uplatiuju v Sirokej sfére technologickych odvetvi. Zakladovym
materidlom pre ich vyrobu je hlinikova zliatina triedy 5052 a 5056, aramidovy a nomexovy
papier, thermo-plastické a akrylové materidly. Vyroba prebiecha aplikaciou adhézii
na epoxidovej baze a ndslednym zlisovanim za zvySenej teploty. V pripade hlinikovych vostin
je spojenie buniek zabezpeCené spajkovanim. Proces vyroby uzatvara expanzia
do pozadovanych rozmerov anésledné chemické oSetrenie. NajicinnejSim tvarom vostin
je hexagonalna Struktura, ktora dosahuje najvacsiu pevnost v Smyku a modul v smere L
(vid’. obr. 30). Jej nevyhodou je nizka tvarovatelnost’, pre ktori byva v pripade zloZitejSich
Struktar nahradzovana konfiguraciou buniek Flex-Core. Zasadnou nevyhodou vostinovych
Struktir je nutnost’ aplikdcie zalievacich zmesi (uvedené v kapitole 4.3.3) v pripade
ich spéjania, nakladova NDT $tadia a zl4 opravitel'nost’ v pripade poskodenia [32].

Obr. 30 Zakladne znacenie rozmerov ektrudovanych vostin
HLINIKOVE VOSTINY

Hlinikové vostiny pontkaji najlep$i pomer pevnosti ku hmotnosti, excelentnu Specificku
tuhost’ a odolnost’ voci tlakovému zat'azeniu. V porovnani s aramidovymi vostinami s cenovo
dostupné a vyznacuju sa dobrymi vlastnost'ami prenosu tepla a elektromagnetického tienenia.
Vyskytuju sa v neperforovanom a perforovanom stave (ako absorbator razovej energie).
Pre ochranu voci zvySenim teplotam a neziaducemu prostrediu je ich povrch oSetreny procesom
eloxovania kyselinou fosforecnou [32].

Vyznamnou nevyhodou hlinikovych vostin je vznik galvanickej (bimetalickej) kordzie
v pripade Struktury pozostdvajicej z dvoch odliSnych metalickych zloziek s rozdielnym
elektrickym potencidlom v elektrickom kontakte (uhlikové vlakno — hlinikova
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vostina — uhlikové vlakno). K zamedzeniu vzniku galvanickej kordzie sluzia materidly
zabezpecujuce elektrickll izolaciu oboch zmienenych zloziek. Medzi tieto materialy radime
sklené vlakna a suplementarne adhézne vrstvy [41].

ARAMIDOVE A NOMEXOVE VOSTINY

Zakladnymi metaloidnymi materidlmi pre vyrobu vysokovykonnych vostin si papiere z para
a meta-aramidovych (NOMEX®)vlakien. Ku zvySeniu odolnosti a stabilizacii S$truktary
dochadza po samotnej expanzii ku macaniu a naslednej absorpcii fenolovych a epoxidovych
matric [42].

Zmienené typy vostin sa vyznacuju nadpriemernou tuhostou a excelentnymi mechanickymi
vlastnostami, ktoré si udrzuji za zvysSenych teplot vd’aka tepelnej stabilite. Podstatnymi
parametrami tychto vostin su kordzna odolnost’, dielektrické vlastnosti (elektricky izolant),
ohnovzdornost’ a dlhd Zivotnost. V oblasti konStrukénej aplikacie sa vyuzivaji ako tepelné
a hlukové izolatory [30, 42].

4.3.3 ZALIEVACIE ZMESI (POTTING COMPOUND)

Zalievacie zmesi slizia na prepojenie oddelenych panelov vostin, v pripade rozmernych
kompozitnych dielov a stabilizaciu zlozitych tvarovych prechodov nachylnych na poruchy
vplyvom pdsobiaceho zat'azenia. Subezne dochadza k ich vyuzitiu aj v ramci integracie vloziek
uchytov do samotnej kompozitnej Struktiry. Na obrazku €. 24 je vyobrazené zjednotenie
hlinikovej vostiny a insertu s vyuzitim zalievacieho systému, ktory stabilizoval vol'né bunky
vostiny v tesnej blizkosti povrchu insertu [30].

Obr. 31 Distribucia zalievacej zmesy do volnych buniek v okoli insertu [43, upravené]

Zalievacie zmesi sa vyskytuji vo forme filmov a past. Filmové lepidla vplyvom teploty
znasobuju svoj objem az na trojndsobok a pouzivaji sa predovsetkym v spojitosti s vyrobou
kompozitnych dielov v autokldvoch a peciach. Pastové peny tvorené kombinéciou epoxidovej
matricou a plniva po aplikécii expanduju do okolitej Struktiry a sti¢asne je ich mozné aplikovat’
automatizovane [31].

4.4 TECHNOLOGIA VYROBY KOMPOZITNYCH DIELOV

Odvetvie kompozitnych materidlov ponuka diferencidlne odliSné postupy laminécie, uréené
pre Siroké spektrum vyrobnych procesov a odvetvi. Medzi tradicné technologické postupy
vyuzivané v oblastiach ru¢nej vyroby patri technoldgia ru¢nej laminacie (hand lamination),
ktora je pri rozmernych dieloch nahradend technolégiou postupnej vakuovej inflzie
(vacuum infusion process).
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Obe zmienené metddy sa vyznacuju minimdlnou financnou investiciou avSak na rozdiel
od pokrocilych procesov nedisponuju optimalnym pomerom matrice ku vystuzi, ¢o vedie
ku zvySenej hmotnosti dielu. Tieto procesy taktieZ neumoznuji pouzitie vostin, z dovodu
kumulécie matrice v jej dutinach a popritom sa vyznacujui nizsou kvalitou findlnych vyrobkov.
Sucasne nie st tieto procesy vhodné pre rozsiahlu sériova vyrobu a preto sa pouzivaji v oblasti
pridruzenej vyroby. Na zéklade tychto skutocnosti su pre vyrobu kompozitného battery packu
vhodné predovsetkym pokrocilé procesy lamindcie, medzi ktoré patri vyuzitie
pred - impregnovanych tkanin.

4.4.1 PREPREG

Vyuzitie pred - impregnovanych tkanin (prepregov) patri medzi technologické postupy
vyuzivané v odvetviach, ktoré¢ vyzaduja vysoku kvalitu vyroby, optimalny pomer presytenia
vlakien (priemerne 45 - 48 %), konzistentnl linedrnost’ vlakien a jednoduchost’ aplikacie. Tieto
vlastnosti st dosiahnuté pri tavnom procese vyroby (hot melt process), pri ktorom dochadza
k spojeniu predhriateho matricového substratu a zvolenej vystuze za pomoci tlaku, ¢im doéjde
k samotnej impregnécii vystuze. Nevyhodou pred impregnovanych tkanin je nutnost
skladovania za znizenej teploty (priblizne -17 °C), sterilnost’ prostredia pri procese kladenia
a disponovanost’ vysokotlakovym pecnym zariadenim (autoklavom) [32, 44].

Proces vyroby laminatu z pred impregnovanych tkanin a ich nasledné vytvrdzovanie mozno
rozdelit’ do niekolkych postupovych faz, zacinajicich predpripravou a definiciou zvolenej
skladby (lay-up). T4 je nasledne, za pomoci Sablon a automatizovanych rezacich strojov
s ohl'adom na cenu materidlu, optimélne rozloZzend a narezand. Takto pripravené vyrezky
su po aplikacii separacnych chemickych prostriedkov kladené do predpripravenej formy
(vid. obr. 32), ktord definuje ndsledny trvaly tvar findlneho dielu. Vysledné mechanické
parametre st plne zavislé na zabezpeceni presného ulozenia tkanin, ¢o vedie k uplatiovaniu
laserovych projektorov, ktoré zasadne redukuju cas potrebny pre presné pokladanie
jednotlivych vrstiev nadimenzovanej skladby. Vzniknutd kombinécia tkanin je nésledne
podrobend fyzikalnej zmene procesom vytvrdzovania v autokldve. Tento proces zahfia
rovnomernu distriblciu tepla, ktord vyvola chemicku reakciu pri sucasne posobiacom tlaku
na povrch produktu.

Pretlakovy ventil ==

Vakuova f6lia

Odsavacia rohoz

Separacna folia =

PS paska

Strhavacia tkanina =

Prepreg / Semipreg

Separator Tesniaca  Negativna T
paska forma

Obr. 32 Schéma vyroby kompozitného dielu z prepregu do negativnej formy [45]
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V pripade zlozitejSich kompozitnych Struktur sa uplatituje roz¢lenenie zmieneného procesu
na tri zakladné fazy, z dovodu uplného spojenia vloziek a jadier s jednotlivymi pot’ahmi.
Pocas prvej fazy dochadza k samotnému vytvrdzovaniu vonkajSieho potahu (outer lay-up).
Etapovite, pocas druhej fazy, dochadza k vytvrdzovaniu na rozhrani jednotlivych adhéznych
vrstiev so Strukturdlnymi a upeviiovacimi prvkami. V poslednom kroku dochadza k uzavretiu
procesu vyroby vytvrdenim vnutorného potahu (inner lay-up). Pri jednoduchych kompozitnych
Strukturach je mozné jednotlivé procesy zlucit’ do jediného procesu [32].

4.4.2 OOA PREPREG (OUT OF AUTOCLAVE PREPREG) & SEMIPREG

OOA prepregy a semipregy patria medzi pred impregnované tkaniny uréené pre procesy suchej
laminacie a nasledného vytvrdzovania za zvySenej teploty vo vakuovych peciach. Tieto
materidly si vhodné predovSetkym pre komponenty, ktorych rozmery neumoziuju
vytvrdzovanie v autoklave (raketové nosice, acrodynamické hlavice), alebo by ich vyroba bola
s pohl'adu investovanych financii zna¢ne neefektivna [46].

OOA PREPREGY

Tento typ pred impregnovanych tkanin disponuje mechanickymi vlastnostami, identickymi
so Standardnymi prepregovymi tkaninami. Hlavnym rozdielom je vyssi obsah matrice a nizsia
teplota vytvrdzovacieho cyklu, ktord umoziuje lepsi sulad medzi koeficientami teplotnej
roztaznosti tkaniny a formy. Zasadnym rozdielom pri procese vyroby je absencia uzitia
autoklavu, ktory nahradzuju pece a lisy. Pri vyuziti teplotnej pece je minimalny pozadovany
vakuovy tlak na urovni desiatich milibarov. Medzi OOA prepregy patri Xpreg, vyrabany
spolo¢nostou Easy composites [46, 47].

SEMIPREGY

Semipregy su, na rozdiel od OOA prepregov, sytené jednostranne pomocou foliovych matric.
Realizovatel'nd je taktieZ aplikdcia suchych tkanin a samostatnych féliovych matric, ¢im
je zabezpecena vSestrannost’ pouzitych vystuzi pri nizkych vyrobnych nakladoch. Téato
aplikacia vyzaduje uzitie suplementarnych adhéznych prvkov. Vyhodou semipregov je vysoka
variabilita kompozicie, ktord umozZiiuje aplikaciu tam, kde st vyZzadované zvySené teplotné
odolnosti, Specifick¢é mechanické vlastnosti a splnenie normy pre bezpecnosti horlavosti.
Medzi semipregy patria produkty od spolocnosti 5M, s.r.o. [48].

4.4.3 DEBULKING

Vyroba kompozitnych dielov z pred impregnovanych tkanin je vysoko nachylna na tvorbu
lokalnych vzduchovych dutin. Ich vyskyt vedie k naruSeniu celistvosti Struktary, ¢o vedie
ku zvySenej nachylnosti na delaminiciu. Kich zamedzeniu je mozné vyuzit zmikcenie
pokladanej vrstvy zvySenim teploty alebo procesom debulku.

Debulking proces je aplikovany medzi jednotlivymi vrstvami pokladaného potahu tak,
aby hriibka vrstvy nepresahovala 0,5 aZ 2 mm s ohl'adom na hrubku pokladanej tkaniny.
Standardne je tento proces do postupu lamindcie zaradeny po uloZeni 2-3 vrstiev tkaniny.
Po dosiahnuti zmienenej hrubky dochddza k odsatiu vzduchu z laminovanej plochy, ¢o vedie
ku prilaceniu tkaniny a zvySeniu zabiehavosti jednotlivych vldkien do miest nachylnych
na vznik lokéalnych vzduchovych dutin [32].
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5 KONSTRUKCIA BATTERY PACKU ED2

Konstrukcia batériového boxu vyznamne ovplyviiuje navrh chassis, ako aj celkova koncepciu
monopostu Dragona eD2. Vysledny navrh celo-kompozitného battery packu je koncipovany,
s ohl'adom na zastavbu do celo - kompozitného chassis, prisi¢asnom zachovani nizkej
hmotnosti a prijatel'nej servisnej pristupnosti.

5.1 ZASTAVBA DO MONOPOSTU ED2

Umiestnenie akumulatorového boxu mé vyznamny vplyv na spravanie a jazdni dynamiku
monopostu. S ohl'adom na stabilizdciu jazdnych parametrov a minimalizdciu momentu
zotrvacnosti bol battery pack Dragona eD2 umiestneni v tesnej blizkosti protipoziarnej
priehradky (firewall-u) tak, aby nebola ovplyvnena pozicia a ergondmia pilota (vid’. obr. 33).

Poziciu battery packu sucasne ohranicuje uloZenie elektromotorov, ktoré si osadené za
Struktirou (Accumulator Protection), ktora chrani battery pack pri naraze do zadnej cCasti
moopostu (vid'. obr. 34). Subezne tak dochadza ku optimalnemu rozlozeniu celkovej hmotnosti
na predntl a zadnu napravu v pomere 50 % (predna naprava) a 50 % (zadna naprava).

Firewall

Monocoque

Obr. 33 Zastavba battery boxu do celo-kompozitného chassis eD2

Vzhl'adom na znacnu hmotnost’ zostavy battery packu dochadza jej ulozenim do monopostu
k vyznamnému ovplyvneniu celkovej vysky taziska. Odstranenim difizoru a zjednotenim
horizontalnej Struktury voc¢i ochrane pred bo¢nym néarazom (SIS hor.) spolocne
s nadvdzujicimi Struktirami do jednotnej Struktiry (SIS hor. reinforcement) (vid'. obr. 34)
doslo k optimalnemu ulozeniu celej zostavy battery packu v zadnom priestore monokoku.
Zaroven viedol tento krok ku definovaniu minimalnej hribky podlahového panelu monokoku
s ohladom na bezpecnostné pravidla vztahujice sa ku zmienenej kompozitnej Strukture
chassis.
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MHBS

/ SIS vertical reinf,

SIS hor. reinforcement

Obr. 34 Rozlozenie Struktur monokoku eD2 [22]

Umiestnenim upeviiovacich prvkov boxu k rozhraniu Struktar SIS hor. reinforcement,
SIS vertical reinf. a MHBS (vid’. obr. 34 a obr. 35) dochadza ku spevneniu celkovej konStrukcie

chassis. Vysledna zostava akumulatorového kontajnera z tohto dovodu sluzi v danom uloZeni
ako vystuzujuci €len chassis.

Rozhranie Struktiar SIS Zadné upeviiovacie prvky

Predné upeviiovacie prvky

Obr. 35 Uchytenie battery packu Dragon-a eD2 v blizkosti rozhrania Struktur
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5.2 KONSTRUKCIA SEGMENTU

Monopost Dragon eD2 pozostaval z 6smych segmentov osadenych Li-po c¢lankami
Grepow A175175 16800 mAh. Jednotlivé zoskupenia c¢lankov su volne zabudované
do konstrukcie samotného segmentu, pricom je umoznend ich pripadnd demontaz. Kazdy
segment obsahuje dovedna 17 kusov vreckovych ¢lankov (pounch cells).

U-profily

Obr. 36 Zostava ulozZenia clankov v segmente akumulatoru eD2

5.2.1 KOMPRESIA CLANKOV

Systém uloZenia vymedzuje a definuje polohu jednotlivych ¢lankov pomocou kompresnych
podloziek (compression pad), ktoré pripustaji rozmerové zmeny pozdiz hrubky &lanku.
Zmieneny proces rozmerovej zmeny (expanzie) puzdra ¢lanku nastdva v priebehu kazdého
nabijacieho cyklu a priebezne v ramci celkovej Zivotnosti batérie, najmd vSak v dosledku
vysokého zataZenia aza extrémnych teplot. DoleZzitou ulohou kompresnych podloZiek
v popisovanom zoskupeni je aj tlmenie vibracii a absorpcia rdzov evokovanych v priebehu
jazdy.

Na zéklade zmienenych faktov boli kompresné podlozky ulozené medzi vSetky clanky,
aby bola zabezpecena maximalna odolnost’ vo¢i deformacii ¢lanku za sucasnej pripustnosti
stlaCitelnosti kompresnej podlozky. Tvar kompresnej podlozky ma tvar U - profilu
(vid. obr. 36), z ddvodu umoziovania teplotnych unikov a taktiez, z dévodu minimalizovania
hmotnosti v dosledku vysokej hustoty materialu nehorlavych kompresnych podloziek.
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5.2.2 UCHYTENIE CLANKOV

Uchytenie jednotlivych vreckovych clankov je zabezpeCené pomocou pritlacnej
sklo - aramidovej trubky (vid’. obr. 37), ktord dosadd do oblasti rozhrania vystupujucich
konektorov. Tento demontovatel'ny konstrukény prvok je osadeny v boénych stenach segmentu
a zaisteny pomocou dvoch skrutiek s vnitornym Sesthranom, ktoré st osadené vo vlepenych
hlinikovych vlozkach (vid’. obr. 37). Tento typ skrutiek je vyuzivany z dovodu prepojenia
susednych upeviiovacich prvkov pomocou metody possitive locking. Pouzitim tak dochadza
k zabraneniu ich samovolného uvol'nenia.

Prepojovaci e

konektor
=3 ;
Pritlaéna
sklo-aramidova
trubka
Clanky

Sekundarna
obalka

Primarna
obalka

o~ Uchytenie
segment - TSAC

Obr. 37 Rez segmentu battery boxu eD2

Celkova dispozicia ulozenia je prispdsobend zasadnym rozmerovym tolerancidam pouzitych
vreckovych ¢lankov. Priemerna rozmerova tolerancia nadobtda pri vyske clanku hodnotu
+ 1 mm (vid’. obr. 38) [49]. Ku korekcii tejto neziaducej odchylky dochddza zmienenym
pouzitim pritla¢nej sklo-aramidovej trubky.

K vymedzeniu zvys$nych rozmerovych tolerancii dochadza pouzitim ,,zamkovej metody*
v pripade primérnej obdlky segmentu (vid’. obr. 39). Zaroven je umoznené dimenzovanie
hrabky v pripade sekundarnej obalky segmentu, ktord zjednoduSuje vyberanie zoskupenych
¢lankov a zabezpecuje ich ochranu pred poskodenim.
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%, 0+10

9
8
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Obr. 38 Rozmerova tolerancia clanku Grepow A175175 16800mAh [49]

Kliacovym parametrom, prinavrhu konStrukcie segmentu, je vyslednd hodnota tolerancie
celkovej Sirky ulozenych vreckovych ¢lankov. Vzhl'adom na ulozenie az sedemnastich kusov
¢lankov dosahuje tato tolerancia hodnotu + 5,1 mm.

Popisovany rozmerovy stav je korigovany pomocou rozmerovych zamkov (vid'. obr. 39), ktoré
upravuju vysledny rozmer segmentu v tolerancii + 3 mm (modré Strukttra) tak, aby nedoslo
k naruseniu celkového rozmeru segmentu a polohy upevitovacich bodov. Zaroven je umoznené
dosiahnut’ Gpravu rozmeru bo¢nych stien sekundarnej obalky v tolerancii £ 1mm. Predstavené
konstrukéné rieSenie tak v kone¢nom dosledku pokryva vyrobné tolerancie vreckovych ¢lankov
v rozsahu 78,5 %.

< ___ VolIné prepojenie
(zdmok)
/\ Pevné prepojenie
(zadmok)

Obr. 39 Prepojenie stien segmentu pomocou ,,zamkou *
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Vysledny konStrukény névrh uloZenia ¢lankov poskytuje v priebehu kompletizovania znacnti
mieru adaptabilnosti, zabezpecujucu bezproblémové zlozenie vsetkych suciastok do jednotného
celku. Jednotlivé Clanky su pevne ulozené v segmente bez toho, aby z dovodu systému
ich ulozenia prenaSali konektory c¢lankov akékol'vek mechanické zatazenie (uvedené
v prilohe ¢.1).

5.2.3 CHLADENIE CLANKOV

Chladenie ¢lankov akumulatoru eD2 bolo navrhnuté s ohl'adom na pravidlo EV 5.8.4 (uvedené
v prilohe ¢.1), ktoré definuje maximalnu povolenu teplotu o hodnote 60 °C, meranu
na zapornom pole prislusného ¢lanku [10]. Na zaklade vykonaného merania, pri ktorom
bol vreckovy c¢lanok umiestneny v izolovanom puzdre anapojeny na zataz doslo
k maximalnemu ndrastu teploty v oblasti kladné¢ho p6lu batérie (Senzor ¢.2) na hodnotu 62 °C
(vid. obr. 40). Vysledna maximalna hodnota teploty bola diametralne odlisna od priemernych
hodnot v dosledku nekvalitného kontaktu, ¢o viedlo k zvySeniu kontaktného odporu.
Maximalna teplota na pole zdpornom c¢inila 51,5 °C. Na zdklade uvedeného merania bolo ako
optimalne chladenie s ohl'adom na jednoduchost’ zéstavby a nizku hmotnost’ zvolené chladenie
pomocou nutenej konvekcie vzduchu.

Cas [s]

Prad [A] Senzor ¢.0 Senzor ¢.1 Senzor ¢.2 Senzor ¢.3
Senzor ¢.4 = Senzor ¢.5 m— Senzor ¢€.6 = Senzor ¢.7 m— Senzor ¢.1.0
mm= Senzor €. 1.1 == Senzor ¢.1.2 === Senzor ¢.1.3 == Napiitie [V]

Obr. 40 Meranie teploty pri vysoko prudovom teste vybijania clankov Grepow 16800 mAh [50]

Clanky akumulatoru eD2 su chladené dvoma axialnymi ventilitormi o prikone 46,5 W
a prietoku 220 m3/h, priCom kazdému z ventilatorov prislichaji dva rady segmentov. Objem
chladiacej vzdusniny je privadzany do priestoru batériového boxu prostrednictvom sidepodu
a integrovaného nafuku, ktory je umiestneny na l'avej strane monokoku.

Vtok vzdu$niny do batériového boxu reguluji dva vstupné otvory na ndbeznej strane veka
batériového boxu, ktoré su prekryté aramidovou strieSkou braniacou stekaniu akejkol'vek
kvapaliny do priestoru elektronickych komponentov. S ohl'adom na osadenie pasivneho
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chladica v pravej Casti priestoru umiestnenia elektronickych komponentov, je v tejto oblasti
privadzany vacsi objem vzduSniny s dorazom na optimdlne chladenie daného komponentu
(vid’. obr. 41). Privedena vzdus$nina je nasledne nasavana vstupnymi otvormi na jednotlivych
segmentoch s ohl'adom na celkovu chladiacu trasu, ktora je navrhnutu tak, aby nebol vyznamne
obmedzeny prietok vzduSniny a sucasne doSlo k minimalizovaniu vradenych odporov.
Odséavana vzdusnina je nasledne vyvedena z priestoru batériového boxu do okolitého priestoru
pomocou dvoch separatnych potrubnych tras.

Krycia strieska Ventilatory

Potrubna trasa

Obr. 41 Chladiaca trasa ¢lankov akumulatoru eD2

5.3 KONSTRUKCIA BATTERY PACKU

Battery pack Dragona eD2 pozostdva zo Strukturdlneho boxu a veka. Priestor elektronickych
komponentov a segmentov je oddeleny samotnou vertikalnou Struktirou (vid'. obr. 42), ktora
je sticasne pouzitd aj k rozdeleniu segmentov na prednu a zadnu radu. Priestor medzi segmentmi
je vyplneny samostatnymi aramidovymi vertikdlnymi stenami, ktoré su zasadené
do vnutornych vertikalnych struktar battery packu.
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Vertikalna $truktara Segmenty

Poistka

Nabijaci Odizolovanie

konektor
Snimac priudu DC/DC konvertor

Obr. 42 Umiestnenie elektrickych komponentov & krytie AIRs

5.3.1 UCHYTENIE BATTERY BOXU K MONOKOKU

Uchytenie batériového boxu je zabezpefené pomocou Styroch drziakov z hlinikovej zliatiny
EN AW 7075 a 6smich metrickych skrutiek M8 pevnostnej triedy 8.8. Jednotlivé drziaky
s zapustené do dna segmentu v rohoch boxu, aby doslo k vyuzitiu maximalnej lepenej plochy
pri zachovani nizkej hmotnosti samotného drziaku.

5.3.2 DEMONTAZ BATTERY PACKU Z MONOPOSTU ED2

S ohl'adom na maximalny pocet Styroch pripustnych osob v dynamickej zone, vratane pilota
monopostu, definovany pravidlom D 1.2.3 [10], boli z dévodu zjednodusenia manipulacie
umiestnené na povrchu battery packu manipulac¢né prvky (vid'. obr. 43). Pre samotné vysunutie
battery packu z upeviiovacej pozicie do pozicie transportnej, ako aj spitné vsunutie boxu do
pozicie upevnenia battery packu k monokoku je na prednej strane boxu umiestnené aramidové
madlo. K demontézi battery packu z oblasti monokoku, v ktorej s umiestnené trakéné
komponenty, st na spodnej strane battery boxu zapustené vodiace pracky z hlinikovej zliatiny
EN AW 7075 pre pozdizne vedenie dvoch popruhov.

Vyuzitim manipulaénych prvkov dochédza k urychleniu demontaze battery packu v ramci
technickej previerky, ako aj k rovnomernému rozloZeniu zataze na osoby vykonavajlice
demontaz. Dochadza tak k predchadzaniu mozného trazu jednotlivych Studentov, z dévodu
nadmernej zataze, ako aj k prevencii mozného vylicenia, z dovodu neprimerane vel'kého
¢asového ramcu potrebného k demontazi battery packu.
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\/Umvncmc k - -

Aramidové madlo Vodiace pracky monokoku
Obr. 43 Upeviiovacie prvky battery packu eD2

5.3.3 NAVRH INSERTU

Tvarovy navrh insertov vychadza z nadobudnutych znalosti o insertoch pri vyrobe monokoku
Dragon DX. Bezne pouzivané kruhové inserty boli vo vSetkych pripustnych pripadoch
nahradené insertami tvarovymi, aby sa zabranilo ich moznému pretacaniu z dovodu pripadnej
delamindcie na rozhrani insertu, vostiny a pot'ahu. Pouzity material je extrudovany Ertalon 6SA
dodavany v plosnych formatoch, ktory je nasledne vyrezany vodnym paprskom alebo obrobeny
pomocou CNC frézok..

Inserty zabezpecuju uchytenie battery packu do zlucenej Struktiry, ktora je zaroven lemovana
zalievacou zmesou dodavanou ako film od spolo¢nosti SM. Tato zmes zabezpecuje prepojenie
a zlucenie pouzitej vostiny a samotného insertu (vid’. obr. 44).

Vostin Smer pdsobiaceho I F Vnutorny pot'ah

/

zat’azenia

Inser (Ertalon 6SA) Vonkajsi potah

Obr. 44 Ulozenie tvarovanych insertov v kompozitnej Strukture eD2
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6 SELEKCIA KOMPOZITNYCH MATERIALOV

Pre spravnu funk¢nost’ navrhovanych komponentov je nutné, aby zvolené materialy dosahovali
dobré mechanické a fyzikalne vlastnosti. Zaroven je potrebné preukazat’ parametre suvisiace
s bezpecnostou navrhu kompozitného battery packu, medzi ktoré sa radi aj test nehorl’avosti
UL94-VO.

6.1 VOLBA MATRICE

VolI'ba matrice ma zasadny vplyv na vysledné charakteristiky vzniknutého kompozitu,
ako aj spracovatelnost’ a jednoduchost’ pokladania jednotlivych vrstiev vystuzi. Pre vyrobu
kompozitnych dielov battery packu boli zvolené dva diametralne odliSné matricové systémy.

6.1.1 ER 88 FR (PRELIMINARY PROTOTYPE)

HOT-MELT pred-impregnovany epoxidovy systém ER 88 FR je aplikovany pot'ahovanim
na prisluSni vrstvu materidlu. Naslednou kombinaciou tepla a tlaku, ktory je vyvijany
prostrednictvom valcovania dochédza k trvalému spojeniu a vytvoreniu findlneho produktu,
ktorym je prepreg. Popisovany systém sa vyznacuje dlhou zivotnostou a priaznivou
prilnavostou, ktora zabezpeCuje uzivatel'sky nendroné pokladanie jednotlivych vrstiev
prepregu.

Syst¢ém ER 88 FR je certifikovany pre pouzitie pod normou UL94-V0, avSak vyrobca
nestanovuje prisluSnd minimalnu hrabku materidlu, pre ktoru tato certifikdcia plati.
Nesmiernou vyhodou zmieneného systému je variabilnost’ cyklov vytvrdzovania v rozmedzi
teplot 100 - 145 °C [51]. Pouzitim nizkoteplotnych cyklov vytvrdzovania je realizovatel'na
aplikdcia cenovo dostupnych materidlov pre vyrobu negativnych foriem na rozdiel
od materidlov toolingovych, ktoré cenovo prevysuji ndkupni hodnotu Standardného prepregu.
Materialové parametre epoxidovej matrice ER 88 FR s1 uvedené v tab. 2.

Tab. 2 Materialové charakteristiky epoxidového systéemu ER 88 FR [51]

Ohybova pevnost’ [MPA] 135-150
Modul pruznesti v ohybu [GPa] 2,9-3,1
Sytenie [%] 42-45
Cyklus vytvrdzovania: 135 min. pri 100°C
Ohrev: 2-4°C/min.
Chladnutie: 2-5°C/min.

6.1.2 LETOXIT FOIL® LFX 056

Epoxidovy féliovy systém Letoxit® Foil LFX 056 je primdrne uréeny pre patentovant
technoldgiu suchej laminacie (LF TECHNOLOGY) a st¢asne je vyuzivany v rdmci vyroby
semipregov s l'ubovolnou vystuzou, vratane jednosmernych a 3D tkanin. Uvedeny systém
popritom nachadza vyuzitie na rozhrani sendvicovych Struktar a Standardnych prepregov.
Pri uvedenej aplikécii je v§ak nutné zabezpecit kompatibilnost’ oboch matricovych systémov.

Systém Letoxit® Foil LFX 056 je certifikovany pre pouZitie pod normou
FAR Part 25.853(a)(1)(i) [52], ktora figurovala v pravidlach FSG do verzie pravidiel 0.9 2022.
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Pouzitie uvedenej normy je vramci verzie pravidiel 1.0 2022 umoznené po preukazani
prislusnej ekvivalencie k norme UL94-V0, ako aj definovanim minimalnej hrubky pouzitého
materialu.

Hlavnou vyhodou fo6liového systétmu LFX 056 je moznost’ individualizacie skladby
a celkového pomeru presytenia matrice vo¢i pouzitym vystuziam. Medzi popredné vlastnosti
tohto systému patri Siroka Skala cyklov vytvrdzovania atspora finan¢nych nakladov
oproti ndkupu, skladovaniu a vytvrdzovaniu Standardnych prepregov.

K vypoctu optimalneho mnozstva matricového syst¢tmu LFX 056 pri pouziti 'ubovol'ného
mnozstva vystuzi slizi nasledujuca rovnica [52]:

w+ﬂ = tc, (1)
PLF PR

kde m; je plosnd hmotnost’ epoxidovej foliovej matrice LFX 056, my je plosSnd hmotnost’
pouzitej vystuze, p;r je hustota epoxidovej foliovej matrice LFX 056, pg je hustota pouzitej
vystuze a t. znaci celkovl hrabku pouzitej vystuze [52].

Tab. 3 Materidlové charakteristiky foliového epoxidového systému Letoxit®™ Foil LFX 056 [52]

Ohybova pevnost’ [MPA] 95-110
Modul pruznosti v ohybu [GPa] 3,3-3,7
Sytenie [%] volitel'né
Cyklus vytvrdzovania: 200 min. pri 90°C
Ohrev: 0,5-1°C/min.
Chladnutie: 0,5-1°C/min.

6.2 TEST NEHORLAVOSTI UL94-V0

Na zaklade pravidiel EV 5.4.6, EV 5.5.3 a EV 5.5.8 musia vetky Casti battery packu pozostavat
z materialov, ktoré su certifikované ako spomalovace horenia. Preddefinovand norma
UL94 VO a pripustnd ekvivalencia k inym normédm je uvedend v ramci pravidla T 1.2.1
(uvedené v kapitole 2.2.1) [10].

V ramci overenia normy UL94 -V0 epoxidového systému ER 88FR a overenia ekvivalencie
normy FAR Part 25.853(a)(1)(i) epoxidového systému Letoxit® Foil LFX 056 k norme
UL94 — VO bolo uskuto¢nené testovanie v Styroch zvolenych hribkach materidlov v rozmedzi
0,25 — 1,5 mm (vid'. tab. 4).

Tab. 4 Vysledky testu ekvivalencie epoxidovych matric ku norme UL 94 - V0

. Hrtibka materialu [mm)]
Matrica
0,25 0,5 1,0 1,5
ER 88 FR Spina Spina Spina Spina

Letoxit® Foil - | o
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Pre jednotlivé hriibky materidlov bolo sthrnne vyrobenych desat’ vzoriek, z nich polovica bola
vystavena posobeniu teploty 70 °C po dobu siedmich dni. Druha polovica vzoriek bola
vystavena pdsobeniu teploty 23 °C po dobu 48 hodin pri 50 % relativnej vlhkosti.

Vzorky vystavené tymto exaktnym podmienkam boli nasledne podrobené vertikalnemu testu
odolnosti voc¢i Sireniu plamena. Jednotlivé vzorky boli vystavené posobeniu plamena
Bunsenovho hordku po dobu 10s. Tento proces sa nasledne opakuje po uplynuti tridsiatich
sekund, kedy je vzorka opétovne vystavend pdsobeniu plamena po dobu desiatich sektiind
(vid’. obr. 45). Pocas celej doby testu nie je akceptovateI'né siahanie plamena do vysky tchopu
vzorky a akékol'vek odkvapkévanie cCastic, ktoré by mohlo sposobit’ zapalenie chirurgickej
bavlny umiestnenej 305 mm pod testovacou vzorkou. [53]

i I

|

- : - -I

0s 55 10 0s 10
Prvé vystavenie vzorky 30s  Druhé Vystavenle vzorky
plamenu pauza plamenu

Obr. 45 Test odolnosti proti Sireniu plamena UL94 - V0 epoxidového systemu ER 88FR
6.3 SKUSKA TAHOM PRE PMCs

Zakladnou statickou testovacou metddou pre stanovenie materidlovych charakteristik
kompozitnych vystuzi, sytenych polymérnou matricou (PMCs) je skiska tahom, definovana
normou ASTM D3039/D3039M — 17. Popisovana norma definuje vstupné parametre a rozmery
jednotlivych vzoriek, ako aj priebeh samotného testovania. Pre stanovenie odozvy na Smyk
v rovine kompozitov, orientovanych v uhle 45°, plati norma D3518/D3518M — 18.

Ciel'om experimentu, v ramci ktorého dochéddza posobenim monoténneho zat'azenia za stalej
rychlosti posuvu k pozdlznemu predlZzovaniu upnutého telesa, je ziskanie mechanickych
vlastnosti kompozitnych materialov. Medzi tieto vlastnosti patria medza pevnosti v tahu,
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modul pruznosti vtahu, medzné pretvoreniec a Poissonov pomer, ktoré sluzia
k naslednej Specifikacii vstupnych udajov konstrukcnych analyz.

6.3.1 VYROBA VZORIEK

Vyroba vzoriek zapo¢ina zvolenim materidlu vystuze anaslednou kombinaciou
s kompatibilnou epoxidovou matricou. Pre matricovy systém ER 88 FR od spolo¢nosti
MEEM, s.r.0. doSlo po vzajomnom rozanalyzovani problematiky k zvoleniu aramidovej
vystuze o plosnej hmotnosti 220 g/m2. Tato vystuz pozostava z Twaronovych vlakien, ktoré
su tkané do keprovej vizby.

Pre matricovy systém Letoxit® Foil LFX 056 boli zvolené bezne uzivané vystuze v ramci
zazemia timu TU Brno Racing. Aramidova vystuz o ploSnej hmotnosti 170 g/m2 spolo¢ne
s jednosmernou uhlikovou vystuzou o plosnej hmotnosti 150 g/m2 boli dodané spolo¢nost’ou
GRM Systems s.r.o. . Uhlikova tkanina o ploSnej hmotnosti 245 g/m2 a hybridna tkanina
o plosnej hmotnosti 170 g/m2 boli dodané spolo¢nost'ou Kordcarbon, a.s. . Vysokopevnostna
plos$na tkanina Textreme bola dodana Svédskou spolo¢nost’ Oxeon AB. Prehl'ad jednotlivych
typov vystuzi, vlakien a typov tkania je uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Specifikdcia zvolenych materidlovych vystuzi

Oznacenie vystuze Typ vlakna Typ matrice Styl tkania
A 220g/m2 Twaron, Dtex 1620 ER 88 FR [T2/2]
A 170g/m2 Style 284 | Kevlar 49, 127tex Letoxit® Foil LFX 056 [T2/2]
CC 245g/m2 Toray 3K, 200tex Letoxit® Foil LFX 056 [T2/2]

Toray 3K, 200tex (2:1) . ,
CK 170g/m2 (2:1) Letoxit® Foil LFX 056 [T2/2]
Kevlar 49, 127tex (1:2)
UD CST 150g/m2 SIGRATEX, 800tex Letoxit Foil® LFX 056 [UD]
TeXtreme 160g/m2 Tenax UTS50 12k, 800tex | Letoxit Foil® LFX 056 [P, HT]

Urcenim jednotlivych kombinécii vystuzi a matricovych systémov dochadza k vyrobe plosnych
laminatov. Nésledne st jednotlivé vzorky postupne vyrezané vodnym la€om. Odporacané
rozmery a minimalne hrubky vzoriek st uvedené v tab. 6.

Tab. 6 Doporucené rozmery vzoriek vystuzi sytenych polymérnou matricou [54]

Orientécia vystuze Sirka vzorky [mm] | Dizka vzorky [mm] | Hribka vzorky [mm]
Jednosmerna [0°] 15 250 1,0
Jednosmerna [90°] 25 175 2,0
Symetricka 25 250 2,5

Zvolena metdda na rozdiel od CNC obrdbania a rezania laserovym luCom zamedzuje
ovplyvneniu vyslednych hodnét z doévodu vystavenia matricového systému zvySenym
teplotdm. Z dovodu kompenzéacie vzniknutého podrezavania doSlo pri procese rezania
k natoceniu trysky a naslednému vedeniu dvoch samostatnych rezov po identickej trajektorii.

BRNO 2022 53



SELEKCIA KOMPOZITNYCH MATERIALOV

V prvej faze vyroby disponovala kazdd kombinécia zvolenej vystuze, matrice a orientacie
vystuze celkovo 6smimi vzorkami. Po naslednej selekcii vzoriek poSkodenych pri procese
rezania vodnym la¢om dosiahol findlny pocet vzoriek hodnotu 68 kusov. Vsetky vzorky boli
nasledne opatrené uhlikovou prilozkou v uhle 45° proti posobeniu silového zatazenia, ktora
brani poskodeniu vzorky v mieste jej uchopenia.

Jednotlivé prilozky boli postupne prilepen¢ pomocou dvojzlozkoveho, rychlo vytvrdzujuceho
lepidla LOCTITE® 3090. Pre stanovenie minimalnej dizky lepeného spoja prilozky bola
pouzita nasledujuca rovnica [54]:

tu .
_ F™ - h, @)

min 2. Fsu )

kde L., je minimélna pozadovana dizka lepeného spoju prilozky, F™ je medza pevnosti

v Smyku z jednotlivych materidlov (vzorka, prilozka a lepidlo) [54].
Pred samotnym trvalym spojenim vzorky a prilozky bolo uskuto¢nené meranie hriibky a Sirky
kazdej vzorky v krajnych hodnotach, v strede a v oblasti pretvorenia (uvedené v prilohe ¢.2).

Hodnoty nomindlnej a priemernej hrabky kompozitu st uvedené v tab. 7. Komplexné vysledky
merania st uvedené v prilohe ¢.3.

Tab. 7 Vysledky merania rozmerovych parametrov vzoriek

Nominalna . , . , ..
hribka Pocet Priemerna Priemerna Oznacenie
Oznacenie vystuze : hrabka vzorku | hrubka vzorku | vystuze v
VIStvy vrstiev ° °
0° [mm] 45° [mm] skladbe
[mm]
A 220g/m2 0,30 8 2,289 2,216 A 220
A 170g/m2 0,30 7 2,014 2,021 A 170
CC 245g/m2 0,30 5 1,398 1,430 CC 245
CK 170g/m2 0,25 8 2,027 1,954 CK 170
UD CST 150g/m2 0,22 7 1,531 - UD 150
TeXtreme 160g/m2 0,26 5 1,174 1,055 T 160

6.3.2 TESTOVANIE VZORIEK

Testovanie kompozitnych vzoriek (vid'. obr. 46) bolo uskutocnené na skisobni C3a Leteckého
ustavu Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. K stanoveniu parametrov bol pouzity
elektromechanicky sktiSobny stroj LabTest 6.500SP1-VM so silovym snima¢om o maximalnej
pripustnej vyvinutej zatazi 500kN. Sucasne bol v ramci merania pouZity aj extenzometer
Mercury 2.4 [55].

Pred samotnym upnutim vzorky do kliestin doSlo k jej zarovnaniu v smere pdsobiacej sily.
Konstantnd rychlost posuvu 2 mm/min bola zvolend v stlade s pouZitou normou
ASTM D3039/D3039M — 17 [54]. Pre vzorky s orientacie vlakien v 0°, bola zvolend referen¢na
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hodnota vzorky 60 mm v smere zat'azenia. Pre vzorky s orientaciou vlakien v 45° bola zvolena
referenéna hodnota 20 mm v smere zat'azenia a v smere kolmom na smer zat’aZenia.

Obr. 46 Skusobné vzorky kompozitnych materialov

6.3.3 CHARAKTERISTIKA POSKODENIA
Pre vyhodnotenie priebehu skusky je potrebné ziskat' Statisticky vyznamné mnozstvo dat.
K tymto ucelom je Standardne mozné pouzit’ iba vzorky s pripustnymi mdédmi porusenia
(vid’. obr. 47). Do merania je zaroven mozné zahrnut’ vzorky, ktoré vykazuju hrani¢né stavy
nepripustného poskodenia a nedochadza pri nich k vyznamnému rozptylu nameranych dat
v porovnani so zvySnymi vzorkami [54].

/
. ﬁ 0

LIT GAT LAT DGM LGM SGM AGM (1) AGM(2) XGM

Nepripustné mody porusenia Pripustné mody porusenia

Obr. 47 Pripustné a nepripustné mody poruSenia kompozitnych vzoriek [54]
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6.3.4 ANALYZA VYSLEDKOV SKUSKY TAHOM (VZORKY V ORIENTACII 0° A 90°)

Zo ziskanych dat boli vytvorené diagramy zmluvnej zavislosti napitie na pomernom prediZeni
(vid. obr. 48). Pre vypocet jednotlivych zmluvnych napiti sluzi rovnica:

o=t 3)
So

kde o je hodnota zmluvného napitia, F je hodnota okamzitej aplikovanej sily v jednotlivych
casovych bodoch merania a S, je hodnota poc¢iato¢ného prierezu vzorku.

Pre vypocet pomerného predlzenia slizi rovnica:

g= Ll @)
Lo Lo

kde € je hodnota pomerného prediZenia, AL je hodnota rozdielu okamzitého prediZenia
skusobnej vzorky z pociatocnej hodnoty L, na hodnotu okamzitej dlzky L skasobnej vzorky.

450 1
—1T1

L2
400 1

—14
350 +
L5

===FE1

(]

=3

=
1

-==E2
X Rm

[ (]
=3 n
S =}
1 1

Zmluvné napiitie 6 [MPa]
—
h
=

0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0.024

Pomerné pretvorenie € [-]

Obr. 48 Graf tahovej skusky vzoriek L1-L5 v orientdcii 0 °a 90 °

Zaroven doSlo v priebehu merania k zaznamenaniu maximalnej hodnoty aplikovanej sily,
na zaklade ktorej bola spocitand zmluvna medza pevnosti podl'a rovnice:

R,="m Q)

kde R,, je hodnota zmluvnej medze pevnosti, F, je hodnota maximalnej aplikovanej sily
a S, je hodnota pociatocného prierezu vzorky.

Modul pruznosti v tahu bol vypocitany na Co najvicSej elastickej oblasti grafu, v ktorej
dochadza k najlinearnejSiemu priebehu zat'azovania skisobného telesa. V tejto suvislosti
je nasledne umoznené uplatnenie Hookovho zakona. Popisovana zaujmova oblast’ bola

56 BRNO 2022



SELEKCIA KOMPOZITNYCH MATERIALOV

definovana zhodne pre vsetky vzorky rovnakého zloZzenia ana grafoch je vyznaCovana
ako oblast’ E1 — E2 (vid’. obr. 48). K vypoctu modulu pruznosti v tahu slizi rovnica [54]:

E=bo ©)
Ae
kde E je modul pruznosti v tahu, Ac je hodnota rozdielu zmluvnych napéti v krajnych
bodoch linearnej oblasti a Aeg je hodnota rozdielu pomerného predlzenia vzorky v krajnych
bodoch linearnej oblasti [54].

VzORKY L1-L5

Na obr. 48 je predstaveny graf aramidovej vystuze ztwaronovych vlakien v orientacii
0° (A220 g/m2). Tento prepregovy systém je syteny matricovym syst¢tmom ER88FR. Grafy
ako aj fotky pretrhnutych zvysnych vzoriek v orientacii 0° a 90° su uvedené v prilohe ¢.4.

V priebehu t'ahovej skusky doslo k atypickému spravaniu materialu ako aj k vzniku anomalii,
ktoré si vyznacené ako zdujmové oblasti A a B (vid. obr. 48). V oblasti A av jej tesnej
blizkosti bola zaznamena pociato¢na degraddcia matricového systému a nédsledné rovnanie
vystuzi z dovodu odchylky v sumernosti kompozicie, ktoré zapriCinilo pokles zmluvného
napdtia. Po popusteni jednotlivych vldkien bolo nasledne aplikované zataZenie prendsané
rovnomerne v osi jednotlivych vlakien.

V zaujmovej oblasti B doslo v pripade vzoriek L1 a LS5 k trvalému poruseniu krajnych vlékien,
ktoré viedlo vo findlnej Casti tahovej skusky k totdlnemu zlyhaniu matricového systému
anéslednému zlyhaniu povrchovych vrstiev vystuzi. Tento stav je mozné zaznamenat
aj v pripade vzoriek L2 az L4 a nasledne opakovane aj v pripade vzorky L1.

Vysledny stav vzorky je mozné oznacit’ ako kombinéciu okrajového intralamindrneho Sirenia
lomu a naslednej viacnasobnej explozii [M(x,y)XGM] v oblasti na rozmedzi priloziek
(vid'. obr. 49). Dané vysledky poukazujii na markantna krehkost’ matrice, pricom nie je mozné
jednoznacne urcit’ jednotnu lomovu plochu vzorky. S ohl'adom na vysledky z uvedenej skusky
ako aj zo skusky v orientacii 45° v kapitole 6.3.5 bol dany material vyradeny zo zoznamu
pouzitych materialov a jeho skiimanie bude predmetom d’alSich merani.

/

Obr. 49 Skusobné telesa L1-L5 po pretrhnuti

Oblast’ intralaminarneho $irenia delaminacie
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Dosiahnuté vysledky boli nasledne Statisticky spracované (vid'. tab. 8), pricom bola vyc¢islena
priemernd hodnota modulu pruznosti a priemerna hodnota zmluvnej medze pevnosti podla
rovnice [56]:

}Z — (Z?=1xi) (7)
n b
kde X je priemerna hodnota meranej zdujmovej veliCiny, n je pocet vzoriek a x; je merana

zadujmova velicina [56].

V pripade uvedenych hodndt doslo zaroven k stanoveniu Standardnej smerodajnej odchylky
podrla rovnice [56]:

_ [GLixt-nx?) ®)
Sn— 1~ (n_ 1) ’

kde s,,_4 je Standardnd smerodajna odchylka vzorky, n je pocet vzoriek, x; je merana zdujmova
veli¢ina a X je priemerna hodnota meranej zaujmovej veli¢iny [56].

Tab. 8 Statisticky rozbor mechanickcyh viasnsti vzoriek L1-L5

E [GPa] X Sp—1 R, X Sn—1 Typ
E [GPa] | E [GPa] R,, [GPa] | Ry, [GPa] | Porusenia

L1 | 23924358 408,657 XGM

L2 | 25097,600 %0 e 413,257 XGM
fq a 2 %

L3 | 25063,620 = ~ 391,170 ) < XGM
o 2 S 0

L4 | 25287290 = o 408,783 < H XGM

L5 | 25248,940 409,881 XGM

6.3.5 ANALYZA VYSLEDKOV SKUSKY TAHOM (VZORKY V ORIENTACII 45°)
Zo ziskanych dat boli vytvorené zmluvné diagramy zavislosti Smykového napitia na pomernom

Smykovom pretvoreni (vid. obr. 50). Pre vypocet jednotlivych smykovych napiti sluzi rovnica:
g
=2 ©)
kde 7 je hodnota Smykového napétia a o je hodnota zmluvného napitia.
Pre vypocet Smykového pretvorenia sliZi rovnica [56]:

Y:‘gx_ey:%_%’ (10)
kde ¥ je hodnota $mykového pretvorenia, &, je hodnota pomerného prediZenia v smere
pOsobiaceho zataZenia (axidlna deformécia), &, je hodnota pomerne¢ho skratenia v smere
kolmom na podsobiace zatazenie (priecna deformdcia) [56], L, je hodnota okamzitého
predlZenia v smere zatazenia, L, je hodnota okamzit€ho skratenia v smere kolmo na posobiace
zatazenie a L, je hodnota pociatocnej dlzky a Sirky skuSobnej vzorky.
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Obr. 50 Graf tahovej skusky vzoriek LLI-LL v orientacii 45

Zaroven doslo k zaznamenaniu maximalnej hodnoty aplikovanej sily, na zédklade ktorej bola
spocitana medza pevnosti v Smyku podla rovnice:

Rm (11)

Tmax = P

kde 7,4, j€e medza pevnosti v Smyku a R,,, je hodnota zmluvnej medze pevnosti.

Modul pruznosti v Smyku bol vypocitany obdobne ako v pripade rovnice €. 6. Popisovana
zadujmova oblast’, bola definovana zhodne pre vSetky vzorky rovnakého zlozenia a na grafoch
je vyznacovana ako oblast’ G1 — G2 (vid'. obr. 50). K vypoctu modulu pruznosti v Smyku sluzi
rovnica [56]:

G == (12)
Ay
kde G je modul pruZnosti v Smyku, At je hodnota rozdielu zmluvnych Smykovych napati
v linearnej oblasti a Ay je hodnota rozdielu pomerného smykového pretvorenia vzorky
v linearnej oblasti [56].

VzORKY LL1-LL5

Na obr. 50 je predstaveny graf aramidovej vystuze z twaronovych vldkien v orientécii
45° (A220 g/m2). Grafy ako aj fotky pretrhnutych zvysnych vzoriek v orientacii 45° st uvedené
v prilohe ¢.5.

V ramci tahovej skasky vzoriek LL1 - LL4 dochadza k uhlovej plastickej deformaécii v strede
meranej oblasti (vid’. obr. 50). V pripade vzorky LL5 dochadza po dosiahnuti medze pevnosti
v Smyku ku lateralnemu poskodeniu nad meranou zénou v oblasti rozhrania vzorky a prilozky
(LAT) (vid. obr. 51). Dané poskodenie vedie k poklesu pomerného smykového pretvorenia
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(uvedené ako detail A na obr. 50) a je sposobené vzniknutou koncentraciou napétia v danej
oblasti.

Priebeh skusky a ziskané data sa vyznacuju velmi nizkym smykovym napitim a znac¢nou
plastickou deformaciou, ktora paradoxne nenastdva v celom objeme telesa (vid. obr. 51).
Opédtovne dochadza k vidite'nému rovnaniu vlakien, ktoré su néasledne porusené vplyvom
Smyku. V porovnani so vzorkami L1 - L5 nedochadza k obdobnej degradacii matricového
systému a posobiace zat'azenie je distribuované do osi vlakien a sucasne do matricového
systému.

Vplyvom podpriemerného rozhrania vldkna a matrice z dévodu krehkosti matricového systému
ako aj rezistencie aramidovych vystuzi nenastalo plné roztrhnutiu predlozenych vzoriek.
Zaroven nebolo mozné urcit hodnotu inZinierskeho Smykového napidtie na trovni
5% Smykového napitia. Pri prekroceni tejto hodnoty nastdva nepripustné natocenie vlakien
a ich nasledny strih [56].

Lateralne
poskodenie (LAT)

Oblast’ plasticke;j
deformécie

Obr. 51 Skusobné telesa LLI-LL5 po ukonceni pésobiaceho zatazenia

Dosiahnuté vysledky boli opdtovne spracované za pomoci rovnic 7 a 8 (vid. tab. 9). Do
Statistickych hodndt nebola zapocitand vzorka LLS5S z ddévodu nepripustného lateralneho
poskodenia v oblasti priloZky.

Tab. 9 Statisticky rozbor mechanickcyh viasnsti vzoriek LL1-LL5

Tmax X Sn-1 G X Sn-1 T}:p :

[MPa] | Tmax [MPa] | Tmax [MPa]| [MPa] | G [MPa] | G [MPa] | POTY5e™2
LLl | 34,854 1 637,920 AGM (2)
LL2 | 34217 3 > 1 639,250 ? 2 [AGM(Q)
LL3 | 34,727 ¥ = 1633010 I > AGM (2)
LL4 | 35,120 1 654,440 AGM (2)
LL5

6.3.6 DEFINOVANIE MATERIALOVYCH CHARAKTERISTIK

Na zéklade vysledkov skusky tahom boli dopocitané jednotlivé parametre mechanickych
vlastnosti pouzitych vystuzi v kombinacii s pouzitym matricovym systémom. Pre symetrické
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vystuze bol stanoveny totozny modul pruznosti v tahu pre prie¢ny a pozdizny smer. V pripade
jednosmernej tkaniny bol modul pruznosti v tahu stanoveny pre prieCny a pozdlzny smer
na zaklade dvoch samostatnych merani.

ANALYTICKY VYPOCET POISSONOVHO CiSLA

Hodnotu Poissonovho ¢isla nie je mozné stanovit’ na zdklade numerického vypoctu z dévodu
chybajuceho priecneho zuzenia pri vzorkach v orientécii 0°. K absencii danej hodnoty dochadza
vzhl'adom na pouzitiu video extenzometrov v porovnani s lepenymi tenzometrami, ktoré
sa aplikuju na povrch vzorky. Numerické stanovenie Poissonovho ¢isla je mozné urcit
pre vzorky v orientacii 45°, avSak dany vysledok je zavadzajici vzhl'adom na prislusnost
k skladbe v orientacii 45° a hodnotu v oblasti 0,5 < p;r >1.

Na zaklade zmienenych dévodov a s ohl'adom na disponovanost’ potrebnych materidlovych
vlastnosti (vid. tab. 10 a tab. 11) bola hodnota Poissonovho ¢isla dopoc€itana analytickym
vypocétom s vyuzitym zmieSavacieho pravidla podla rovnice [57, 62]:

Uit = Ur " Vr + iy " U, (13)
kde u;r je hodnota Poissonovho ¢&isla v pozdiznom smere, Uf & Wy st hodnoty Poissonovho

Cisla pouZitej matrice (index m) a vystuze (index f) a v neposlednom rade vy a v, su hodnoty
objemového podielu pouzitej matrice voci pouzitej vystuzi [57, 62].

Tab. 10 Materialove viastnosti pouzitych vystuzi [51, 58, 59, 60, 61]

Typ vystuze Modul pruzZnosti Objemovy podiel | Poissonovo ¢islo
v tahu Ef [GPa] v[-] u -]
Kevlar 49, 127tex 112,4 0,56 0,360
Toray 3K, 200tex 230,0 0,56 0,198
SIGRATEX, 800tex 225,0 0,56 0,280
Tenax UTS50 12k, 800tex 245,0 0,56 0,285
Twaron, Dtex 1620 85,0 0,58 0,491

Objemovy podiel vldkien vo&i matricovému systému Letoxit® Foil LFX 056 (vid'. tab. 10) bol
stanoveny na zaklade objemovych podielov beZzne dodavanych presytenych tkanin a rovnice
¢.1, pre vypocet potrebného mnozstva matricového systému. Poissonovo ¢islo jednotlivych
matricovych systémov bolo urcené ako priemernd hodnota konvencne dodavanych
epoxidovych matricovych systémov disponujucich totoznym modulom pruznosti v tahu E,,,.

Tab. 11 Materidlove viasnosti pouzitych matricovych systémov [51, 52]

. Modul pruznosti . , . Poissonovo ¢islo
Typ matrice v tahu E,, [GPa] Objemovy podiel v [-] w1
Letoxit” Foil LFX 056 3.8 0,44 0,30
ER 88 FR 3,2 0,42 0,30
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MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY ZVOLENYCH STRUKTUR

Vitab. 12 je uvedeny prehlad ziskanych materidlovych charakteristik jednotlivych
prepregovych a semipregovych kompozicii. Hodnoty hribky jednotlivych materidlov boli
ziskané z technickych listov kompozitnych vlakien pouzitych v danej viazbe. Plosna hmotnost’
sytenych tkanin bola stanovend na zaklade ziskanej hodnoty po zvazeni vzoriek.

Tab. 12 Mechanické parametre sytenych kompozitnych vystuzi

UD CST | TeXtreme
A220 A170 CK170 | CC245 150 160
E; [MPa] 24 924 23451 34 538 51118 66 436 76 581
Er [MPa] 24 924 23 451 34 538 51118 5690 76 581
Gir [MPa] 1 641 1550 2 007 2 405 3308 2572
ULt [-] 0,411 0,333 0,311 0,243 0,289 0,292
R,, [MPa] 406 341 356 531 712 1114
p [kg/m3] 1320 1375 1 455 1535 1 545 1 545
my [g/m?] 420 324 375 476 277 185
t [mm] 0,30 0,30 0,25 0,30 0,22 0,26

Namerané hodnoty je mozné posudzovat’ ako hodnoty spravne. Je vSak potrebné prihliadat’
na pomerne neobvykle nizku hodnotu modulu pruznosti v tahu a v Smyku, predovSetkym
v pripade jednosmernej tkaniny UD CST150.

Ziskané hodnoty modulu pruznosti v tahu boli overené pomocou analytického vypoctu
a udajov z tab. 10 a tab. 11 pomocou rovnice [62]:

E, = Ef v + Ep - Uy, (14)

kde Ey, a Ef st modulu pruznosti v tahu uvazovanych vystuzi (f) a matric (m) [62].

Z uskutocnenych vypoctov bol zisteny zna¢ny nestlad medzi hodnotami nameranymi
a analyticky vypoc€itanymi. V ramci spatného overenia vstupnych parametrov doslo k zisteniu
rozporu medzi plosnou hodnotou uvadzanou v jednotlivych materialovych listoch pouZitého
matricového systému. Na zéklade tejto hodnoty bol nasledne chybne stanoveny objemovy
pomer vystuzi vo¢i matrici.

S ohl'adom na zistené diametralne odlisné hodnoty, bol vytvoreny graf modulu pruznosti v tahu
voci zmene objemového podielu (vid. obr. 52) v dvoch samostatnych intervaloch. Interval
objemového podielu 30 % - 60 % plati pre Standardné sytenie laminatov, priCom je maximalna
hodnota stanovend na trovni 60 %, z dovodu poklesu kvalitativnych vlastnosti laminatu po
prekroceni tejto hodnoty. Interval 20 % - 30 % plati pre nadpriemerne (neziaduco) sytené
laminaty tak ako je to v pripade uvedenych testovacich vzoriek [63].
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Z dan¢ho diagramu je rozpoznatelny znacny narast modulu pruznosti v pripade vsetkych
vystuzi sytenych matricovému systému Letoxit® Foil LFX 056. Tieto hodnoty su v grafe
oznacen¢ zelenym krizikom a predstavuju zvoleny objemovy podiel, ktory mal byt’ dosiahnuty.
Hodnotu zvoleného objemového podielu je vSak nutné znizit' z ddvodu uvazovania dokonalej
adhézie na rozhrani matrice a vystuZe, ako aj uvazovaného totozného pozdizneho pretvorenia.
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Textreme 160 [30%-60%] (Riecky)
----- Textremel60 [20%-30%]|
CC245 [30%-60%)] (Riecky)
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o

o
1

----- UD CST150 [20%-30%]
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"
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B
o
L

CK170 [30%-60%] (Riecky)

Modul pruznosti v tahu E, [GPa]
[~
o

N
o
"
T

CK170 [20%-30%]

{1 X Skutotny obj. podiel vlikna

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Objemovy podiel vlikna v [-100%]

o

Zvoleny obj. podiel vldkna
¥ Stanoveny obj. podiel vlakna podl'a CC245

Obr. 52 Graf modulu pruznosti v tahu a objemového pretvorenia homogenizovanych laminatov

Z tohto dovodu doSlo k opdtovnému otestovaniu vybranej tkaniny CC245, so spravne
stanovenym objemovym podielom. Z vysledkov (vid’. tab. 13) je evidentny 42,8 % néarast
modulu pruznosti v tahu, ako aj ndrast zvySnych hodnét. Na zdklade uvedenych zisteni
a z vyuzitim databazy obsahujicej merania z predoslych sezén doSlo k navySeniu ziskanych
hodnét uhlikovych a hybridnych tkanin 045 %, k navySeniu hodndt aramidovych tkanin
0 38 % a navySeniu hodnot jednosmernej tkaniny UD CST 150 o 55 %.

Tab. 13 Mechanické parametre sytenej kompozitnej vystuze CC245 - meranie ¢.2

E, = Er Grr HrT R P my t
[MPa] [MPa] [-] [MPa] | [kg/m®] | [g/m?] [mm]
CC245 73 013 4 549 0,243 775 1 535 426 0,30

6.4 VOLBA JADRA

Pre vyrobu kompozitného battery packu boli zvolené jadra od spolo¢nosti Plascore® ,ktorymi
tim TU Brno Racing disponuje od sezony 2020 / 2021. Hlinikové vostiny st vyrobené
z hlinikovej zliatiny 5056 aich povrch je opatreny ochrannym chromovym povlakom
zabraniujucim ich korézii. Aramidové vostina PN-1 je vyrobend z meta-aramidového papiera
ajej povrch je opatreny ochrannym potahom z fenolovej Zivice [64, 65]. Para-aramidova
vostina Gilcore® HK-1/8-4.0 od spolo¢nosti The Gill Corporation bola zakipena v sezone
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2018 /2019 a je opatrena obdobnym ochrannym fenolovym povlakom ako aramidova vostina
PN-1. Vlastnosti pouzitych jadier st uvedené vid'. tab. 14.

Tab. 14 Viastnosti hlinikovych a aramidovych vostin [64, 65, 66]

PAMG-
XR1 32 5 50 241 1,95 1,01 XR1
5056

PN-1 32 5 43 1.88 122 0.62 PN-1
EIOH/ 81 32 5 64 3.98 2.49 1,42 HK
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7 NAVRH KOMPOZITNYCH STRUKTUR

Kompozitné Struktiry battery packu eD2 boli navrhované s vyuzitim softvéru
Ansys Workbench s modulom ACP a pomocou analytickych vypoctov v ramci klasickej tedrie
laminatov, pri siasnom naplneni nalezitosti pravidiel Formuly Student. Pri dimenzovani
jednotlivych skladieb dochadza k vyuzitiu materidlovych charakteristik uvedenych v kapitole
6.3.6.

Z predlozenych kompozitnych materidlov bola na zaklade ziskanych dat vyradend uhlikova
plochd tkanina TeXtreme. K vyradeniu zmienenej vystuze doslo na zaklade cenovej
a vykonnostnej bilancie pouzitych vystuzi s ohladom na sériovii vyrobu. V porovnani
so Standardnymi tkaninami je popisovana vystuz 2,5 — 6 krat drahSia a zarovei nie je vhodna
pre vyrobu komplexne tvarovanych produktov.

7.1 VPLYV GALVANICKEJ KOROZIE NA VYSLEDNE VLASTNOSTI STRUKTURY

V pripade kompozicie, ktorej sucastou st uhlikové vldkna a hlinikova vostina, dochadza
k vzniku galvanickej korézie (uvedené v kapitole 4.3.2), ktora priamo, ale aj nepriamo vplyva
na vysledné vlastnosti kompozitnej Struktiry. Nepriamy vplyv galvanickej korézie zahtia
implikovanie izolacnej vrstvy. Naj€astejSie sa jedna o vystuze aramidové a sklené, pripadne
o ich kombinaciu.

Pri skuske trojbodovym ohybom je sila aplikovand na vonkajsi pot'ah kompozitnej Struktiry
testovacicho panelu. Tento potah je nasledne vystaveny tlakovému posobeniu na rozdiel
od potahu vnutorného, ktory je vystaveny posobeniu tahom. Jednotlivé nosné vrstvy potahu
je preto nutné dimenzovat’ s ohl'adom na silové posobenie a prednostné vlastnosti pouzitych
materialov.

Na zaklade zmienenych skuto¢nosti bola do kompozicie zahrnutd sklend vystuz o hmotnosti
200 g/m2 v konfiguracii Twill. Uvedend vystuZz nahradila aramidova vystuz A170
vo vonkajSom pot'ahu z dovodu vysSej pevnosti v tlaku, ktord v pripade aramidu dosahuje
priblizne len 1/10 pevnosti v tahu.

12000 +
10000 1
8000 4
& —— Vzorka &1 (ohyb)
= ol Vzorka &.7 (ohyb)
= G} —— Vzorka &1 (strih)
«n Vzorka ¢.7 (strih)
4000 + X F(max)
V4 X F1
X F2
2000 +
0 - : : |

Posuv z [mm]
Obr. 53 Graf skusky trojbodého ohybu a strih pre vzorky ¢. 1 a ¢.7
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Z dovodu optimalizacie vonkajSej skladby ¢.1 na skladbu ¢.7 bolo uskuto¢nené overenie
popisovanych stavov pomocou skusky trojbodovym ohybom a skusky strihom (vid'. obr. 53).
Zmienena uprava sposobila narast hmotnosti panelu o 4,89 % a narast maximalnej aplikovanej
sily v pripade skusky trojbodovym ohybom o 37,62 %. Zaroveii vSak doSlo k poklesu razove;j
odolnosti kompozitnej Struktiry a poklesu maximalnej aplikovanej sily v pripade skusky
Smykom o0 16,53 %. Tento pokles je spdsobeny strihom vonkajSiecho potahu a ndslednym
strthom potahu vnutorného v kratkom casovom slede. V pripade vzorky ¢. 1 dochadza
k signifikantnej rezistencii vonkajSiecho potahu, ktord ma za nasledok stlaenie vostiny,
porusenie adhéznych vizieb a nésledny paralelny strih oboch pot'ahov.

Na zéklade predlozenych vysledkov doslo v pripade pouzitia hlinikovej vostiny v kompozitne;j
Strukture k nahradeniu stavajticej aramidovej vystuze vo vonkajSom pot'ahu za vystuz sklenu
(oznacenie v skladbe G 200). Materialové vlastnosti sklenej vystuze boli stanovené
na zéklade materidlovych listov.

Vplyvu galvanickej kordzie je mozné predist pouzitim PVC a PMI pien. Tieto izotropné
materidly sa vyznacuju dobrou pevnostou v tlaku a v istych smeroch aplikacie nahradzaju
a prevySuju vostinové jadrd (uvedené v kapitole 4.3.1). Ich hlavnou nevyhodou v pripade
Strukturdlnej aplikdcie namahanej ohybom je nizka odozva na pdsobiace zat'azenia.
Pri identickej skladbe pouzitych pot'ahov pre hlinikovu vostinu (vzorka ¢€.2 a €.8) a PMI jadro
(vzorka ¢.4 ac.6) je tak mozné zaznamenat v pripade uhlikového potahu a PMI peny
(vzorka ¢.4) az 247 % pokles maximalnej hodnoty zat’aZujlcej sily a v pripade aramidového
potahu a PMI peny (vzorka €.6) 104 % pokles maximalnej hodnoty zatazujicej sily
(vid. obr. 54). Z dévodu nadobudnutia maximalnych parametrov kompozitnych panelov boli
nasledne ako jadra pouzité iba hlinikové a aramidové typy vostin.

5000 T+

4000

——Vzorka ¢.2 (ohyb
3000 tohigh)

Vzorka ¢.4 (ohyb)

Sila F [N]

2000 Vzorka ¢.6 (ohyb)

e Vzorka ¢.8 (ohyb)

1000 X F(max)

12 16 20 24
Posuv z [mm]

Obr. 54 Graf skusky trojbodého ohybu pre vzorky s penovim a vostinovym jadrom

7.2 NAVRH KOMPOZITNEJ SKLADBY

Kompozitnd skladba bola navrhnuta obdobne ako v pripade monopostov Formuly I
a Formuly E. Povrch obalky battery packu tvori izola¢nd vrstva z aramidovych vlakien, ktora
je nasledovand uhlikovymi vldknami v rozli¢nych variaciach a naslednej sekundarnej izola¢ne;j
vrstve, ktora je implementovana v pripade pouzitia hlinikovych vostin.
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Celkova kompozicia je roz€lenena na oblasti, ktoré maju priradent individualnu kompozitnu
Struktiru/skladbu (vid. obr. 55). Roz¢lenenie Struktir vyplyva zo samotného konStrukéného
rieSenia, pdsobiaceho zatazenia a adekvatnych mechanickych vlastnosti, ktoré by nadobudol
obdobny battery pack z preddefinovanej zliatiny oceli.

B Podlaha (vzorka ¢.9)
M Vonkajsie steny (vzorka €. 3)
I Vnutorné steny & Veko (vzorka ¢.7)
Lem deliacej roviny (Skladba ¢.1)
B Medzi priecky (skladba ¢.2)
M Krycia strieska (skladba ¢.3)
Kryt AIRs (skladba ¢.4)

Obr. 55 Rozclenenie Struktur battery packu eD2

Individualne navrhy Struktar st nasledne vyhodnotené v module Ansys ACP. Déraz
je predovsetkym kladeny na maximalnu moznu redukciu vyslednej hmotnosti panelu
pri nadobudnuti minimalnej pozadovanej bezpec¢nosti a vyslednych hodnot modulov pruznosti
v pozdiznom a prieénom smere, ako aj hodnoty smykového modulu §truktury (vid'. obr. 56).

Polar Properties Polar Properties
T T T TR T
E1 . P ™ R E1 e / | \
: £ A . 5
T83g 04 G12 /_do Z17g104
{ ,ﬂL\ | ';“—‘1.53:5»,04
VNV

Obr. 56 Moduly pruznosti a Smykovy modul, zlava vzorka ¢.3 a vzorka ¢.7
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Vo vsetkych uvazovanych pripadoch nastal vplyvom posobiaceho zatazenia stav oznaleny
kritériom CF (core failture), ktory predstavuje zlyhanie kompozitnej Struktury na zaklade
indikovaného zlyhania jadra (vostiny). Dany stav je prezentovany na vzorke ¢.7 na obr. 57 a bol
porovnany s analytickym vypo¢tom maximalneho Smykového napitia v pouzitom jadre
(pre pozdizny smer L podla parametrov uvedenych v tab. 15) vodi $mykovej pevnosti
uvazovaného jadra podla rovnice:

F(max)
Tc > Tc(max) = 22?; > (15)

kde 7 je Smykova pevnost’ jadra, T¢(mayx) je maximalne Smykové napitie v jadre, Fimax)
je maximalna aplikovana sila, d je efektivna vyska Struktiary a b je Sirka skuSobného panelu
[67].

Tab. 15 Parametre efektivnej vysky panelu a maximalnej aplikovanej sily jednotlivych struktir

d [mm] 7¢ [MPa] F(max) [N]
Vzorka ¢.3 6,095 1,22 2230,77
Vzorka ¢.7 6,280 1,95 3673,80
Vzorka ¢.9 6,940 2,49 4960,08

Zarovenn bolo mozné zaznamenat' pociatocné poruSenie vrstvy ¢.3 (vid. detail obr. 57).
Po navySeni aplikovanej sily nastava v pripade vrstvy ¢.3 stav oznaCeny ako slc(3)
(stress in direction 1, compression, ply 3), ktory predstavuje pdsobenie nadmerného napéitia
a zlyhanie tretej vrstvy potahu vplyvom nadmerného namahania na tlak. Vel'mi priaznivé
vysledky naopak dosahuju vrstvy v kontakte s jadrom, a to konkrétne vrstvy G 200 naméhand
tlakom avrstvy A 170 namahana tahom, u ktorej nedochddza k vyraznému prejavu
posobiaceho zat'azenia.

D: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor (Unaveraged)

1000 Max
i
i

| B3

:
N,

3
mm ?

1,0276 Min
u,

A B

A ) Vrstva ¢.3 B

G 200 N A170

Obr. 57 Simulacia bezpecnosti trojbodového ohybu vzorky ¢.7
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Vysledny lay-up (uvedené v tab. 16 a tab. 17) kompozitnych skladieb bol vyznamne ovplyvneni
nizkymi parametrami pouzitych vostin PN-1 a PAMG-XR1 5056, ktoré¢ boli k dispozicii
vramci timu TU Brno Racing. Dosiahnuté hodnoty zo simulédcie boli v pripade pouzitia
odolnejsej vostiny (para-aramidova vostina HK-1/8-4.0, ktora prekondva parametre hlinikove;j
vostiny PAMG-XR1 5056) nasobne vyssie asucasne tak doSlo k maximalnemu vyuzitiu
potencialu dimenzovanej skladby. Dispozicia danej vostiny bola Zial' v ¢ase pisania tejto
bakalérskej prace obmedzend, a preto doslo ku jej pouzitiu iba v pripade Struktiry podlahy
battery packu, ktora vyzaduje vysSie parametre nez iné Struktury.

Tab. 16 Vysledny lay-up skladieb jednotlivych struktur battery packu eD2

Str. Vonkajsia skladba t; | Jadro Vnutorna skladba ty
[mm] [mm]
A 170 [45]1,UD 150 [0]2,*, A 170 [45]1, CC 245 [0]5, *,
1,94 | PN-1 1,94
CC 245 [0]3, A 170 [45]: UD 150 [0]2, A 170 [45]:
A 170 [45]1,UD 150 [0]2,*, A 170 [45]1, CC 245 [0]1,*,
1,14 | XR1 1,34
CC 245 [0]1, G 200 [45]: UD 150 [0]2, A 170 [0]:
A 170 [0],,UD 150 [0],*, CK 170 [45]1, CC 245 [0]1,*,
1,12 | HK 1,07
CC 245 [0]1, *, CC 245 [45]y UD 150 [0]1, A 170 [0]:

Do vysledného lay-upu bola zahrnuta medend sietka (vid’ tab. 16 symbol *), ktora bola
umiestnené¢ medzi kazdé dve individualne karbonové a hybridné vystuze. Napliou pridanej
vrstvy je zniZenie vysledného odporu Struktiry, ktord by sa mohla stat’ elektricky vodivou
v pripade poskodenia (napr. narusenie celistvosti izola¢nej aramidovej vrstvy). Vysledny odpor
nesmie presiahnut hranicu 5 Q na zaklade pravidla EV 3.1.2.

Tab. 17 Vysledny lay-up vnutornych vertikalnych medzi priecok, lemu a krytu AIRs battery packu eD2

Laminat Skladba
A 170 [0]2, A 170 [45]3, A 170 [0]2
A 170 [0]3, A 170 [45]4, A 170 [0]3

- A 170 [0]1, G 200 [0]1, G 200 [45]1, A 170 [0],

G 200 [0]1, G 200 [45]1, G 200 [0]:

7.3 STANOVENIE MAXIMALNEHO HMOTNOSTNEHO OBJEMU (T3.4.3)

Navrh individudlnych pot'ahov vyznamne ovplyviiuje pravidlo T3.4.3, ktoré zabrafuje pouzitiu
pot'ahov s usporiadanim vlékien v jednom smere. Aplikovanim zmieneného pravidla dochadza
k prevencii pred ndvrhom jednotlivych konfigurdcii potahov, ktoré st navrhované iba pre
potreby mechanického testovania a znizenia vyslednej hmotnosti dielu na tkor bezpecnosti.
Preukézanie naplnenia pravidla T3.4.3 je uvedené v prilohe ¢.6.
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8 MECHANICKE SKUSKY

Udaje zjednotlivych mechanickych testovani uréenych pre vyrobu kompozitného battery
packu st porovnané k ekvivalentnému battery packu z preddefinovanej zliatiny oceli, ktorej
vlastnosti si v tab. 18. Hribka ekvivalentnych ocelovych stien je stanovend na zaklade
minimalnych parametrov uvedenych v pravidle EV 5.5.4. Minimalne rozmerové poziadavky
skasobnych panelov, ako aj parametre pripravkov st popisané v kapitole 2.2.2. Testovanie bolo
uskutoc¢nené na zariadeni LabTest 6.500SP1-VM s obdobnou rychlostou posuvu ako v pripade
tahovej skusky (vid. kapitola 6.3.2).

Tab. 18 Mechanické viastnosti preddefinovanej oceli podla dokumentu SES [22]

Velic¢ina Hodnota
E [GPa] 200
R,.[MPa] 305
R,,[MPa] 365
T [MPa] 219

Smernica linearnej oblasti dat z testovania kompozitnych dielov battery packu je rovnako,
ako v pripade testovania kompozitnych dielov monokoku, upravena pomocou korekéného
faktoru rig compliance (EI). Vysledny rozdiel, medzi nameranymi a teoretickymi hodnotami
tuhosti testovacieho telesa (ocel'ovej trubky danej pravidlami), pozmeniuje hodnotu gradientu,
¢im dochédza k upresneniu hodnoty modulu pruznosti. UrCenie korekcie je definované
v pravidle T 3.4.1. Sucasne je dané stanovenie oznacené ako ,,voliteI'né* v dokumente SES.
Na zéklade uvedenej volitel'nosti a z dovodu nulovej interferencie s vyslednymi vypoctami
preukazujtcich bezpecnosti, nebola dana korekcia stanovend (v rdmci vypoctu je tento stav
definovany ako nulova korekcia z dovodu vyssej ohybovej tuhosti testovacieho telesa).

V ramci vypoctov v dokumente SES je nutné uvadzat’ rozmerové hodnoty jednotlivych stien
battery packu (vid’. tab. 19). Tieto rozmerové hodnoty sposobuju rast vysledného momentu
zotrva¢nosti ako narast vyslednej hodnoty v pripade vypoctu maximalneho dovoleného
zatazenia panelu. Konec¢ny vplyv pri vypocte bezpecnosti jednotlivych panelov nenastava
z dovodu obdobnych rozmerov v pripade ekvivalentnych ocel'ovych plechov vo¢i uvazovanym
Strukturam.

Tab. 19 Rozmery battery packu eD?2

Rozmer Hodnota
Sirka panelu podlahy [mm] 450
Vyska vonkajsich vertikdlnych stien [mm] 239
Vyska vnutornych vertikalnych stien [mm] 216
Sirka veka battery packu [mm] 385

Na zéklade pravidla EV 5.5.7 je nutné preukéazat’ oddelenie jednotlivych segmentov pomocou
vnutornych vertikdlnych stien o vyske, ktord &ini minimédlne 75 % vysSky vonkajSich

70 BRNO 2022



MECHANICKE SKUSKY

vertikdlnych stien. Z udajov v Tab. 19 je zrejmé ze doslo k naplneniu uvedeného pravidla
a vySka vnuatornych vertikalnych stien dosahuje 90,4 % vysky vonkajsich vertikalnych stien.

8.1 SKUSKA TROJBODOVYM OHYBOM

Pri skuske trojbodovym ohybom nastdva trvalé poskodenie skuSobného telesa vplyvom
distribiicie pdsobiaceho zat'azenia v okoli neutralnej osy. Vplyv dimenzovania potahu
na odolnost’ vo¢i pdsobiacemu zat'azeniu, ako aj vplyv jednotlivych vystuzi na vyslednua tuhost’
panelu, je popisany v kapitole 7.1. Stanovenie Smykovej pevnosti jadra je uvedené
v kapitole 7.2.

Zo zavislosti silového pdsobenia a posuvu v smere pdsobiacej sily bol zostaveny vysledny
diagram (vid’. obr. 58). Ziskané¢ hodnoty viedli k naslednému vypocitand medza pevnosti
a modulu pruznosti, ktoré boli v dalSom kroku zahrnuté do vypoctu bezpec¢nosti jednotlivych
panelov.

5000 T

4000
Z 3000
- Vzorka &3 (ohyb)
= Vzorka &.7 (ohyb)
@ 2000

Vzorka ¢&.9 (ohyb)
X F(max)

Posuv z [mm|

Obr. 58 Diagram trojbodovej ohybovej skusky kompozitnych panelov ¢.3, ¢.7 a ¢.9

Pre potreby stanovenia medze pevnosti a modulu pruznosti panelu je potrebné urcit’ hodnotu
momentu zotrvacnosti a gradientu kompozitnej Struktury. Tieto hodnoty sluZzia k preukazaniu
prislusnej ekvivalencie v dokumente SES. Vypocfet momentu zotrvacnosti je stanoveny na
zaklade rozmerov panelov a ich potahov podl'a rovnice:

I _ h-[(b+ £+ t5)3-D3] (16)
(kompozit) — 12 P

kde Ikompozit) je hodnota momentu zotrvacnosti kompozitnej Struktary, h je Sirka skiSobneho

panelu, b je hrubka jadra, t; je hribka vnutornej vrstvy potahu a ¢, je hriibka vonkajsej vrstvy
pot’ahu.

Hodnota gradientu je stanovena na linedrnej oblasti grafu nameranych dat, bez korekcie
pomocou rig compliance, na zéklade rovnice:
Gradient ompozity = =t (17)

Xp=Xq1’

kde y; ay, st hodnoty minimélne; a maximalnej sily v linedrno-elastickej oblasti grafu
a X1 a x, su hodnoty posuvu pri danej sile v smere posobiacej sily.
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Stanovenie hodnoty modulu pruznosti kompozitného panelu je tak uréené na zaklade rovnice:

E = Gradient(kompozit) E (18)
48 - I(kompozit) ’
kde E je modul pruznosti a [ je vzdialenost’ medzi osami podpernych telies.
Vysledna hodnota medze pevnosti v ohybe bola stanovena na zaklade rovnice:
_ F(max (kompozit)) 1-0,5 -(b+t1+t3) (19)

OuTS(kompozit) =

4- I(kompozit) ’

kde ayrskompozit) j€ medza pevnosti v ohybe skaSobného panelu [22].

Z vypocitanych a nameranych dat (vid. tab. 20) je mozné vidiet, Ze vzorka €. 3 a vzorka
¢.7 zlyhali v tesnej blizkosti analyticky stanovenej hodnoty maximélneho $mykového napitia
v jadre (vid’. tab. 15). V pripade vzorky €.9 bola tato hodnota presiahnutd 0 239,92 N, co tvori
narast 0 5,38 %. Dané prekroCenie kritickej hodnoty, moze byt sposobené nepatrne vysSim
objemovym podielom matrice, ktord pri procese vytvrdzovania vytvorila povlak na stenidch
buniek, ¢im doslo k navyseniu Smykovej pevnosti jadra.

Tab. 20 Vysledné data z trojbodovej skusky ohybom

Z(max (kompozit)) E (max(kompozit)) I (kompozit) E O(max(kompozit))
[mm] [N] [mm*] | [GPal [MPa]
Vzorka ¢.3 9,11 2680,00 3084 19,35 156,22
Vzorka ¢.7 9,81 3403,50 3669 27,30 173,47
Vzorka ¢.9 6,64 4700,00 7190 18,87 145,11

Na obr. 59 je prezentované porusenie vzorky €. 7, pocas skusky trojbodovym ohybom v oblasti
medzi aplikatorom a podperou pri dosahovani predikovanej kritickej hodnoty. Tento obdobny
stav bol zaznamenany aj v pripade simuldcie trojbodového ohybu (vid. obr. 57). V ramci
priebehu skusky nastal vzper jadra a nasledny Smyk jadra vo vyznacenych oblastiach.

Oblast’ krimpovania
(vzperu) jadra

Smyk jadra

Osa bunky

Obr. 59 PorusSenie skusobného panelu ¢. 7 pri skuske trojbodovym ohybom
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Pre vypocet ekvivalentnej hodnoty maximalneho dovolené¢ho zatazenia ocelového plechu
je vyuzita rovnica:

F(dovolené (ocel)) = Rm(ocel’) ' S(ocel’)o (20)

kde Ry (ocery Je medza pevnosti ocele a S, cery j€ plocha prierezu ocel'ového plechu.

Hodnota maximalneho dovoleného zat'azenia kompozitnej Struktiry je ziskand obdobne
ako v pripade ekvivalentného ocel'ového plechu:

F(max (kompozit)) — O(max (kompozit)) ' S(kompozit)a (21)

kde 0(max (kompozit)) J¢ hodnota maximalnej medze pevnosti v ohybe a S ompozir) j€ plocha
prierezu pot'ahov.

Vyslednd bezpecnost’ je stanovena ako pomer maximalneho zataZenia kompozitného panelu
a dovolenému zat'azeniu ekvivalentného ocel'ového plechu podla rovnice [22]:

koo = F(max (kompozit)) (22)
(min) — ] D
F(dovolene (ocel))

Vv

odpovedala vyslednej hodnote bezpecnosti zo simulacie v prostredi Ansys Wokbench
pri identickom zat'azeni simulovaného vzorku (vid'. tab. 21). V pripade bezpecnosti pri vzorke
¢.7 je zretelny narast vyslednej hodnoty o 27,18 %. Nizka hodnota bezpecnosti u vzorky ¢.7
je sposobend vys$im podielom aramidovej vystuze v kompozitnej skladbe. Tento zvySeni
percentudlny podiel vystuze vedie k nachylnosti vnutornej skladby na zvySené tlakové
pOsobenie, ktoré nastidva v dotykovej ploche medzi panelom a podperou. Vzniknuty stav
popisuje vyslednd krivka na obr. 58, ktora nedisponuje vyraznou linedrnou oblast'ou tak,
ako je tomu v pripade vzoriek ¢€.3 a ¢.9. Rozdiel medzi meranymi a simulovanymi hodnotami
je zaroven spdsobeni nizkym poctom testovanych vzorkou, ako aj nepresnostou danej
simuldcie z dovodu upravy vstupnych parametrov, ktoré boli ziskané zo statickej skuSky
tahom.

Tab. 21 Koeficienty bezpecnost Struktur battery packu eD2

Vzorka ¢.3 Vzorka ¢.7 Vzorka ¢.9
kmin-ansys)[—] 1,00 1,03 1,11
k(min—vzorok) [_] 1,04 1,31 1,23

8.2 SKUSKA STRIHOM

Druhou skuskou preukazujiucou ekvivalenciu kompozitnej Struktiry voci ocelovému plechu
je skuska strihom. Priebeh skusky je blizSie popisany v kapitole 2.2.1. Rychlost’ posuvu
ako aj parametre skuSobného zariadenia su popisané v kapitole 6.3.2. Ziskany pracovny
diagram jednotlivych Struktar popisujici priebeh aplikovanej sily a pretlatenia vzorky
je uvedeni na obr. 61.
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14000 +

12000 +

10000 +
p— —— Vzorka ¢&.3 (strih)
E 8000 —— Vzorka ¢.7 (strih)
= 6000 + —— Vzorka &.9 (strih)
o X F(max)

4000 + X F1

X F2
2000 +
0

Posuv z [mm]

Obr. 61 Diagram skusky strihom kompozitnych panelov ¢.3, ¢.7 a ¢.9

Na diagrame skusky strihom je viditeI'ny zna¢ny nestlad medzi teoretickym priebehom skusky
(vid’. obr. 60) a maximalnou dosiahnutou silou pri strihu jednotlivych potahov (vid'. obr. 61).
Z uvedenych zdznamov merani vyplyva, ze samotnému strihu vonkajSej vrstvy potahu
predchéadzalo pretlacenie jadra a nésledny strih oboch potahov v kratkom ¢asovom horizonte.
Tento jav je vyrazny pri vzorke ¢.9, kedy medzi jednotlivymi potahmi nastal posuv o hodnote
Ya hribky ,,h* pouZitej vostiny (vid'. obr. 61). Spitnym odpruZenim vonkajSieho pot'ahu vzniklo
lokélne porusenie matricového systému na rozhrani izola¢nej vrstvy a zvySnych vrstiev pot'ahu
(vid’. obr. 62).

F max
Sila F [N] 2mar GO
Fl max C)
l F 7 Posuv z [mm]
Raznik (@ 25mm) — l 113
Vonkajsi potah —_— I I
Vnitorny potah —

Obr. 60 Teoreticky priebeh skusky strihom [22, upravené]
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Porusenie matricového
rozhrania vrstiev

Obr. 62 Porusenie skusobného panelu ¢. 7 pri skuske strihom

Vypocet maximalneho Smykového napitia je urceny z vysledkov skusky strihom na zdklade
rovnice:

F(max) (23)

T(max (kompozit)) — 257ty

kde T(may) je medza pevnosti v Smyku, Fipax) je maximalna sila v momente poruSenia

vnutornej vrstvy potahu a t, je hriibka vnutornej vrstvy testovacieho panelu z kompozitnej
Struktuary.

Vysledna bezpecnost’ je stanovena ako pomer medze pevnosti v Smyku kompozitného panelu
a medzi pevnosti v Smyku ekvivalentného ocel'ového plechu podl'a rovnice [22]:

Rms(kompozit) _ [tl(kompozit)+t2(kompozit)] " T(max (kompozit)) (24)
- s

k(min) - Rms(ocel) T(max (ocel)) * t(ocel)
Z tab. 22, ktora prezentuje vysledky skusky strihom je zreteI'na nizka hodnota bezpecnosti,
ktora dosiahla vzorka ¢.7. Do kompozicie vzorky ¢.7 bola zahrnutd hlinikova voStina
PAMG XR1 5056, ktora sa vyznacuje vyssou pevnost'ou v tlaku nez aramidova vostina pouzita
pri vzorke €.3. Hrubka vonkajSieho potahu bola pri oboch zmienenych vzorkach priblizne
rovnakd, ¢o viedlo k mierne vyssej hodnote maximalnej sily pri strihu vonkajSiecho potahu
pri vzorke ¢€.7.

Z pracovného diagramu (vid’. obr. 61) je mozné usudit’, Ze jednotlivé vrstvy vnatorného pot'ahu
vzorky ¢.7 obsahovali niz§i pomer presytenia nez bolo predpokladané, alebo sa v tychto
miestach vytvorili lokdlne mikropory, ktoré viedli k vzniku interlaminarnej delamindcie.
Po dosiahnuti prvej hodnoty maximalnej sily u vzorky ¢€.7, tak nastala kratkodoba stabilizacia
na novom lokalnom minime (4 600 N) podporovana poskodenim laminatu, ¢o viedla k strate
homogénnosit potahu a naslednej tvorbe nového nizSieho lokdlneho maxima na hodnote
6 700 N.
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Tab. 22 Vysledné data zo susky strihom

Fimax(kompozit)) [N] 10 451 8 790 13 745
T( max(kompozit)) [MPa] 118,81 86,09 92,11

k(min—vzorok) [_]
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9 VPLYV VOLBY MATERIALU NA CELKOVU CENU PRODUKTU

Neoddelitelnou sti¢astou projektu Formula Student je vypracovanie podnikatel'ského planu
a interpretacia necenenia vyrobnych procesov (uvedené v kapitole 1.3). Na obe zmienené
kategorie ma zéasadny vplyv vyslednd cena vyroby monopostu v pripade malosériovej
produkecie, ktoru do zna¢nej miery ovplyviiuje aj vyroba kompozitného battery packu. Pri jeho
navrhu boli uvazované dva odlisné vyrobné postupy s vyuzitim kombinacii prepreg + autoklav
a OOA prepreg (semipreg) + pec.

9.1 CYKLUS VYTVRDZOVANIA

Pre vyrobu kompozitného akumulatorového boxu je potrebné aplikovat’ dva samostatné
procesy vytvrdzovania. Prvy proces prislicha vonkajSiemu pot'ahu a nésledne finalny proces
prislicha pouzitému jadru a vnitornému pot'ahu. Priebeh oboch cyklov vytvrdzovania
je totozny. UvaZovana priemerna cena za spotrebu elektrickej energie dosahovala na Gzemi
Ceskej republiky k diiu 20.04.2022 cenu 7,15 K&/kWh [68].

Uvazovany VBO autokldv Econoclave EC3Xp-150P450F disponuje pracovnym priestorom
o rozmeroch 914 x 692 x 1524 mm (pojme tri kusy battery packov). Popisovany autoklav patri
medzi zariadenia s najnizSou spotrebou elektrickej energie na globdlnom trhu. Prikon
zariadenia dosahuje hodnotu 27 kW [69]. Standardny prikon autoklavov o totoznych
rozmeroch dosahuje hodnotu 85-120 kW. Celkova spotreba energie v ramci jedného cyklu bola
pre fazu udrziavania teploty a nasledného chladenia predpokladana na hodnote 25 %.

Uvazovany cyklus (ohrev 2 °C/min po dobu 50 min, nasledna vydrz na teplote 100°C po dobu
135 min a ochladenie 2 °C/min po dobu 50 min) o celkovej dlzke 4hod [51].

Tab. 23 Cena procesu vytvrdzovania (autoklav Econoclave EC3Xp-150P450F)

Dizka cyklu [h] 4
Priemerna spotreba el. energie [kW/h] 11,81
Cena za proces vytvrdzovania [K¢/ks] 337,84

Uvazovana priemyselnd OOA pec Witzel PO1200 disponuje pouzZitelnym pracovnym
priestorom o rozmeroch 1000 x 620 x 1200 mm (pojme tri kusy battery packov). Prikon tohoto
zariadenia dosahuje hodnoty 9,9 kW [70]. Celkova spotreba energie v ramci jedného cyklu bola
pre fazu udrziavania teploty a nasledného chladenia predpokladana na hodnote 25 %.

Uvazovany cyklus (ohrev 2 °C/min po dobu 50 min, nasledna vydrZ na teplote 100°C po dobu
135 min a nasledné ochladenie 2 °C/min po dobu 50 min) o celkovej dlzke 5 hod [52].

Tab. 24 Cena procesu vytvrdzovania (priemyselnda OOA pec Witzel PO1200)

Dizka cyklu [h] 5
Priemerna spotreba el. energie [kW/h] 3,96
Cena za proces vytvrdzovania [K¢/ks] 141,57
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Vytvrdzovanie materidlov v prostredi uvazovaného autokldvu je na rozdiel od priemyselnej
pece priblizne 2,4n4sobne drahSie (vid'. tab. 23 a tab. 24). Vysledna cena za vytvrdzovanie 1 ks
battery packu v§ak mdze narast’ az na 30ndsobok uvadzanej ceny vytvrdzovania v priemyselnej
peci, v pripade pouzitia energeticky narocnejSich zariadeni. S oh'adom na moznost’ pouzitia
semipregov ,00A prepergov a zaroven aj Standardnych prepregov pre vyrobu battery packu,
je ekonomicky vyhodnejSie pouzitie priemyselnych peci.

9.2 CENA MATERIALU

Porovnanie vyslednych cien pouzitych materialov (vid’. tab. 25) je zna¢ne zavislé na odberanom
mnozstve materidlu a od velkosti produkcie dodavatel'skej spolo¢nosti, ktort ovplyviuja
prevazne makroekonomické faktory. Pri prepocte vyslednej ceny je uvazovany kurz
1€ = 24,64 K¢, ku ditu 10.05.2022 [71].

Tab. 25 Prehlad cien materidalov [51, 72]

ER 88 FR LFX 056 + A170 OOA prepreg
(semipreg)
Sirka role [mm] 1 000 1 000 1 000 1000
Min. odberné mnozstvo [bm] 50 70 - 50-100
Cena [€/m?] 26,20 - - 27-35
Cena [K¢&/m?] 645,57 531,00 560,00 665,28 — 862,40
Vysledné cena [K&/m?] 645,57 _ 763,84

cvwe

ER 88FR. Povod takto nizkej ceny je do istej miery ovplyvneni stavov ,,predbezného
prototypu®. Prijatel'nti cenu, ktora je o 18 % vysSia neZ pri prepregu ER 88FR ponukaju firmy,
ktoré na globalnom trhu presycuji a vyrdbaju Standardné OOA prepregy. Pri oboch
popisovanych typoch vSak nastdva znacnd problematika dostupnosti a dlhej dodacej doby,
ako aj mimoriadne nizka moznost’ individualizéacie typu a hmotnosti pouzitej vystuze z dovodu
pouzitia nehorlavého matricového systému.

Nadpriemerne vysokd cena pri semipregu je spdsobend patentovanou vyrobou a nizkym
dopytom v pripade nehorlavého matricového systému LFX 056. Vyhodou tohoto systému
je vporovnani so Standardnymi prepregamy a OOA prepregmy moznost odberu samotnej
matrice v stave folie a naslednd kombinacia s neobmedzenou Skalou vystuzi. Relevantnym
faktorom v pripade uvazovanej sériovej vyroby je aj umiestnenie
produkéno-vyvojového strediska na uzemi Ceskej Republiky.
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Néplnou predlozenej bakalarskej prace bol navrh kompozitného battery packu, urceného
pre zastavbu do celo-kompozitného chassis Studentskej formuly eD2. Koncepény néavrh
vychéadzal bezprostredne z predoSlého hlinikového battery packu eD1, ktory predstavoval

vstupny krok timu TU Brno Racing do kategorie elektricky pohananych monopostov. Zaroven
tento navrh poukazoval na vyznamné konstrukéné nedostatky predchédzajaceho projektu.

Uvodny konstrukény navrh bol rieseny s ohladom na ziskané poznatky z oblasti motor§portu
popisanych v reSerSnej Casti bakaldrskej prace, ktoré stanovili smerovanie vysledného névrhu.
Na zaklade ziskanych znalosti, bol vysledny koncept prikloneny k hybridnej kompozitnej
skladbe s vyuzitim roznorodého spektra jadier tak, ako je tomu aj v pripade monopostu
Formuly 1 a Formuly E. Uvazovany smer mal za ciel stanovit’ minimalnu hmotnost’ na Grovni

cvwr

Znacna pozornost’ bola venovana ucelovosti ndvrhu a zabezpeceniu optimdlnej servisnej
pristupnosti ako aj jednoduchosti manipulacie pri demontdzi z priestoru monokoku.
Z uvedené¢ho dovodu boli do Struktur battery packu zakomponované manipulacné prvky,
ktorymi nedisponoval stavajici battery pack eD1.

Kliacové faktory ovplyviiujice ndvrh, spolocne s vyznamnymi vyrobnymi toleranciami
vreckovych ¢lankov viedli k zacleneniu ,,zamkovej metddy* do findlneho navrhu segmentu.
Stcasne nastalo zabezpecenie optimdlnej kompresie clankov prostrednictvom vyuzitia
tvarovych kompresnych podloziek. Vysledna zostava ulozenia ¢lankov zaroven disponovala
demontovatel'nou pritlacnou sklo-aramidovou trubkou, ktora poskytovala stily pristup
do priestoru ich uloZenia. Za neziadiici mozno povazovat’ pozdizny néarast rozmerov segmentu
z dovodu zdvojeného vedenia zmieneného demontovate'ného prvku, ktory viedol k néarastu
celkovych rozmerov battery packu o 50 mm.

NeoddeliteInou stucast'ou vznikajiiceho navrhu bolo rozvrhnutie trasy privadzanej vzdusniny,
ktora mala za ciel znizit’ pripadné zvySenie teploty na zdpornych pdloch ¢lankov. Navrhnuté
pasivne chladenie bolo rozdelené do Styroch vetiev, ktoré poskytovali ustidlené pradenie
pri uchovani nizkych energetickych vydajov. Odvedenie naakumulovanej prehriatej vzduSniny
z priestoru battery packu bolo zabezpecené pomocou dvoch potrubnych tras, ktoré mali znacne
neziaduci vplyv na zredukovanie servisného priestoru v oblasti ulozenia pohonnych jednotiek.

Primérnym materidlom, ktory bol uvaZovany pre stavbu battery packu eD2, bola aramidova
tkanina od spolo¢nosti MEEM impregnovana epoxidovou matricou ER88 FR. Vysledny
prepreg vSak vykazoval neZiaduce atypické spravanie, ktoré bolo odhalené pri statickej skuske
tahom. Nadmern¢ intralaminarne Sirenie spdsobené totdlnou degradaciou matricového systému
viedlo k vyradeniu daného materidlu zo zoznamu uvazovanych materidlov a jeho skimanie
je predmetom d’alSich merani s ciel'om stanovit’ a pochopit’ pri¢inu vzniku daného spravania.

Ako ndhrada zmieneného systému bol pouzity semipregovy systém Letoxit® Foil LFX 056,
ktory umoznoval splnenie stanovenych poziadavok na kombinacie viacerych druhov vystuzi.
Pri stanoveni materidlovych charakteristik bol spozorovany zna¢ny nestilad medzi nameranymi
a analyticky stanovenymi hodnotami. Dovodom zisteného nesuladu bol chybne urceny
objemovy podiel vystuzi na zdklade rozporuplnej hodnoty plosnej hmotnosti vedenej
vo vyrobnej a internej dokumentacii. Ziskané¢ data tak boli zddvodu zmienenej chyby
pozmenené pri zohl'adneni predoslych merani.
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Navrhnutie skladieb panelov battery packu plne podliehalo simulédcidm kompozitnych struktur
ako aj kontrolam pot’ahov a jadier z dovodu stanovenia pripadnych poruch. Ako limitny faktor
danych kompozicii sa ukézala nizka Smykova pevnost’ aramidovych a hlinikovych vostin.
Porovnanim limitnych hodnét a nameranych dat bola overenéd presnost’ simulécii a presnost’
stanovenych limitnych hodndt. Vysledné ¢lenenie kompozitnych panelov tak mozno povazovat’
za maximalne optimalne s oh'adom na parametre dostupnych materialov.

Predpokladana hmotnost’ battery packu na zdklade hmotnosti testovanych Struktar vykazuje
50 % tsporu hmotnosti v porovnani s predoslym konceptom. Tuto hmotnost’ je vSak aj nad’alej
mozné znizit' o predpokladanych 8 — 10 %, pri vyuziti Spickovych leteckych vostin
a vysoko-modulovych plochych tkanin. Dand ispora sa vSak v porovnani s rapidnym narastom
finanénych investicii ukazuje ako zna¢ne neekonomicka. Na efektivitu vyroby vplyva
zasadnym sposobom aj prechod z procesu vytvrdzovania v prostredi autoklavu do prostredia
priemyselnych peci na zéklade vyuzitia OOA prepregov a semipregov. Tieto materialy
pontkaju vysoku $kalu optimalizacie a priaznivii dostupnost’ na tizemi Ceskej Republiky.
Principialnou nevyhodou je v§ak 70 % néarast ceny oproti Standardnym prepregom.

Z vysledkov bakaldrskej prace je mozno usudit’, ze boli naplnené vSetky poziadavky vznesené
timom TU Brno Racing astanovené v zadani tejto bakalarskej prace. Vysledny néavrh
kombinuje nizku hmotnost’ pri splneni bezpecnostnych poziadaviek stanovenych pravidlami
Formuly Student a predstavuje primarny zdroj poznatkov, ktoré¢ budi vyuzité pri navrhu
kompozitného battery packu monopostu eD3, z dovodu uprednostnenia lepené¢ho konceptu
battery packu eD2. Preferovany sposob vyroby ponukal 19 % tsporu hmotnosti a dovodom
jeho zvolenia bola zna¢na vytazenost' ¢lenov timu zabezpecujicich vyrobu kompozitnych
dielov.

Obr. 63 Celkova zostava navrhu battery packu eD2
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AL [mm] Hodnota rozdielu okamzitého predizenia skusobnej vzorky
z pociato¢nej hodnoty L, na hodnotu okamzitej dlzky L
skuSobnej vzorky

Ay [-] Hodnota rozdielu pomerného smykového pretvorenia
vzorky v linearnej oblasti

Ae [-] Hodnota rozdielu pomerného prediZenia vzorky v krajnych
bodoch lineérnej oblasti

Ao [MPa] Hodnota rozdielu zmluvnych napéti v krajnych
bodoch lineédrnej oblasti

At [MPa] Hodnota rozdielu zmluvnych $mykovych napéti v linearne;j
oblasti

b [mm] Sirka skuisobného panelu

d [mm] Efektivna vyska Struktiry

E [GPa] Modul pruznosti v tahu

E1l [GPa] Pociato¢na hodnota modulu pruznosti v tahu (linearna

oblast’ grafu)

E2 [GPa] Kone¢na hodnota modulu pruznosti v tahu (linearna oblast’
grafu)

Ef [GPa] Modul pruznosti v tahu (vystuz)

En, [GPa] Modul pruznosti v tahu (matrica)

E; [MPa] Modul pruznosti v tahu v pozdiZznom smere (sytend vystuz)

Er [MPa] Modul pruzZnosti v tahu v prie€nom smere (sytena vystuz)

F [N] Hodnota okam?zitej aplikovane;j sily v jednotlivych
¢asovych bodoch merania

Flaovolené (ocery) [N] Maximdlne dovolené zat'azenie ocel'ového plechu

Fimax) [N] Maximalna aplikovana sila

Fimax (kompozit)) ~ [N] Maximadlna aplikovana sila (kompozitny panel)

E, [N] Maximadlna aplikovana sila
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Fs¢ [MPa] Najnizsia medza pevnosti v Smyku z jednotlivych
materidlov (vzorka, prilozka a lepidlo)

Ftu [MPa] Medza pevnosti v t'ahu (testovany material)

G [GPa] Modul pruznosti v Smyku

G1 [GPa] Pociato¢na hodnota modulu pruznosti v Smyku (linedrna
oblast’ grafu)

G2 [GPa] Kone¢na hodnota modulu pruznosti v Smyku (linearna
oblast’ grafu)

Gir [MPa] Modul pruznosti v Smyku (sytend vystuz)

h [mm] Hrabka vostiny

h, [mm] Hrabka lepenej prilozky

(kompozit) [mm®*] Moment zotrva¢nosti kompozitnej Struktury

k (min) [-] Minimélna bezpecnost’

k (min—vzorok) [-] Minimélna bezpecnost’ kompozitného panelu (Mechanické
testovanie)

k min-ansys) [-] Minimélna bezpecnost’ kompozitného panelu (ANSYS)

l [mm] Vzdialenost osi podpernych telies

L [mm] Okamzita dizka skasobnej vzorky

Loin [mm)] Minimalna pozadovana hodnota dizky lepeného spoju
prilozky

L, [mm] Pociato¢na dizka a §irka (skiiSobna vzorka)

L, [mm] Okamyité predizenie v smere zat'aZenia

L, [mm] Okamzité skratenie v smere kolmom na smer pdsobiaceho
zat'azenia

m, [g - m?] Plo$na hmotnost’ (sytena vystuz)

m, [g-m™2] Plo$na hmotnost’ (vystu)

mpp [g-m~2] Plosna hmotnost' (epoxidova foliova matrica LFX 056)

n [-] Pocet vzoriek
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Rinskompozit)
Rins(ocen
Sn-1
S(kompozit)
S(oce)

So

t

Liocen)

U1 (kompozit)
ty

t;

L2 (kompozit)
tc

Ty

v

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

Medza klzu

Medza pevnosti (ocelovy plech)
Zmluvna medza pevnosti

Medza pevnosti v Smyku (kompozitny panel)
Medza pevnosti v Smyku (ocelovy plech)
Standardna smerodajna odchylka

Prierez plochy (kompozitny panel)
Prierez plochy (ocelovy plech)
Pociato¢ny prierez vzorku

Hrabka vystuze

Hrabka (ocelovy plech)

Hrabka skladby vonkajSieho pot'ahu
Hrabka vonkajsej skladby

Hrabka vnutornej skladby

Hrubka skladby vnttorného potahu
Celkovu hrabku (vystuz)

Teplota skleného prechodu

Objemovy podiel

Objemovy podiel (vystuz)

Objemovy podiel (matrica)

Priemerna hodnota meranej zdujmovej velic¢iny (napr.
modul pruznosti)

Hodnota posuvu €.1 v linedrno-elastickej oblasti grafu
Hodnota posuvu ¢€.2 v linearno-elastickej oblasti grafu

Merana zaujmova veli¢ina (napr. modul pruznosti)
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Y1 [N] Hodnota minimalne;j sily v linearno-elastickej oblasti grafu

Vs [N] Hodnota maximalnej sily v linedrno-elastickej oblasti grafu

Z(max (kompozit)) [mm] Maximalny priehyb vzorky (kompozitny panel)

y [-] Smykové pretvorenie

€ [-] Pomerné prediZenie

Ex [-] Pomerné prediZenia v smere posobiaceho zat'aZenia
(axidlna deformacia)

&y [-] Pomerné skratenia v smere kolmom na pdsobiace zat'azenie
(prie¢na deformacia)

&c [-] Carbon composites strain

&y [-] Hybrid composite strain

U [-] Poissonovo c¢islo

Us [-] Poissonovo ¢islo (vystuz)

Um [-] Poissonovo ¢islo (matrica)

ULt [-] Poissonovo ¢&islo pre pozdizny smer (laminat)

v [-] Objemovy podiel

p [kg -m~3] Hustota sytenej vystuze

PLF [g-cm™3] Hustota epoxidovej foliovej matrice LFX 056

PR [g-cm™3] Hustota pouzitej vystuze

o [MPa] Zmluvné napétie

O(max (kompozit)) ~ [MPa] Medza pevnosti (kompozitny panel)

OuTS (kompozit) [MPa] Medza pevnosti v ohybe (kompozitny panel)

T [MPa] Smykové napitie

T(max (kompozit)) [MPa] Medza pevnosti v Smyku (kompozitny panel)

T(max (ocel)) [MPa] Medza pevnosti v Smyku (ocelovy plech)

Tmax [MPa] Medza pevnosti v Smyku
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Tc [MPa] Smykova pevnost’ jadra

T¢(max) [MPa] Maximalne Smykové napétie v jadre

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

3D Three-dimensional

ACP Ansys Composite PrepPost
AFRP Aramid fiber reinforced plastic
AGM Angled — Gage — Middle

AIR Accumulator Isolation Relay
BMS Battery Management System
CC Carbon-Carbon

CFRP Carbon fiber reinforced plastic
CK Carbon.Kevlar

CNC Computer Numerical Control
Ccv Combustion Vehicle

DC/DC Direct curretn to direct current
DEKRA Deutscher Kraftfahrzeung Uberwachungs Verein
DGM edge Delamination — Gage — Middle
Dtex Decitex

DV Driverless Vehicle

DX Dragon X

eDlI Dragon el

eD2 Dragon €2

E-glass Electrical glass

EI Rig Compliance

EN AW Europion wrougth product
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ESS Energy Storage System

EV Electric Vehicle

FEE Faculty of Electrical Engineering
FR-4 Flame retardant type 4

FSAE Formula Society of Automotive Engineers
FSC Formula Student Combustion
FSD Formula Student Driverless

FSE Formula Student Electric

FSG Formula Student Germany

FSH Formula Student Hybrid

GAT Grip/Tab — At grip/tab — Top
Gen2 Generation 2

GFRP Glass fiber reinforced plastic
GM General Motors

HM Vysoky modul

HS Hight-strength

HT High Tenacity

IP Ingress protection

LAT Lateral — At grip/tab — Top

LF Letoxit Foil

LGM Lateral — Gage — Middle

Li-po Lithium-polymér

LIT Lateral — Inside Grip/tab — Top
LM Nizky modul

LV Low Voltage
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MHBS
MKP
NDT
OOA
PAN
PMCs
PMI
PVC
RESS
SAE
SES
SESA
S-glass
SGM
SIS hor.
SM
TSAC
TSAC-s
TU
UD
UHM

UM

UT

Metric

Main Hoop Bracing Support

Metoda konecnych prvkov

Nedestruktivne testovanie

Out of Autoclave

Polyacrylonitrile

Polymer Matrix Composite Materials
Polymetakrylimid

Polyvinylchlorid

Reverse energy storage system

Society of Automotive Engineers

Structural Equivalency Spreadsheet
Structural Equivalency Spreadsheet Approval
Strength glass

long. Splitting — Gage — Middle

Side impact structure horizontal

Standardny modul

Tractive System Accumulator Container
Tractive System Accumualtor Storage system
Technische Universitét (University of Technology)
Unidirectional

Ultra vysoky modul

Stredny modul

United Nations standard

The University of Texas at Austin
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VBO Vacuum bag only

VUT Vysoké uceni technické v Brné
XGM eXplosive — Gage — Middle

L Linear

W Width
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PRILOHA C.1

I

Pravidla priamo obmedzujiuce navrh TSAC [10]:

. EV3.1.2

Casti vozidla, ktoré sa mozu stat’ elektricky vodivymi (napr. potiahnuté kovové diely,
diely z uhlikovych vlakien, atd’.) vo vzdialenosti do 100 mm od TS komponentov, musia
mat’ vysledny odpor mensi, nez je hodnotou odporu 5 Q, k LVS uzemneniu.

. EV53.2

Kazdy segment TS akumuldtoru nesmie presiahnut maximalne statické napitie
o hodnote 120 VDC, amaximalnu energiu o hodnote 6 MJ (vid. EV 5.1.2),
a maximalnu hmotnost’ 12 kg.

. EV54.6

Kazdy segment TS akumuldtoru musi byt elektricky izolovany pomocou vhodného
nehorlavého (vid'. T 1.2.1) celistvého materialu, ktory je umiestneni medzi segmentami
a na vrchnej Casti segmentu, ¢im zabranuje vzniku oblikovych vybojov, spdsobenych
kontaktom medzi segmentami, alebo ndhodnym spadnutim dielu / néstroja
do kontajneru TS pocas jeho udrzby.

. EV55.1

Vsetky TSAC-s musia lezat’ vo vnutri chassis a byt uchytené k primarnej Struktare
chassis, alebo inej dodato¢ne;j Strukture, ktoré je pevne pripevnena k primarne;j Strukture
chassis, ktora spiiia minimalne $pecifikacie pre bo¢nu truktiru (SIS), nie vyssie ako je
najvyssi bod bocnej Struktiry, uvedené v T 1.1.16..

. EV55.2

Akumulatorovy kontajner musi byt chraneni pred bo¢nym a zadnym néarazom,
pomocou Struktury, ktora je ekvivalentnd k Struktire definovanej pravidlom T 3.2.
Kontajner zaroven nesmie byt sicast’ou tejto Struktury.

. EV553

Vsetky TSAC materialy musia byt nehorlavé (spomalovace horenia). Tento stav
je definovany v pravidle T 1.2.1.

. EV554

TSACs musi byt vyrobené z ocele alebo hliniku. Zarovet tieto materialy musia spiiiat’
nasledovné poziadavky:
e Hrubka spodne casti TSAC musi dosahovat najmenSiu pripustnd hrabku
1,25 mm (pokial’ je vyrobend z ocele) a 3,2 mm (pokial je vyrobena z hliniku).
e Vnutorné a vonkajSie vertikdlne steny, kryty a vieCka musia byt najmenej
0,9 mm hrubé (pokial’ st vyrobené z ocele) a 2,3 mm hrubé (pokial’ su vyrobené
z hliniku).
e Alternativne materidly st povolené, pokial sa preukdze ich ekvivalenciu
k pravidlu T3.3, alebo v pripade pouZitia kompozitnych materialov
(vid. EV 5.5.5). Tato konsStrukénd zmena musi byt zahrnutd do dokumentu
SES. Pokial’ tim pouZije alternativne materialy, musi predlozit’ testovacie vzorky
v ramci technickej inSpekcie.

8. EVS555S

Kompozitny battery pack musi spiiat’ nasledujtice poziadavky:
e Udaje, ktoré boli ziskané z trojbodovej ohybovej sktsky a skusky strihom
(vid. T 3.5), musia byt pouZit¢ v ramci navrhu a preukazovat' dostatocnu
pevnost.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

e Kazdy bod uchytenia si vyzaduje zakomponovanie ocelovych podloziek,
s minimdlnou hrabkou o hodnote 2 mm. Alternativne materidly mozu byt
pouzité, pokial’ tim preukaze prislusnu ekvivalenciu.
e Vypocty a vysledky fyzickych testov musia byt obsiahnuté v dokumente SES.
EV 5.5.6
Podlaha a steny TSAC musia byt spojené metddou zvarania, lepenia alebo pomocou
skrutiek.
EV 5.5.7
TSAC musi pozostdvat' z elektricky nevodivych vnatornych vertikalnych stien
s minimalnou vyskou o hodnote 75 % vySky vonkajSich vertikdlnych stien, ktoré
rozdel'uju TSAC do sekcii o maximalnej hmotnosti 12 kg.
EV 55.8
Segmenty akumuldtoru (vid. EV 5.3.2) musia byt oddelené pevnou, elektricky
nevodivou a ohnovzdornou bariérou (vid. T 1.2.1).
EV 5.5.9
Battery pack (TSAC), uchytenie TSAC ku chassis a uchytenie kazdého ¢lanku ku TSAC
musi byt navrhnuté tak, aby zvladlo nasledujiuce zrychlenia:

e 40 g v pozdiznom smere (dopredu/dozadu)
e 40 g v bocnom smere (doprava/dolava)
e 20 g vo vertikdlnom smere (nahor/nadol)

Vypocty, alebo testy, musia byt zdokumentované v dokumente SES. VSetky uvazované
body uchytenia TSAC musia spiiat’ pravidlo EV 5.5.13. TSAC-s vyrobené
z materialov, ktoré su vedené v pravidle EV 5.5.4, alebo v pravidle EV 5.5.5, mézu
vyzadovat’ dodatocné vystuzenie z dovodu naplnenia tohoto pravidla.

EV 5.5.10

Konektory vreckovych ¢lankov (pounch cells) nesmu prenasat’ mechanické zat'aZenie.

EV 55.11

Vsetky spojovacie prvky pouzité v ramci navrhu battery packu, alebo ku jeho uchyteniu,
musia spliiat’ pravidlo T 10. Spojovacie prvky nachadzajiice sa v akumulétore, ktoré su
pouzité ako nekonstrukéné spojovacie prvky (napr. PCB) nemusia spiiat’ pravidlo
T10 a mdézu disponovat’ 'ubovolnym rozmerom, pokial’ su vyrobené z nevodivych
materialov, alebo pokial’ spifaju pravidlo T 10.1.2..

EV 5.5.12

AIR ahlavnd poistka musia byt oddelené pomocou nevodivého a ohnovzdorného
materidlu od zvySku akumulitoru. Vzduch sa vtomto pripade neuvazuje ako
vyhovujuci izola¢ny material.

EV 5.5.13

Vsetky konzoly pouzité k uchyteniu TSAC, musia byt vyrobené z ocele o hrubke
1,6 mm alebo z hliniku o hriibke 4 mm a mat’ spojovacie platne (kliny), ktoré prenesu
ohybové napitie. Kazdy bod prepojenia vratane konzol, podloZiek a insertov musi byt’
schopny odolat’ pdsobeniu sily o hodnote 20 kN v l'ubovol'nom smere.

EV 5.5.14

Vnutorné a vonkajSie otvory TSAC su povolené len pre kéblové zvizky, vetranie,
chladenie alebo spojovacie prvky. TSAC musi byt stidle v sulade s ostatnymi
pravidlami, obzvlast stymi, ktoré sa tykaji jeho konStrukénych poziadavkou.
Vonkajsie otvory musia byt utesnené podla pravidla EV 4.5.

EV 5.5.16
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19.

20.

21.

Akykol'vek battery pack, ktory by mohol pri svojom fungovani vypustat plyny,
u ktorych hrozi néslednd explozia, musi disponovat’ ventilatnym systémom, ktory
zabezpeci odvod plynu a zabrani dosiahnutiu kritickej koncentrécie pre vznik explézie.
EV 5.5.17

Kazdy battery pack, ktory je plne utesneni, musi byt vybaveny ventilom pre pripadné
uvolnenie tlaku, z dovodu zabranenia zvysenia tlaku v danom battery packu.

EV 5.5.18

Navrh battery packu a prislichajicich komponentov musi byt zahrnuty v dokumente
SES, vratane uvedenych pouzitych materidlov, nakresov, fotiek, pozicii skrutiek, vahy
segmentov a umiestnenia ¢lankov a segmentov.

EV 5.84

Maximalna pripustna teplota ¢lankov je 60 °C, alebo limitny stav, ktory je uvedeny
v technickom liste ¢lanku, pokial je jeho hodnota niz$ia nez 60 °C.

Pravidla vztahujuce sa k TSAC [10]:

T1.1.10
Primarna Struktara sa skladd z nasledujiacich komponentov:

e Hlavny obluk
Predny obluk
Vystuhy a podpery hlavnych oblukov
Bo¢né narazova Struktura
Predna priehradka
Podpera prednej prichradky
Vsetky prvky chassis, ktoré prendsaju zat'azenie zo zadrzného systému vodica
do vyssie uvedenych komponentov primarnej Struktiry.
T 1.1.16.
Obalka povrchu: je povrch definovany hornou ¢ast'ou ochranného obliku a vonkajSimi
okrajmi Styroch pneumatik
T1.2.1
Spomal'ovaé horenia — material spifiajuci jeden z uvedenych §tandardov:

e UL94 V-0 pre minimalnu hrubku pouzitého materialu

e FAR 25.753(y)(1)(i)
Ekvivalentné Standardy st akceptovatelné iba vtedy, ak tim preukéaze ekvivalenciu a ta
je schvalena vedenim prislusného podujatia.
T3.4.1
Pokial’ s vramci primarnych Struktar alebo Struktar TSAC pouzité kompozitné
Struktiry, musi byt stanovend prisluSnd ohybova tuhost’ Struktir (EI) pomocou
nastrojov a vztahov uvedenych v dokumente SES. Aktualne rozmery a zakrivenia
panelov, mdzu byt’ zahrnuté do tivahy vypoctu, v pripade stanovenia hodnoty hlavného
obluku, vzpery predného obluku, podpery prednej priehradky a Struktary ramennych
bezpecnostnych pasov. Pre zvy$né plochy je EI vypocitané ako EI panelu vo vztahu
k jeho neutrdlnej osy. Tento panel musi disponovat’ rovnakou kompoziciou ako
Struktuara, ktord je pouzitd v ramci chassis.
T 3.4.3
Pre akykol'vek laminat v primarnej Struktire alebo TSAC je maximalny hmotnostny
obsah rovnobeznych vldkien vzhl'adom ku hmotnosti vSetkych vldkien v laminate
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PRILOHA C.1

limitovany na hodnotu 50 %. VSetky vldkna polozené s akoukol'vek orientaciou
v rozmedzi + 10° sa v tomto pripade povazuji za rovnobezné.

T 3.5.5

Vzdialenost’ medzi podperami testovacieho panelu musi byt najmenej 400 mm.

T 3.5.6

Aplikator prenasajuci silové posobenie na testovaci panel musi byt vyrobeny z ocele
a disponovat’ radiusom o miniméalnom rozmere 50 mm.

D1.2.3
Vstup do dynamickej zony je povoleny maximalne Styrom ¢lenom timu vratane pilota
monopostu.

104
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PRILOHA C.2

PRILOHA C.2

I Oblasti kontrolovanych rozmerov

T

(t1, wl)

(t2, w2)

—

(t4, wd) /

(t3, w3)

(t5, ws)
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PRILOHA C.2
11 Oblasti kontrolovanych rozmerov (hribka vzorky)
ASTM D3039/D3039M-17 tl 12 t3 4 15
Orientacia

Oznacenie vystuie vldkien Oznacenie vzorku ] i [iren] Ldul {mml]
Al 1.10 1117 1.142 1.177 1.13

A2 1.03 1.145 1.171 1.238 1.09

0° A3 1119 1.168 1.220 1.204 1.12

A4 1.02 1.068 1.186 1.055 1.05

Textre e ROl A5 1.07 1215 1.275 1222 1.06
AAl 1.00 1.068 1.069 1.073 1.00

AA2 1.02 1.039 1.071 0.993 1.01

45° AA3 1.03 1.086 1.044 1.066 1.09

AA4 1.10 1.051 1.009 1.035 1.09

AAS 1.06 1.080 1.087 1.050 1.09

Bl 2.01 2.083 2.055 2.011 2.02

B2 2.05 1.986 1.966 LR 2.04

[ B3 2.01 2.049 2.030 2.059 2.02

B4 2.00 2.015 2.011 2.038 1.99

B5 2.03 2051 2.035 2.020 1.97

CK 170g/m2 (2:1)

BB1 1.98 1R 1.938 1.942 1.99

BB2 1.93 2.000 1.993 2.002 1.95

45° BB3 1.98 1951 1.935 2.005 1.92

BB4 1.92 2.003 1.904 1.885 1.94

BB5 1.99 1954 1.948 1913 1.96

Cl 1.99 2.047 1.970 1.998 1.97

- €2 1.97 2.028 1.984 1.972 2.01

C3 2.00 2.036 2.003 2.010 2.00

A170g/m2 Style 284 Cc4 2.02 2.044 2.032 2.043 2.03
cc1 1.98 2.062 2.056 2.005 2.05

e cc2 2.00 2.000 1974 1.969 2.03

CC3 1.99 2.001 2.001 2.005 1.96

CC4 2.01 2.081 2.078 2.020 2.02

D1 1.51 1575 1.557 1.564 1.55

D2 1:53 1521 1512 10520 1.52

UD CST 150g/m2 [ D3 1.61 1502 1.520 1.483 1.53
D4 1.51 1.543 1.527 1524 1.49

D5 1353 1523 1.529 1.549 1.55

L1 2.24 2.290 2.290 2.281 2.23

L2 2.24 2.302 2.293 2.280 2.27

0° L3 223 2.279 2.312 2413 219

L4 2.25 2.288 2.278 2.267 2.24

A220g/m?2 L5 2.28 2.293 2.269 2.294 2.29
LL1 2.16 2217 2.232 2:002 2.14

LL2 2.19 2.198 2012 2.226 2.19

45° L] 2.18 2.219 2.216 2.220 219

LL4 222 2219 2.210 2.203 2.21

LL5 2.23 2.235 2219 2.215 2.22

K1 1.37 1.414 1.413 1.387 1.41

K2 1.00 1.410 1.418 1.396 1.39

0° K3 1.36 1.399 1.399 1.398 1.37

K4 1.37 1.383 1.404 1.389 1.41

CC 245g/m2 K5 1:51 1.372 1.414 1.388 151
KK1 1.48 1.422 1.423 1.429 1.48

KK2 1.46 1.438 1.471 1.431 1.47

45° KK3 1.41 1.425 1.442 1.422 1.38

KK4 1.43 1.432 1.413 1.417 1.4

KK5 1.43 1438 1.420 1.425 1.41
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11 Oblasti kontrolovanych rozmerov (Sirka vzorky)

ASTM D3039/D3039M-14 wl w2 w3 wéd w5
Orientécia
Oznatenie vystufe vldkien Oznatenie vzorku [mm] [mml [ [mm] [mm]
Al 24.81 24.818 24.795 24.970 24.72
A2 2480 24 828 24 808 24 815 24 .83
0" A3 24.92 24.799 24.810 24.802 24.90
Ad 24.78 24820 24.834 24828 24 81
TeXtreme 160g/m2 A5 24.80 24.901 24.903 24.865 24.82
AAl 24.72 24.760 24.746 24.765 24.82
AA2 2486 24.823 24.819 24.805 24 .96
45° AA3 24.82 24.715 24.734 24.708 24.92
AA4 24.83 24732 24.708 24,696 2490
AAS 24.88 24.811 24.762 24.758 24.91
Bl 25.08 25.195 25.182 25131 25.18
B2 2513 25.132 25.084 25.097 25.21
o B3 25.11 25.122 25.147 25.146 25.13
B4 25.06 25.147 25.118 25.114 2491
B5 25.08 25.138 25.124 25.133 25.11
€K 170g/m2 (2:1)

BB1 25.03 25131 25.062 25.019 25.04
BB2 25.10 25.156 25133 25.073 25.12
45° BB3 25.12 25.119 25.098 25.092 25.13
BB4 25.10 25.131 25.134 25.140 25.10
BB5 2511 25.101 25119 25.032 2513
c1 25.22 25.234 25.256 25.278 25.19
o c2 25.20 25.259 25.255 25.229 25.24
c3 2451 24.106 24.238 24.364 23.70
c4 25.20 25.325 25473 25418 25.21

A 170g/m2 Style 284
CC1 25.10 25.307 25.331 25.268 25.15
o cc2 25.20 25.362 25.330 25293 25.27
cc3 25.31 25.409 25.482 25.397 25.30
cca 25.17 25.196 25.210 25.128 25.12
D1 15.10 14920 14910 14 877 15.04
D2 15.00 14.863 14.870 14.874 15.01
UD €ST 150g/m2 0° D3 15.01 14 828 14 838 14.847 14.93
D4 15.00 14.933 14.950 14.961 14.95
D5 15.08 14.950 14.951 14.940 14.88
L1 25.08 25.263 25221 25.205 25.11
L2 25.09 25.277 25.178 25.237 25.13
0* L3 25.17 25241 25.229 25.224 25.18
L4 25.18 25311 25.248 25371 25.19
L5 25.07 25.318 25.236 25279 25.15

A220g/m?2
LL1 25.09 25.223 25.224 25.244 25.22
LL2 25.22 25.248 25185 25.262 25.17
45° LL3 25.19 25.195 25135 25.278 25.16
LL4 2511 25177 25212 25.141 25.13
LL5 25.19 25.230 25.225 25.260 25.22
K1 24.73 24.776 24.804 24.786 24.84
K2 24.75 24.785 24781 24.773 2478
0° K3 24.78 24.785 24.818 24.789 24.78
K4 24.75 24.757 24.765 24.761 24 .80
CC 245g/m2 K5 24.80 24778 24.794 24.802 24.80
KK1 24.78 24.776 24.774 24.767 24.80
KK2 24.79 24732 24781 24787 2482
45° KK3 24.75 24.769 24.748 24.763 25.00
KK4 24.80 24.801 24.789 24.785 2490
KK5 24.80 24772 24775 24748 24.80
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PRILOHA C.3
PRILOHA €.3
III  Oblasti kontrolovanych rozmerov (priemerné hodnoty a prierez plochy)
ASTM D3039/D3039M-14 T 7 8 W W Sy
Orientacia "
Oznacenie vystuze viakien Oznacenie vzorku (mm] (mm] {mm] (mm] [mm]
Al 1.145 24.861 28.474
A2 1.185 24.817 29.400
0° A3 1197 1174 24.804) 24.840 29.698
A4 1.103 24.827 27.385
AS 1.237 24.890 30.797
TeXtreme 160g/m2
AA1 1.070 24.757 26.490
AA2 1.034 24.816 25.668
45° AA3 1.065 1.055 24.719) 24.756 26.334
AA4 1.032 24.712 25.495
AAS 1.072 24.777 26.569
B1 2.050 25.169 51.589
B2 1.982 25.104 49.748
0° B3 2.046 2.027 25.138] 25.134 51.433
B4 2.021 25.126 50.789
€K 170g/m2 (2:1) B5 2.035 25.132 51.151
BB1 1.937 25.071 48.562
BB2 1.998 25.121 50.203
45° BB3 1.964 1.954 25.103] 25.103 49,294
BB4 1.931 25.135 48.527
BBS 1.938 25.084 48.621
(&l 2.005 25.256 50.638
e c2 1.995 5014 25.248 25.036 50.361
E3 2.016 24.236 48.868
ca 2.040 25.405 51.818
A 170g/m2 Style 284
EEE 2.041 25.302 51.642
o EEZ 1.981 2021 25.328 25,309 50.175
CC3 2.002 25.429 50.918
CC4 2.060 25.178 51.858
D1 1.565 14.902 23.327
D2 1527 14.869 22.611
UD CST 150g/m2 0 D3 1.502 Al El, 14.838] 14.901 22.281
D4 1.531 14.948 22.890
D5 1.534 14.947 22.924
L1 2.287 25.230 57.700
L2 2.292 25.231 57.820
0° L3 2.301 2.289 25.231] 25.256 58.066
L4 2.278 25.310 57.648
LS 2.285 25.278 57.768
A220g/m2
LL1 2.220 25.230 56.020
LL2 2.212 25.235 55.820
45° LL3 2.218 2.216 25.203| 25.217 55.908
LL4 2.211 25.177 55.657
LLS 2.220 25.238 56.038
K1 1.405 24.789 34.820
K2 1.408 24.780 34.890
0° K3 1.39 1.398 24.797) 24.784 34.617
K4 1.392 24.761 34.467
K5 1.391 24.791 34.493
CC 245g/m2
KK1 1.425 24.772 35.292
KK2 1.447 24.767 35.829
45° KK3 1.430 1.430 24.760) 24.771 35.399
KKk4 1.421 24.792 35221
KKS 1.428 24.765 35.356
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PRILOHA C.4

PRILOHA ¢€.4
IV~ Vzorka A (graf)
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IV~ Vzorka A (po ukonceni pésobiaceho zat’azenia
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IV~ Vzorka B (graf)
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IV Vzorka C (graf)
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IV~ Vzorka D (graf)
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IV~ Vzorka D (po ukonceni posobiaceho zat’aZenia)
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IV~ Vzorka K (graf)
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IV~ Rozbor mechanickych vlastnost
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PRILOHA C.5

PRILOHA €.5
\% Vzorka AA (graf)
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\% Vzorka BB (graf)
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PRILOHA C.5
A\ Vzorka CC (graf)
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Pomerné smykové pretvorenie y [-]

Vzorka BB (po ukonceni posobiaceho zat’aZenia)
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PRILOHA C.5

\% Vzorka KK (graf)
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PRILOHA C.6

PRILOHA ¢.6
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