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ABSTRAKT

Diplomova prace se zamétuje na navrh kompozitni diskové pruziny. Teoretickym zakladem
bylo sezndmeni s experimentalnimi vyrobnimi procesy jiz vyrobenych kompozitnich
diskovych pruzin. V teoretické casti je proveden reSerSe aktudlnich technologickych
pokrokd pii vyrobé kompozitnich pruzin obecné. Cilem prace je navrhnout kompozitni
diskovou pruzinu a navrhnout formy pro jeji vyrobu. V praktické Casti je diky teoretickym
poznatklim feSen navrh formy pro technologii lisovani a pro technologii RTM. Dale jsou
navrzeny piipravky pro staticky a dynamicky test. Tyto navrhy jsou zpracovany v programu

Autodesk Inventor 2020.

Klicova slova: Bellevile pruzina, kompozitni diskovd pruzina, kompozitni material,
karbonové vlakno, prepreg, tuhost tlumice, mechanické chovani, ortotropni materialy,

lisovaci forma

ABSTRACT

The diploma thesis focuses on the design of a composite disc spring. The theoretical basis
was acquaintance with experimental production processes of already produced composite
disc springs. The theoretical part is a search of current technological advances in the
production of composite springs in general. The aim of the work is to design a composite
disc spring and to design molds for its production. In the practical part, thanks to theoretical
knowledge, the design of the mold for the pressing technology and for the RTM technology
is solved. Furthermore, jigs for static and dynamic test are proposed. These designs are

processed in Autodesk Inventor 2020.

Keywords: Belleville spring, composite disc spring, composite material, carbon fiber,

prepreg, damper stiffness, mechanical behavior, orthotropic materials, pressure mold
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UvVOoD

Ptevaznou Cast studia slychame teoretické vysvétleni, za jakych podminek, jakym zptisobem
a s jakymi materialy lze pracovat a tvofit diky nim pokrocilé vyrobky, které napomohou
strojirenskému nebo plastikarskému prumyslu a mnoho dalsim. S diplomovou praci ptichazi
moznost vytvofit pokrokovy vyrobek z nedavno vyvinutého materidlu, s vidinou inovace

diskovych pruzin za pomoci komponentnich materiali.

Skupina polymera vyztuzenych vlakny je jedna z mala, ktera nabizi velmi Siroké moznosti
kombinaci latek a technologii k vyrob¢ prototypovych vyrobki. Tyto kombinace dokazeme
aplikovat na vyrobky jejichz pouziti mize byt technicky jednoduché, nebo vyrobky, které
jsou pouzity v extrémnich konstrukénich sestavach, napt. v leteckém primyslu nebo

dokonce v kosmonautice.

Nositel pevnosti je mimo jiné také matrice, ktera ma nemén¢ dulezitou zasluhu jako vyztuz
v podobé¢ vlakna. Tyto matrice maji praptivod v prirod¢, jakozto vedlejsi produkt pramyslu.
V plastikarském primyslu, pfevazné tedy v problematice kompozitnich vyrobki, se vSak
ptirodni pryskyfici zabyvat nebudeme. Zajimat se budeme hlavé o polymerni matrice, jako
jsou nejruznéjSi syntetické latky, diky nimz dokaZzeme uspokojivé vytvofit celek

navrstvenych vldken s pozadovanymi vlastnostmi. Tyto celky dokazi velmi dobie obstat

v porovnani s konvenéné pouzivanymi kovovymi materialy.

Kov jako surovina nikdy nevymizi ze strojirenského priimyslu. V mnoha aplikacich je plné
dostacujici, avSak pro narocné zédkazniky a inovatory je v dnesni dobé mnohem zajimav¢;si,
JiZ diive zminény, kompozitni material, ktery ndm pfindsi mnoho vyhod, ale i nevyhod. Tyto
parametry lze upravovat mnoha zplisoby a tim se pfibliZit k idedlnimu stavu vyrobku.
K tomu je zapotitebi studovat tyto materidly podrobnéji, poté najit jejich spole¢nou
konfiguraci, ktera bude schopna konkurovat kovovému materidlu ve vSech smérech. Tento

proces studia je velmi narocny a k vysledku je zapotiebi mnoho Gsili a experimentt.

Inovace, jako je ndhrada kovovych pruzin kompozitnimi je v dneSni dobé redlna. Byly zde i
realné pokusy a zastavby, které vSak vyzaduji dal$i testovani a Gpravy. S ekvivalentni
nahradou kovové diskové pruziny ptichazi velmi vyrazna uspora nejen hmotnosti ale také
mista, hlavné z pohledu Unosnosti na mensi vySce celé sestavy diskovych pruzin pii
zachovani velmi identickych parametrti. V této problematice je samoziejm¢ mnoho uskali,
které je potfeba eliminovat a zachovat material kompozitni pruziny homogenni a také aby

odoléaval vnéj§im provoznim vliviim a povétrnostnim podminkam.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KONVENCNE POUZIVANE PRUZINY

V poloviné devatenactého stoleti byla vynalezena diskova pruzina ve tvaru komolého
kuzelu. Tento disk byl nésledné nazvan ,,Belleville Washer* podle jména svého vynalezce
Juliana F. Belleville. Ve 21. stoleti jsou diskové pruziny pouzivany v rozsahlych zatizenich
jako jsou kosmické lod¢, satelity, zdravotnickd zafizeni, obranné systémy, automobily a
obrabéci stroje. Tyto pruziny jsou konické podlozky navrzené tak, aby je bylo mozné
zatézovat pouze v axialnim sméru. Mohou byt zatéZovany staticky kontinualng, pferusované
nebo byt cyklicky vychyleny, tj. dynamicky zatizeny. Pouzitim pruziny tohoto typu,
samostatné nebo v nasklddanych kombinacich, mize byt dosazeno proménnych
charakteristik celku, které jsou vyhovujici pro dané aplikace. Diskové pruziny fesi problémy
s velkym zatiZenim v omezeném prostoru, napiiklad v sestavach spojky pievodovky,
zarazkach a upevinovacich prvcich. Trh mlize nabidnout fadu moznosti jejich kombinaci v
ruznych konfiguracich a pro rtizné unosnosti. Pruziny jsou pouzivany ve dvou Sirokych
kategoriich aplikaci. V jednom pftipadé poskytuji velmi vysoké zatizeni pfi malych
prithybech, jako naptiklad u kovovych raznic v mechanismech zpétného razu a ptetlakovych
ventilech. Druha kategorie vyuziva specialni nelinearni charakteristiky vychylovani zatéze
—zejména téch s konstantni zatézi. V téchto aplikacich udrzuji konstantni silu bez ohledu na
zmény rozmérii zplisobené opotiebenim, zménami teploty nebo tolerancemi. Dale tato
konstrukce a uspofadani eliminuje bo¢ni vychyleni celého mechanismu oproti vinuté

pruzing, u které pti zatizeni vznika torze, ktera zaporn€ ovliviiuje jeji funkci. [6]

Obr. 1 Diskova pruzina ,,Belleville* [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1.1 Pouziti

Pruziny slouzi napt. k zachycovani (absorpci) energie narazi a kmitu (pruziny podvozku
vozidel, pryzové silentbloky motori a stabilizatori, pryzova télesa ve spojkach), k
vzajemnému pritlacovani dili mechanismii (spojkové pruziny), k ptitlaku stéract a k vraceni
mechanickych ovladac¢ii do vychozi polohy jedno-¢innych hydraulickych valct. Dale jsou
pouzivany jako zbranové mechanismy zpétného razu, piiruby potrubi, malé obrabéci stroje
a aplikace, kde rozdil expanze mize zpisobit uvolnéni Sroubu. Diskové pruziny jsou
pouzivany napt. k odpruzeni pii ukotveni tézkych stroji motorti (napf. stroje vytahu

s navijakem).

1.2 Vyhody

Vysoké zatizeni pfi malém prihybu umoziuje, ze diskové podlozky jsou s oblibou
pouzivany pro aplikace, kde je zapotiebi vysoka tésnost dotazeni vysoce namahanych Sroubii
tam, kde plisobi tepelnd roztaznost, vibrace a teceni materialu, které by mohly zptsobit jejich
uvolnéni. Jednou z velkych vyhod diskovych podlozek je jejich jednoduchd geometrie a
pomérné jednoduchy zplisob vyroby formy, ptipadné ptipravki pro jejich vyrobu. Toto ¢ini
jejich vyrobu relativné levnou zejména ve velkych mnoZstvich pfi standardnich rozmérech.
Diskové podlozky se daji také snadno specifikovat a nainstalovat. Technici mohou pouzit
jedinou podloZku nebo zdvojnasobit zatizeni bez zmény prithybu namontovanim dvou
podlozek paraleln€é. Dvé podlozky umisténé v sérii — to znamena s jednou v obraceném
sméru — se zdvojndsobi prithyb bez zmény zatizeni. Montéfi Casto pro dosazeni
pozadovaného vykonu a k vyrovnani pnuti na stejnych Sroubech experimentuji s

kombinacemi paralelnich a sériovych podlozek.

1.3 Druhy pruzZin

Pruziny (péra) je mozné d¢lit podle druhu naméhani, pro které jsou urceny, na tlacné, tazné,
ohybové a zkrutné (torzni). Podle tvaru jsou kovové pruziny déleny na Sroubovité, ploché
(ohybové), tyCové (torzni), talifové a prstencové. PruZici jednotky mohou mit také podobu
pryzovych véle¢kd, pneumatickych nebo hydropneumatickych jednotek. Sroubovité pruziny
jsou vétSinou vinuté z ocelového dratu na véalcovy trn jako tlacné (se stoupanim vétSim, nez
je pramér dratu), tazné nebo jako torzni. Tlaéné a tazné vinuté pruZiny maji velké rozsahy

pohybu s pfiblizné linearni charakteristikou. Zkrutné vinuté pruziny se pouzivaji napt. k
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pritlaku aretacni zapadky blokujici zpétny chod zépadkového kola nebo paky (ru¢ni brzdy).
Zkrutné tyCe maji vétSinou kruhovy prifez. Akéni a reakéni kroutici (to¢ivé) momenty na
opacnych koncich deformuji elasticky krutem zkrutnou ty¢. Zkrutné tyce jsou vyuzivany ke
stabilizaci (zkrutné stabilizatory) nebo k odpruzeni naprav osobnich automobilt. Méfici

zkrutné ty€e jsou pouzivany k méfeni toc¢ivého momentu u momentovych klici.

1.4 Typy diskovych pruzin

1.4.1 Sroubovité pruZiny

Tyto pruziny jsou zevnéjskem podobné konfiguraci diskovych pruzin ulozenych protilehle
na sebe. Poskladany jsou ze dvou kust plochych Sroubovic zato¢enych do sebe, majici
pfitom v podélném fezu identicky profil jako konfigurace protilehle poskladanych talitovych
pruzin. Tyto Sroubovité diskové pruziny jsou vyuZivany napf. k vytvafeni upinaci sily
béhem frézovani, nebo také pro predpéti akceleratniho pedalu v systému elektricky

ovladaného akceleratoru. [2]

Obr. 2 Sroubovita talifova pruzina [2]

1.4.2 Prstencové (krouzkové) pruziny

Tento typ pruziny je sloZzen z vnéjSich a vnitinich uzavienych ocelovych profilovanych
prstenct, které se dotykaji vzdjemnymi kuzelovymi plochami. V klidovém stavu bez zatizeni
maji mezi sebou prstence axidlni vali. Pfi axidlnim zatizeni se diky klinovému efektu
rozestupuji vngjsi prstence, a naopak stlacuji vnitini. Rozsah tohoto mechanismu je omezeny
Sitkami mezer mezi prstenci, které vytvaii pii plném stlaceni dva valce. Diky tfeni
kuzelovych ploch je docileno vysoké tuhosti a velice dobrého tlumeni. Pouzivaji se

v Zeleznicni dopravé, konktrétné v naraznicich vagond, jak osobnich, tak transportnich. Dale
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jako ndarazniky valcovanych polotovari na dojezdovych valeckovych mechanismech

valcovacich trati.

vnéjsi | |F stav
prste- | stlaceni
nec ‘

vnitrni

prstenec

Obr. 3 Krouzkova pruzina [7]

1.4.3 PryZové pruZziny

Pryzové pruzZiny se pouZzivaji vétSinou k tlumeni zachvévi jako tzv. silentbloky nebo jako
pruzné spojky. Jsou vhodné pro zavéseni motoru, ptevodové skiin€é nebo odpruzeni dili
podvozku osobnich i nakladnich automobilii. Silentblok se sklada z pryzového jadra a
kovovych pouzder pro upevnéni vibrujicich soucasti, jako je motor nebo naprava, a opérné

¢asti karoserie. Pryzové ¢asti silentblokil a spojek mohou byt namahané na tlak nebo smyk.

1.5 Geometrie diskové pruziny

Pruzny koénicky kotou¢ s otvorem uprostied je zobrazen na obrazku 1. Ma nelinearni
charakteristiku deformace sily, coz je uzitecné v urcitych aplikacich. Diskové pruziny jsou
kompaktni a jsou schopné velké tlakové sily, ale jejich vychylky jsou omezené. Jejich
geometrii tvoii dvojice primért, vnéj$iho D, a vnitiniho D;, dale tloustka pruziny t a celkova
vyska pruziny h’. Dalsi rozméry, jako maximalni zdvih pruziny h, se da z t€chto geometrii

zjistit vypoctem.
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Obr. 4 Hlavni rozméry pruziny [8]

1.6 Charakteristika deformace

Charakteristiky deformace sily pro tyto pruZiny zavisi na vlastnostech materialu a rozmeérech
znazornénych na obrazku 4. Vztah mezi silou zatizeni a prohnutim neboli vychylenim je
nelinearni a nelze jej povazovat jako tuhost. Napéti v diskové pruzing je soustiedéno na
vnitinich hranach priméru a vnéjsich priimérech. Nejvétsi napéti je ve stlaCeném stavu, a
proto dochazi k napéti na vnitinim poloméru konvexni stran¢. Tyto rovnice jsou citovany

Z Normy DIN 2092 — vypocet talifové pruziny. [9],[21]
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2 KOMPOZITNI PRUZINY

2.1 Kompozitni listové pruziny vyztuZené 3D tkaninou

V automobilovém primyslu prozatim nedoslo k vyraznému piechodu z polostrukturalnich
na nosné¢ komponenty jako jsou podvozek nebo systém odpruzeni. Hlavni pfi€inou je
anizotropie kompozitniho materialu, protoZe pfi navrhovani a vyrobé kompozitu pfedstavuje
mnoho komplikaci. V soucasné dob¢ jsou textilnimi strukturdlnimi kompozity materialy,
které se voli pro rizné predbézné aplikace. Tyto materidly v EU nachézeji mnoho
inovativnich aplikaci v oblasti letectvi, sportu nebo lékarské a obcanské vystavby.
Kompozity vyztuzené textilni strukturou jsou také ureny pro nosné aplikace. Avsak je
potieba je dale vyvijet a bude trvat jesté dlouhou dobu, nez budou vyrabény v sériové vyrobé
a pouzity v bézném provozu. Nedavno bylo provedeno nékolik zkouSek pro stanoveni
mechanickych vlastnosti a pouZiti pro aplikace tlumicich systémi. Behera se zabyval vlivem
navrhu vazby na mechanické vlastnosti kompoziti vyztuzenych 3D tkaninou. Byla
zkoumana mechanickd vykonnost 3D tkanych distan¢nich sendvicovych kompoziti s

riznymi geometriemi bunck.
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Obr. 5. Schéma 2D a 3D tkaniny [16]
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Bylo zjisténo, ze inavova vykonnost klesa se zvySenim procenta pojiva. Zhang zkoumal
narazové chovéani v nizkych rychlostech oscilace u jednosmémych 2D a 3D tkanych
kompoziti vyztuzenych polyethylenem. Textilni strukturdlni kompozit se vSak dosud
nezkoumal pro pouziti v automobilovém sektoru. Vyzkum byl zaméten na potencial textilni
strukturalni kompozity pro jeho pouziti v listovém platu listové pruziny pro automobilovy

primysl. [16]

2.1.1 Typy tkanin

Jako materidl byly pouZity sekand vldkna, obousmémé (2D) prosté tkané textilie a
trojrozmérné (3D) tkané textilie z textilnich vladken E-glass (dodavané Owens Corning,
Indie) s rtznou linedrni hustotou 600-2400 tex. Stejny materidl byl rozsekan na 10 mm
dlouha vlakna. Pevnost v tahu, procenta prodlouzeni a pocate¢ni modul u téchto materiala
byly 3445 MPa + 20 MPa, 2,53 % + 0,10 % a 72 GPa + 1,5 GPa. Byla zvolena epoxidova
matrice s ohlede k provedenym experimentim. Pouziti vinylesterovych a polyesterovych
pryskyfic nedosahovalo na dobré vysledky epoxidové pryskytice. Bylo provedeno mnoho
experimentll, které se snazily nahradit ekonomictéjsi pryskyfice za epoxidy, ale vSechny
pokusy o pouziti polyesterovych nebo vinylesterovych pryskytic byly dosud netspésné.
Jako material matrice byl vybran Epoxy LY556 s tuzidlem HY951 v poméru 10:1. Pevnost
v tahu, procentualni prodlouzeni a poc¢atecni modul byly zjistény na 73 MPa + 2 MPa, 4 %
+0,20 % a 5 GPa+ 0,2 GPa. [16]

Tab. 1 Métené parametry nékolika vyztuzenych materiald.

Tloustka

Skladba Objemova Plosna hus- jednotli- Celkova
vldknitého frakce vla- | Hustota kom- tota tka- | Stohovani | vychvrs- | tloustka
systému ken [%] pozitu[g/cms] | niny [g/m2] vrstev tev [mm)] [mm]

Sekané 38+1,1 1,71+0,08 - - - 6,6+0,32
1D 54+1,1 1,93+0,13 115020 8 1,3+0,15 5,1+0,27
2D 39+1,3 1,73 £ 0,09 1020+18 9 1,2#0,17 | 6,2%0,25
3D 48 £ 3,6 1,85+0,12 8200160 1 6,5£0,31 | 6,3+0,18

2.1.2  Mechanické vlastnosti pruziny

Mechanické vlastnosti jsou obvykle zkouméany nékolika béznymi zpisoby. Ve studii
Khatkara a Behery byly mechanické vlastnosti testovany pomoci univerzalniho tahového

stroje o kapacité¢ 100 KN. Pro tahovy test je potieba nékolik vzorkii o stejném rozméru pro
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kazdou kompozitni strukturu pii rychlosti deformace 2 mm / min. Pevnost v ohybu byla
stanovena tfibodovym ohybovym testem. Pro stanoveni pevnosti v ohybu kompozitu byly
zaznamenana data péti vzorkli. Z obvyklé kiivky napéti pii deformaci ziskané z tahové a
ohybové zkousky je mozno vyvodit, Ze kompozit 1D poskytuje nejvyssi pevnost v tahu a
sekany kompozit je nejslabsi. Pevnost 2D a 3D vyztuzenych materidli zlistava mezi t€émito
dvéma v poradi rozd€leni objemové frakce v jejich prislusném sméru. Ohybova tuhost

kompozitti byla nejvyssi u 3D a 2D tkaniny. [16]

— sekana vlakna
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Obr. 6 Ktivky zatizeni-vychylky a Pevnosti v tahu pfi stlaceni pruziny

2.1.3 Testovani tlumicich vlastnosti

Mimo mechanické vlastnosti je potieba zohlednit také dalsi vlastnosti spojené se zjiSténim
zivotnosti daného funkéniho prvku. Tlumeni je jednou z dlilezitych vlastnosti listové pruZiny
pro zajisténi plynulé jizdy bez vibraci. Kompozity maji vlastni tlumici vlastnosti, diky nimz
jsou vhodné pro aplikaci listovych pruzin ve srovnani s béznymi kovovymi materialy.
Béhem mechanické deformace vytvareji polymerni materidly obrovské vnitini tfeni diky
viskoelastickym vlastnostem materidlu. Kompozit tedy nabizi vlastni tlumici kapacitu a
zlepSené chovani pfi tlumeni. Ve diive zminéné studii byly testovany u kompozitnich prvkl
jejich tlumici vlastnosti z hlediska dynamické mechanické analyzy (DMA) a tlumeni
hystereze. DMA kompozitnich vzorkd byla testovdna pomoci MCR 702 Multidrive
Dynamic mechanického analyzatoru v reZimu tfibodového ohybu. Vzorky o rozmérech 50
mm x 10 mm byly testovany pii frekvenci 10 Hz a teploté pohybujici se od pokojové teploty
do 200 °C. Amplituda byla nastavena mezi 40 a 50 um na zaklad¢ tloustky vzorka. Byl
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studovan akumula¢ni modul, ztratovy modul kompozitu pro listovou pruzinu v zavislosti na
teploté. Chovani hysterezniho tlumeni kompozitni listové pruziny bylo stanoveno v souladu
se standardem SAE J 1528. Kompozitni listova pruzina byla analyzovdna v ohybovém
rezimu pro stanoveni jejich hysterezniho vykonu zatizenim az 200 N a navratem zpét na 0
N pfirychlosti zatizeni 5 N/s. Kompozit vyztuzeny 3D tkanou strukturou vykazoval vysokou
schopnost absorpce energie. To bylo zplsobeno ptitomnosti specifického vyztuzeni a
skutecnosti, ze modul pruznosti v kompozitu se pozitivné méni s nartistem izotropniho
rozdéleni vlaken. Avsak u vSech ostatnich kompoziti bylo zjiSténo, Ze tlumeni (modul ztrat)
3D kompozitu bylo niz$i, 1ze tlumeni dale zlepSit optimalizaci konfigurace pojiva v
zavislosti na poctu pojiv vyzadovanych na jednotku plochy k udrzeni 3D struktury, coz miize
poskytnout lep$i kombinaci absorpce energie a tlumeni. V dal$i zkoumané studii
architektury vldken v 3D kompozitu bylo zjisténo, Ze Spatnd mechanicka vykonnost byla

zpusobena presycenim vyztuze pryskyfici. [16]

2.1.4 Testovani charakteristiky opotiebeni

Testovani opottebeni bylo provadéno v souladu se standardem ASTM G99 za pouziti jedno
frekvencniho tribometru CETR-3 UMT. Zkouska byla provedena pfi rychlosti 0,25 m/s pro
kluznou vzdélenost 1 m pii standardnim zatizeni 100 N. Jako brusny material byl pouzit
brusny papir s hrubosti tfidy 120. Bylo vypozorovano, ze se koeficient tfeni méni pozitivné
s distribuci vlakna v riiznych smérech pii separaci materialu za konstantniho objemu. Sekané
vlaknité kompozity mély nejvyssi koeficient tfeni diky distribuci vldken ve vice smérech.
byla vSechna vlakna v jednom sméru, zatimco pro 2D a 3D vldkna byla distribuovéana ve

dvou, respektive ve ttech smérech. [16]

Specificka mira opotiebeni Ko byla zjisténa pomoci nize uvedené rovnice:

Ko = LV (11)
F-D
Kde je:
AV objem opotiebeni
F aplikované zatiZeni

D posuvna vzdalenost
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Obr. 7 Porovnani opotiebeni tienim kompozitnich struktur [16]

2.1.5 Kontrola delaminace

Diky elektronovym mikroskopim bylo mozné pofidit snimky testovanych kompozitt. Pti
testovani listovych plat pruzin, byla zjisténa pomérné velkd mira delaminace vzorkti s 1D
a 2D vyztuzi a sekanou vyztuzi, coz déla z téchto typi tkanin nevyhovujici typ materidlu pro

aplikaci v listové pruzing.

2.1.6 Treni mezi diskovymi pruZinami

Tteni figuruje pfi funkci diskovych pruzin velmi vyznamné a ovlivituje charakteristiku sady
a také jejich zivotnost. Velikost tfeni je zavisla na vedeni sady pruzin, jakosti povrchu,
mazani, vySce sady a poctu na sebe naskladanych vrstev. Tieni ¢ini asi 3 az 5 % zatizeni na

jednu vrstvu. [3]

Vétsina teoretickych vypocti zanedbavala Gc¢inky tieni v disledku kontaktu s navzajem se
opirajicimi povrchy, které zptisobuji pti zatéZovani a uvolnovani odlisné deformacni kiivky.
Curti a Montaniniho dokdzali zohlednit Uc€inky tfeni, coZ napomaha piesnéjSim
stanovovanim charakteristik diskovych pruzin. Dilezité bylo znat koeficient tfeni mezi
povrchy diskovych pruzin a nosnymi povrchy. Byly provedeny experimentalni zkousky na
ocelovych konickych talitovych pruzinach, aby se vyhodnotil koeficient tieni a jeho

zéavislost na zatizeni a rychlosti prihybu. ZkouSky se uskutecnily za pouziti pneumatického
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zafizeni. Mezi dvé diskové pruziny stejného typu se vlozila ocelova posuvna deska,
upevnéna podél mensiho priméru. Byly pouzity dvé posuvné desky s rtznou tvrdosti
(220HB a 420HB, méteny standardnimi Brinellovymi testy). Provedlo se vice nez 350 testa
na konickych talifovych pruzinach s raznou geometrii, zménou rychlosti prihybu a
vypoctem koeficientu tfeni pro riznda tlakova zatizeni. Béhem testovani nebyly zjiStény
zadné negativni vlivy, které by meénily hodnotu koeficientu tfeni. Primérné hodnoty
koeficientu tieni byly stabilni pro vSechny pruziny s rozdilnou geometrii. Rozmezi
koeficientu tfeni 0,134 — 0,145 pii pouziti ocelové desky 420HB. Numerické piiklady a
srovnani s experimentalnimi testy a kone¢nymi vypocty prokazaly, ze zanedbavani ucinku
treni vede k odchylkdm v hodnotach zatézovych kiivek asi 2—5 % (pro koeficient tfeni f =
0,14; primérna hodnota koeficientu), v zavislosti na parametrech, které definuji geometrii
talitfové pruziny. Diky vysledkiim byl vyvozen zavér, Ze je mozné zanedbat tieci u¢inky pfi
pouziti ,,mékké* diskové pruziny, zatimco je doporuceno vzit v ivahu treci ucinky v ptipadé
»tvrdych* kotoucovych pruzin. [17]

Zatizeni vznikla tfenim plsobi mezi kuzelovou sty¢nou plochou jednotlivych pruzin
(koeficient wn) a sty¢nou plochou rovnych ploch mezi stlacenou pruzinou (koeficient wr).
Takovéto zatizeni zplsobuje zvySeni zatizeni pruziny, kdyZ je pruzina zatizend a snizeni,

kdyz je zatizeni odstranéno. [21]

Vlastnosti zatizeni/prihybu musi byt vypocitany pouzitim nésledujiciho vzorce:

n
F, =F- —
gesR 1xwy-(n—1) Fwyg (12)

Kde je:

Fger ~ [N] Zatizeni pruZiny, pro pruZiny skladané paralelng, se zietelem na tfeni

F [N] zatizeni pruziny

WM - koeficient pro kuzelové sty¢né plochy
WR - koeficient pro rovinné sty¢né plochy
- - zatizeni

+ - odleh¢ent

n - pocet jednotlivych talifovych pruzin skladanych paralelné
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Nize v tabulce jsou rozepsany koeficienty pro konvenéni kovové pruziny, diky kterym je

mozno provést vypocet, avSak pro kompozitni pruziny nejsou hodnoty koeficient dany.

Tab. 2 Hodnoty tfeni mezi povrchy plochy (wwm) a tfeni hrany (wr). [21]

Rozmérove rady dle wu wa
EN 16983:2016
0,005 do 0,03 0,03 do 0,05
0,003 do 0,02 0,02 do 0,04
0,002 do 0,015 0,01 do 0,03

2.2 Povrchové tpravy kompoziti

Hladky a chemicky netecny povrch anorganického uhlikového vldkna miize vést ke Spatné
pfilnavosti a nizké adhezi vldknité matrice, coz dale negativné ovliviluje mechanické
vlastnosti kompozitl vyztuzenych uhlikovymi vldkny. K odstranéni omezeni vyvolanych
prekdzkami na hladkém povrchu vldken bylo popsano mnoho vyzkumu tykajicich se
povrchovych tuprav uhlikovych vlaken. Nejen povrchova uprava vyztuzi obecné muze
ovlivnit mechanické vlastnosti. Je tfeba dbat také na povrchovou tUpravu hotovych
odformovanych vyrobk. Homogenita povrchu vyrobkli ovliviiuje nejen mechanické
vlastnosti, ale také Zivotnost a odolnost dané¢ho vyrobku. Tyto parametry se daji ovlivnit

technologickym postupem a dokoncovacimi operacemi.

2.2.1 Povrchova uprava vyztuze

Ve studii D. Semitekolose bylo zkouméno zvySeni mezifazové pevnosti vazby vldkna a
matrice u kompozitd z uhlikovych vldken pomoci elektro-polymerace kyseliny
polymetakrylové na komeréné dostupnych tkaninach z uhlikovych vldken. Avsak vzhledem
k malé aktivni mérmé ploSe, nizké energii povrchu, nepoldrnim vlastnostem a chemické
inertnosti vykazuje povrch uhlikovych vlédken slabou mezifazovou adhezi. V disledku toho
nejsou napé€ti z matrice na vyztuzna vlakna adekvatné pfenaSena, tedy mechanicka integrita
prostiednictvim houzevnatosti, podélné a piicné pevnosti, zstdva sporna. Proto vétSina
kompoziti vykazuje tendenci k selhani na rozhrani vazby vldkno-matrice v disledku slabé
fyzické vazby a tak vystavuje vlakno tzv. Pull-out efektu. Tento jev mize vyznamné snizit
celkové mechanické vlastnosti kompozitu, jako je mezilamindrni smykové napéti. K feSeni

tohoto problému byly pouzity rizné techniky povrchové upravy napft. oSetieni plazmovou

oxidaci plynt a kapalin, a elektrochemickymi metodami. Vysledna povrchova topografie je
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zobrazena na obrazku 8., kde je mozné vidét kompozitni vlakno bez povrchové tpravy
(obrazek 8b). Na dalSich dvou obrazcich jsou zachyceny povrchy po aplikaci vyse
zminénych metod. Z téchto metod nejlépe vysla metoda elektropolymerace, po jejimz
vyuziti byla o 3 % zvySend hmotnost vzorku, ale i pfesto byly mnohondsobné zvyseny
smaceci vlastnosti vldkna epoxidovou pryskyfici a zvySena adhezivni sila vldkna s
polymerni matrici. Celkoveé to vedlo k 36% zvySeni mezilamindrni smykové pevnosti.
Elektropolymerace PMMA (Polymethylmethakrylat) na uhlikové vlaknité textilie mize byt
zjevn¢ efektivnim nastrojem pro zvySeni adheze na rozhrani vlakna a matrice. Protoze
probihda ve vodném prostiedi, jakoz 1 nakladové efektivni krok pro eliminaci vytrhavani

pretrzenych vlaken, jde o postup Setrny k zivotnimu prostiedi. [19]

Obr. 8. Snimky ziskané AFM mikroskopem - nedotceni textilie (a),

elektrochemicky oSetfena b) elektropolymerizovana c). [19]

Pted n€kolika lety bylo vyvinuto zavedeni uhlikovych nanotrubic (CNT) do kompozitt, jako
ucinné posileni pro zlepSeni kompozitnich vlastnosti. Z tohoto divodu vznikd hybridni
sloZzeni uhlikovych vldken s uhlikovymi nanotrubicemi, jako novy zplsob vyroby
vykonnych vysoko-mechanickych kompozitl. Pfestoze je pfima aplikace CNT na povrch
vlakna ucinnou metodou ke zlepSeni vlastnosti na rozhrani vldkno-matrice, nedostatek
chemickych vazeb omezuje dal$i zvySeni mezifazovych vlastnosti vyslednych kompozitnich
vyrobki. Oxid grafenu (GO) s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi se miize rovnomérné
rozptylit a pevné adsorbovat na povrchu uhlikovych vldken. Vyvine tak nové hierarchické

vyztuzeni. Jako novy uhlikovy materidl md GO dvourozmérnou strukturu a vykazuje
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mimoiddné mechanické a tepelné vlastnosti. Tyto dva prvky byly vzijemné na sobé
modifikovany chemickou reakci na povrchu uhlikového vlakna. Studie R. Zhanga nam
podobné, jako z piechoziho ¢lanku, pfiblizila, jakym zpisobem se zlepsily vlastnosti po
zuSlechténi uhlikového vlakna. Diky aplikaci GO a CNT bylo dosazeno vétSiho povrchu
hybridnich vldken, které vyrazné zvysily povrchovou plochu vldkna a drsnost. Tyto
parametry dale zvysuji povrchovou energii vldkna a jeji smacivost. I pfes vznik mirnych
trhlin doslo ke zvySeni mezifazové adheze mezi uhlikovych vlaken a matrici. Pfi zkoumani
lomu se né€kolikanasobné¢ snizilo mnozstvi vytrhnutych vlaken a to naznacilo, Ze se vyrazné
zlepsily mezifazové vlastnosti a mechanické propojeni mezi uhlikovymi vlakny a matrici.
Tyto vysledky také naznacuji, ze se diky aplikaci GO a CNT vyznamné zlepSily vlastnosti
vlakna. [20]
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Obr. 9. Interlaminarni (vlevo) a mezilaminarni (vpravo) fazové napéti. [20]

2.3 Teplotni cyklovani kompozitnich materiali

Polymerni i polymerni kompozitni materidly maji sklon k pfed¢asnym nezadoucim vliviim
na mechanické a fyzikalni vlastnosti béhem doby provozu. Kompozitni materialy ve vesmiru
podléhaji tvrdym okolnim podminkéam, jako je ultrafialové zafeni, vysoké vakuum, atomovy
kyslik, nabité Castice, umélé trosky, mikrometeoroidy, elektromagnetické zafeni a tepelné
cykly, které zpusobuji degradaci materidlu. Kdyz je kompozitni materidl vystaven
extrémnim zménam teploty, je vyvolano tepelné napéti. Tepelnd napéti jsou zplsobena
velkym rozdilem tepelné roztaznosti vldkna a matrice. Nepfetrzité¢ tepelné cykly mohou
zpusobit tvorbu mikrotrhlin, coZ vede k oddélovani vlaken / matrice v kompozitu, a nakonec
k selhani materidlového systému. Zejména mechanické a tepelné vlastnosti kompoziti

vystavenych témto tepelnym cyklim, upoutaly velkou pozornost ze strany vyzkumnych
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ustavli a vesmirného primyslu. Mahdavi ve své studii spolu s kolegy vyuzil material
CYCOM 5320-1. Jedna se o zpevnény epoxidovy prepreg systém. Pro analyzu byly pouzity
dva riizné kompozitni vzorky vyrobené z jednosmérné tkaniny (UD) a tkané textilie — 5
svazkového karbonového materidlu a epoxidové pryskyfice CYTEC. Ve studii byly
porovnavany mechanické a tepelné vlastnosti vzorka po vystaveni tepelnému cyklovani. U
vzorkli UD jsou mikrotrhliny viditelngjsi po 350 tepelnych cyklech. Trhliny se zacaly tvofit
spojenim sousednich dutin dohromady a zptisobenim delaminacnich trhlin mezi vrstvami. V
jedné vrstvé se také vytvotilo n€kolik trhlin spojenim dutin. VSechny pozorované trhliny
byly vodorovné a v celé tloustce vrstvy kompozitu nebyly nalezeny zadné svislé trhliny.
Vysledky mikroskopie pro kiizovou vrstvu byly pozorovany pro prvnich pét cykli a pro
cykly s ¢islem 10 az 40. Na rozdil od vzorki UD, kde nedoslo k Zadné viditelné trhlin€ az
do 350 tepelnych cykll, zobrazeni vzorku s kiizovou vrstvou ukazuje pfitomnost nékolika
mikrotrhlin v pocatecnich cyklech. Pozorovani a porovnéni je zobrazeno na obrazku 10. Po
¢tyfech cyklech nedoslo k zadné trhliné a po patém cyklu byla trhlina zahajena v malé
prohlubni, kterd nebyla vyplnéna materidlem. Déle byl pozorovan dalsi zdroj iniciace trhlin,
kde mikrotrhlina za¢ind od povrchu tésné po jednom cyklu a pokracuje, dokud nedosédhne
vldken dal$i vrstvy. Obecné jde o malé velikosti dutin a pro zahajeni a Sifeni trhlin je
zapotiebi vice tepelného cyklovani. VSechny zjisténé trhliny zacaly rust pies tloustku
materidlu. ZvySenim poctu tepelnych cykld se trhliny Sifily po celé tlouStce vrstvy a

zastavily se po dosazeni nésledujici vrstvy. [22]
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Obr. 10 Mikroskopické pozorovani tvorby trhlin jednosmérné tkaniny

kompozitu (vlevo) a kiizové tkaniny (vpravo). [22]
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3 KOMPOZITNI DISKOVE PRUZINY

Vyvoj a zapracovani soucastek z kompozitnich materidlti je na vzestupu. Mnoho védct se
Jiz o toto téma zajima a spousta soucastek je jiz nahrazena kompozitnim ekvivalentem, avSak
kompozitni diskova pruzina je stale ve stavu vyvoje a testovani. I pies n¢kolik pokust jsou
stale diskové pruziny pouze prototypy a do sériové vyroby se prozatim nedostaly a to i ptes
skutecnost, Ze se vyrovnavaji parametry pruzinam ocelovym a u nékterych dokonce vykazuji

vlastnosti mnohem lepsi.

3.1 Material pro vyrobu

Tab. 3 Materialové vlastnosti vlaknovych kompozitnich systémt a kovii [13]

Material / Viastnosti Pevnostv | Modul pruznosti | Koeficient tepelné roztaznosti
tahu [MPa] [GPa] [10%/°C]
CFRP 1700 135 0,2
GFRP 1100 42 20
Vysokopevnostni ocel 1400 210 14
Duraluminum 550 70 23
Hlinik 170 70 24

Srovndni vlastnosti pruzin z nékolika materiali zndzornéné dle Tab. 3 je velmi pfinosné pro
dalsi volby konstant nejen pii vypoctu. Material kompozitnich diskovych pruzin se sklada z
vlaken a matrice. Vlastnosti pruzin se vétSinou ovliviiuji mechanickymi vlastnostmi
vlaknitého materidlu. Na druhé strané¢ ma matricova pryskyfice sekundarni vlastnosti, jako
je odolnost vii¢i Zivotnimu prostiedi a trvanlivost pruzin. Kromé& toho ma kvalita spojovani
vldkna a matrice kliCcovou roli u charakteristickych vlastnosti samotné pruziny. Vysoka
pevnost v tahu a vysoky modul pruznosti jsou povaZzovany za nejvyznamnéjsi prednosti
kompozitnich pruzin. Jako vhodny vlaknity material pro aplikaci na pruziny bylo dle
Yamady voleno skelné nebo uhlikové vldkno. Pro pruzinové aplikace byly studovany také
vysokomodulové aramidové vlakna, jako je Kevlar, avSak problém teCeni a
hygroskopickych vlastnosti je stale aktudlni a je tieba jej stale vyiesit. Existuje vSak slibny
pokus, kdy tkany latkovy material z kevlarovych vldken a sklenénych vldken ziskal
vynikajici vlastnosti, pokud jde o vysokou pevnost a vysokou absorpci energie. Tuto
kombinaci materiali se podafilo vytvorit ve své studii H. Aokimu. Skelnd vldkna maji
vyhodu oproti uhlikovym vldkniim z hlediska nakladl a produktivity. Uhlikova vldkna se
pouzivaji v oblasti vysoce vykonnych aplikaci, jako je letecky prtimysl. Mechanickou

vlastnost diskové pruziny nese hlavné matrice. Nicméné ma pouze druhotadou roli,
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ovlivituje totiz vlastnosti jako houzevnatost, odolnosti vii¢i teplu, absorpci vlhkosti a vici
olejim a také proti inavovému lomu. Obecné se Siroce pouziva epoxidova pryskytice. Pro
spravnou aplikaci je vSak také mozné pouzit jiné pryskyfice, jako je nenasycena polyesterova

pryskyfice, fenolova pryskyfice nebo termoplasticka pryskyftice. [13]

Kompozitni materiadl miize byt definovan jako kombinace dvou nebo vice vrstev materiélu,
ktera vede k lepSim vlastnostem, nez kdyz se pouziji jednotlivé komponenty samostatné. Na
rozdil od kovovych slitin si kazdy material zachovava své specifické chemické, fyzikalni a
vlakna zahrnuji sklo, aramid a uhlik, ktery mize byt spojity ¢i nespojity. Matrice mohou byt
polymery, kovy nebo keramika. Tato Cast se zabyva kontinudlnimi a diskontinudlnimi
vlakny implementovany do polymernich matric, s diilrazem na vysoce vykonné strukturdlni
kompozity s kontinudlnimi vlakny. Spojité vyztuZze zahrnuji jednosmérné, tkané latky a
navijené. Zatimco nespojité vyztuzeni zahrnuje sekana vldkna a ndhodn¢ orientovana vlakna

rohozi. [10]

3.1.1 VIaknové materialy

Skladba vldkna je definovéana jako uspofadani vlaken v kompozitu, které ovliviiuje nejen
vlastnosti kompozitu, ale také jeho zpracovani. Charakteristiky vldknité architektury, které
ovliviiuji mechanické vlastnosti, zahrnuji kontinuitu, orientaci, zvlnéni a vzajemné propojeni
vldken. Béhem zpracovani a syceni matrice vldknovou architekturou urcuje obsah dutin,
smaceni, distribuci a nesmacenou plochu vlaken. Tyto parametry ovliviiuji vlastnosti a
pevnosti vytvrzeného celku. Pfi pouZiti kontinualniho vldkna, mtze byt architektura vldken
jednorozmérna, dvourozmérna nebo trojrozmérnd. Jednorozmérné architektura mize byt
produkovan technikou prepregu nebo jinymi vyrobnimi zpisoby, jako je naptiklad pultruze.
Dvourozmérné a trojrozmérné architektury se vyrabégji v textilnich vyrobnich procesech a
pouzivaji se u kapalnych kompozitnich formovacich procest, jako je formovani matrict, pti
kterém je tekuty polymer vstfikovan do suchého piedlisku obsahujiciho dvourozmérnou
nebo trojrozmérnou vlaknovou architekturu. Kazdy typ vldknové architektury ma své
jedine¢né vlastnosti, a je-1i spravné pouzivan, miize poskytnout pfilezitost nejen ptizptisobit
strukturalni vykon kompozitu, ale také vytvoftit rtizné strukturalni tvary. V jednorozmérné
architektute jsou vladknité prameny (pfize) orientovany v jednom sméru. Jednosmérna
orientace kontinualnich vlaken v kompozitu vytvari nejvyssi pevnost a modul ve sméru

vlakna, ale mnohem niz§i pevnost a modul v pfi¢ném sméru vldkna. Vicevrstvy kompozitni
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laminat mize byt sestaven pomoci jednorozmérné architektury, ve které kazda vrstva muze
obsahovat jednosmérna kontinualni vlakna, ale thel orientace z vrstvy do vrstvy se muze
meénit. Pii spravné orientaci vlaken v rtznych vrstvach Ize zmensit rozdil v hodnotach
pevnosti a modulu v raznych smérech. Jednim velkym problémem u mnoha vicevrstvych
laminata je vSak to, Ze jejich interlamindrni vlastnosti mohou byt zhorSené a mohou byt
nachylné k brzkému selhani a mtize nastat delaminaci, kdy praskliny vzniklé na rozhrani
mezi vrstvami kviili vysokému mezilaminarnimu tahu a smykovému napéti zptsobuji vyse
zminénou delaminaci. Dvourozmérna architektura s kontinualnimi vlakny mutze byt bud’
obousmérna, nebo vicesmérnd. V obousmérné architektufe jsou vlaknité piize (nebo
prameny) bud’ tkané, nebo prokladané dohromady ve dvou vziajemné kolmych smérech.
Vléknité ptize jsou zvinéné a méni svlj smér pleteni nahoru a dold, aby vytvotily
prokladanou strukturu. Zménou poctu vlaken v pramencich na jednotku Sitky ve smérech
osnovy a vyplné lze v téchto dvou smérech ziskat rtizné vlastnosti. Pokud je pocet
vlakennych pfizi stejny v osnovnich i vypliiovych smérech, vlastnosti jsou v obou smérech
stejné a tkanina je vyrovnand. Vlastnosti v jinych smérech jsou vSak stale nizké. Pleteni a
tkani jsou dva dalsi textilni procesy vyuzivané pro vyrobu dvourozmérné vlaknové
architektury. V pletené textilit jsou vléknité ptize namisto prokladanych propletené.
V ptipadég, Ze pletaci ptize prochazi v pficném sméru, tkanina se nazyva tpletova tkanina,
pokud naopak tkanina prochédzi v podélném sméru rovnob&zné se strojem, latka se nazyva
osnovni pletenina. Pletené textilie se vyrabéji na priimyslovych pletacich strojich, ve kterych
sada tésn¢ umisténych jehel tdhne ptfize a tvoii smycky. Pletené tkaniny jsou pruzné&jsi jsou
vhodnéj$i pro vytvafeni tvari s pevnymi rohy. Biaxialni pletené textilie se vyrabéji
vzajemnym propletenim dvou sad souvislych pfizi, jedna ve sméru +0 a druha ve sméru -0
vzhledem k ose pleteni. Uhel u se nazyva tihel opletu nebo tihel piedpéti. Triaxialni copanky
obsahuji tfeti sadu pfizi orientovanych podél osy pleteni. Pletena konstrukce je nejvhodné;si

pro trubkové konstrukce, ale pouziva se také pro ploché tvary. [12]
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Obr. 11 Moznosti vyztuzeni [10]

V jedné ze studii kompozitnich pruznych materiadla byly pouzity vyztuze téchto struktur:
sekand vlakna, obousmérné (2D) prosté tkané textilie a trojrozmérné (3D) tkané textilie z
textilnich vlaken E-glass (dodavané Owens Corning, Indie) s riznou linearni hustotou 600—
2400 tex. Stejny materidl byl nasekan na 10 mm dlouha vldkna. Pevnost v tahu, procenta
prodlouZeni a pocatecni modul u téchto materidlt byly 3445 MPa + 20 MPa, 2,53 % £ 0,10
% a 72 GPa + 1,5 GPa. Listova pruzina je v automobilu nosnym prvkem. Jako material
matrice byl vybran Epoxy LY556 s tuzidlem HY951 v poméru 10: 1. Pevnost v tahu,
procentudlni prodlouZeni a poc¢ate¢ni modul byly zjistény na 73 MPa + 2 MPa, 4 % + 0,20
% a5 GPa=£0,2 GPa. [16]

3.1.2 Kladeni vrstev

Kompozity s kontinudlnimi vlakny jsou vrstvené materidly (viz. obrazek 8.), ve kterych jsou
jednotlivé vrstvy, platy nebo laminaty orientovany ve smérech, které zvySuji pevnost ve
sméru primarniho zatizeni. Jednosmérné (0°) laminaty jsou extrémné pevné a tuhé v pfimém
sméru. V kolmém sméru jsou naopak velmi slabé, v tomto piipad€ je zatizeni vystaveno
nizkému mnoZstvi polymerni matrice. Zatimco vldkno s vysokou pevnosti miize mit pevnost
v tahu 3,5 GPa nebo vice, charakteristickd polymerni matrice ma béznou pevnost v tahu

pouze 35-70 MPa (obrazek. 7). [10]
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Obr. 12 Tahove¢ vlastnosti vlakna, matrice a kompozitu [10]

Podélné tahové a tlakové zatiZeni je prenaseno vldkny, zatimco matrice rozdéluje zatizeni
mezi vlakna v tahu, stabilizuje a zabraiuje vzpéru vldken pii zaté¢zovani. Matrice je také
zékladnim nosicem zatiZeni pro inter-laminarni (stfth mezi vrstvami) a pticné (90%) napéti.
Orientace vldken pfimo ovliviiuje mechanické vlastnosti, z toho vychazi, ze je logické
orientovat co nejvice vrstev, které v hlavnim sméru ponesou nejvétsi zatizeni a tim docilime
pozadované pevnosti. Tento postup je mozné aplikovat a bude fungovat pro urcité struktury.
Vétsinou je nutné vybalancovat tahové vlastnosti do né¢kolika riznych smért a tim docilime
moznosti zatizit symetrické bfemeno bez potieby piesného centrovani a umistovani.
Naptiklad ve sméru 0°, +45°, -45° a 90° a déle je moZno tuto konfiguraci kladeni vyztuze

opakovat. [10]

o

o

o

Obr. 13 Kvazi-izotropni uspofadani laminat
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Vyvazeny laminat se stejnym poctem vrstev ve 0°, +45°, -45° a 90° se nazyva kvaziisotropni
laminat, jelikoz nese stejnou zatéz ve vSech Ctyfech smérech. Podle Campbella jsou tyto
orientace preferované, protoze se jedna o pomérné vyvazené lamindaty, které nesou zatizeni

ve vice smérech. [10]

3.1.2.1 Skladba tkanin v produkci

Sekand tkanina, 1D, 2D, 3D vyztuzovaci textilie byly pouzity v jedné ze studii. Jejich
schematické znazornéni jsou vyobrazeny na obrazku 1. Ve sméru 1D bylo vkladéno vldkno
ve sméru utku, aby byla udrZena strukturu v jednom sméru. U 2D byla vyvinuta ortogonalni
pevna struktura, za pouziti pojivovych pfizi, pletena pravidelné do kiize. Konstrukéni
parametry byly vybrany takovym zpisobem, aby mohla byt udrzovana konstantni plosna
hustota (GSM) vSech tifi tkanin. Udrzovéani stejné GSM je dllezité pro srovnani
mechanickych vlastnosti riiznych tkanych ptredliskli. V dané studii GSM jedné vrstvy 3D

tkaniny odpovida stohovani 9 vrstev 2D tkaniny a stohovani 8 vrstev 1D tkaniny. [16]

3.1.3 Skladba vlakna

Vldknova architektura je definovana jako uspofadani vldken v kompozitu, které ovliviiuje
nejen vlastnosti kompozitu, ale také jeho zpracovani. Charakteristiky vlaknité architektury
ovliviiuji mechanické vlastnosti, zahrnuji kontinuitu, orientaci, zvlnéni a vzajemné propojeni
vldken. Béhem zpracovani urCuje tok pojiva mezi vladkny, obsah dutin, smaceni vlaken,
distribuci vlaken, nesmacenou plochu a dalsSi charakteristiky ve vysledném kompozitu.
Pouziji-1i se kontinualni vlakna, architektura vldken mize byt jednorozmérnd, dvojrozmérna
nebo trojrozmérna. Jednorozmérnd architektura mize byt vytvafena za pomoci prepregu,
nebo jinymi vyrobnimi zptsoby, jako je napiiklad pultruze. Dvourozmérné a trojrozmérné
architektury jsou vyrabény v textilnich vyrobnich procesech a pouZivany pii kapalnych
kompozitnich formovacich procesech. PouZivaji se naptiklad u formovani pryskyfici, pfi
kterém je kapalny polymer vsttikovan do suchého predlisku obsahujiciho dvourozmérnou
nebo trojrozmérnou vldknovou architekturu. Kazdy typ architektury ma své jedinecné

vlastnosti a je-1i pouzivan spravné, mize zlepsit strukturalni vlastnosti kompozitu a poslouzi

také k vyrobé riznych konstrukéné slozitych tvarti.

Faktoru urcujici vybér typu vlakna:
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3.14

Pevnost v tahu — Pokud je pevnost v tahu primarnim konstruk¢nim parametrem, je
mozno zvolit jako nejlepsi material E-glass z ditvodu nizké ceny.

Modul pevnosti — Pfi navrhovani tohoto modulu ma uhlik vyraznou vyhodu oproti
sklu i aramidovym vIdknam.

Pevnost v tlaku — Pokud je primarni pozadavek na pevnost v tlaku, ma uhlik oproti
sklu a aramidu vyraznou vyhodu. Je zapotiebi vyhnout se pii vybéru aramidu,
vzhledem k jeho Spatné pevnosti v tlaku.

Modul komprese — Uhlikova vldkna jsou tou nejlepsi volbou, piicemz E-glass ma
nejméng zadouci vlastnosti.

Hustota — Aramidova vldkna maji mensi hustotu, nasleduje uhlik a poté S-2 Glass a
E-sklo.

Koeficient tepelné roztaznosti — Aramidova a uhlikova vlakna maji koeficient, ktery
je mirné negativni, zatimco S-2 a E-sklo jsou pozitivni.

Ré4zové pevnost — Aramidova vladkna maji vynikajici odolnost proti narazu, zatimco
uhlik je kfehky, tudiZ neni vhodnym materidlem. Je tfeba poznamenat, Ze matrice ma
také vyznamny vliv na rdzovou pevnost.

Vlivy vnéjsiho ptsobeni — Vyber matrice ma nejvetsi dopad na kompozitni odolnost
vici povétrnostnim vliviim. Aramidova vldkna jsou degradovana ultrafialovym
svétlem a dlouhodobé provozni teplota by méla byt udrzovana pod 170 °C. Uhlikova
vlakna podléhaji oxidaci pii teplotach vySSich nez 370 °C, 1 kdyZ zkouSky tepelné
oxidace v polyimidech prokdzaly pokles pevnosti uz mezi 260-300 °C. Skelna
vlakna maji tendenci byt hydrofilni a absorbovat vlhkost.

Naklady — E-sklo je typové nejlevnéjs$i na naSem trhu, zatimco uhlik je nejdrazsi.
Cim mensi je velikost koudele, tim drazsi je uhlikové vlakno. Vétsi velikost koudele
snizuje naklady zpracovani. To je ddno mnoZstvim materidlu, ktery je uloZen
v jednotlivych vrstvach, ¢im vice materidlu tim mensi pracnost. Objemné¢jsi koudele
ve tkané latce mohou zvysit pravdépodobnost dutin a mikro-krakovani matrice kvili

tvorbé vzduchovym kapes.

Karbonova vlakna

Pruziny se skladajici z vysoce pevného, kontinualniho, uhlikového vldkna s vysokym

modulem pruznosti na bazi polyakrylonitrilu (5 az 10 pm) a epoxidova pryskyfice jsou

typicky produkt. Na zaklad¢ vysoké mérné sily, vysoce specifického modulu a vynikajici
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odolnosti proti tnavé, ma pruzina pozoruhodny rys lehkosti, kompaktnosti a dlouhé
zivotnosti. Tato zasluha by také mohla byt vyhodna pro dalsi vysoce standardni vyrobky s
parametry jako je naptiklad pfesnost rozmérii, chemickd odolnost a slozity tvar. MliiZzeme
navrhovat pruziny podavace dopravnich strojii, vibra¢ni pruziny a pruziny ventilu motoru,

jako typické aplikace pruzin a také pruziny zavéSeni na podvozku automobilu.

Uhlikové vldkno obsahuje vybornou kombinaci vlastnosti, zaroven je drazsi nez sklo nebo
aramid. M4 nizkou hustotu, nizky koeficient tepelné roztaznosti a je vodivé. Je konstrukéné
velmi efektivni a vykazuje vynikajici odolnost proti tinave. Je také kiehké (deformace-méné
nez 2%) a vykazuje nizkou odolnost proti ndrazu. Vodivost zptisobuje galvanickou korozi,
pokud je umisténa v pfimém kontaktu s hlinikem. Uhlikové vldkno je na dne$nim trhu
dostupné v Siroké skéle pevnosti (2-7 GPa) a tuhosti (modul 4-21 GPa). S timto Sirokym
rozsahem vlastnosti jsou uhlikova vldkna Casto klasifikovana jako vysokopevnostni nebo
vysokomodulovéa vlakna. Pojmy uhlik a grafit jsou Casto pouzivany k popisu stejného
materidlu. Avsak uhlikova vlakna obsahuji méné jak 95 % uhliku a jsou karbonizovéana pfi
teplotach 1000-1500 °C, zatimco grafitova vlakna obsahuji 99 % uhliku a jsou nejprve
karbonizovéna a poté grafitizovana pfi teplotach mezi 1900 3000 °C. Obecné vede proces
grafitizace k vldknu s vy$§im modulem. Uhlikova a grafitovd vldkna jsou vyrdbéna z
hedvébi, polyakrylonitrilu (PAN) nebo smoly na bazi ropy. Vldkna zalozend na PAN
produkuji nejlepsi kombinaci vlastnosti. Material Rayon byl vyvinut jako predchtidce pred
PAN, ale dnes se ziidka pouziva kvuli jeho vy$§im pofizovacim a vyrobnim ndkladiim a
niz§imu vynosu. Vlakna na bazi ropy byla také vyvinuta jako levné&jsi alternativa k PAN, ale
pouzivaji se hlavné k vyrob¢ grafitovych vldken s vysokym a ultra vysokym modulem.
Uhlikové 1 grafitova vldkna se vyrabé&ji jako nezkroucené svazky zvané tows dle profesni
terminologie. Bézné velikosti koudeli jsou 1k, 3k, 6k, 12k a 24k, kde k = 1000 vlaken.
Bezprostifedné po vyrobé jsou uhlikova a grafitova vlakna normalné povrchové upravena,
aby se zlepsila jejich adheze k polymerni matrici. Klizidla, ¢asto epoxidy bez vytvrzovaciho
¢inidla, se Casto nanaSeji jako tenké filmy (1 % nebo méng), pro zlepSeni manipulace a

ochranu vldkna béhem tkani nebo jinych manipulacnich operaci. [10]

3.1.5 Matrice diskovych pruZin

Matrice udrzuje vldkna ve spravné poloze, chrani vlakna pted odérem, pienasi zatizeni mezi
vlakny a zajiStuje mezilaminarni smykovou pevnost. Spravné zvolend matrice také

poskytuje odolnost vici teplu, chemikaliim a vlhkosti, ma vysokou mez pevnosti, vytvrzuje
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pti nizkych teplotach, a ptesto ma dlouhou Zivotnost v naro¢nych provozech a zaroven neni
toxickd. NejcastéjSimi termosetovymi pryskyficemi pouzivanymi pro kompozitni matrice

jsou polyestery, vinylestery, epoxidy, bismaleimidy, polyimidy a fenoly.

Termosetové pryskytice se vétSinou skladaji z pryskyfice (napt. Epoxidové) a misitelného
vytvrzovaciho ¢inidla. Na pocatku se obé¢ latky smisi, vytvoii tekutinu s nizkou viskozitou,
kterd se vytvrzuje bud’ v dasledku vnitiné generovaného (exotermického), nebo zdmérné
dodavaného tepla z vnéjsku, tim se mysli napiiklad temperace formy. Vytvrzovaci reakce
tvofi sérii zesitovacich procesti mezi molekuldrnimi fetézci, takze se vytvori jedna velka
molekulamni sit’, coz vede k nerozlucné pevné latce, kterou nelze po opétovném ohievu
znovu zpracovat. Po zahtati na dostatecné vysokou teplotu blok zmékne nebo roztaje, takze
jej lze nekolikrat piepracovat. Proto jsou na dneSnim pokrocilém trhu s kompozitnimi
vyrobky dominantni termosetové kompozitni systémy. Dillezitym hlediskem pii vybéru
matrice je provozni teplota, pti které bude vysledny dil pracovat. Teplota skelného ptechodu,
Tg, je dobrym indikatorem teplotni odolnosti matrice. Pro polymerni material je dilezita
teplota Tg, pii které se méni z tuhé sklovité pevné latky na mekky, vlaény a poddajny
material. V tomto okamziku je polymerni struktura stile neporusend a zaroven se prerusuji
pri¢né vazby. Matrice by se nikdy neméla pouzivat nad teplotou Tg, a to jen v ptipad¢, Ze
nejde o velmi kratkou Zivotnost jako napf. u téla rakety. Dobrym pravidlem pii volbé
pryskyfice je to, ze je zvolen material, u které¢ho je teplota Tg o 10 °C vys$i nezZ maximalni
provozni teplota. JelikoZ je vétSina polymernich pryskyfic nasdkavych a absorbuji vlhkost,
ktera snizuje Tg, neni neobvyklé volit pravidlo, kde je teplota Tg az o 40 °C vyssi neZ
provozni teplota. Je znamo, Ze rizné pryskyftice absorbuji vlhkost riznou rychlosti a maji
také rozdilnou Groven nasyceni. Proto musi byt konkrétni vybér pryskytice hodnocen také z
hlediska vlivu na zivotni prostfedi. VétSina termosetovych pryskyfic je pomérné odolné vici

rozpoustédlim a chemikaliim. [10]
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Tab. 4 Mechanické vlastnosti vybranych termosetti

p E: Opt Em,krit
[10°kg m?] | [GPa] | [GPa] [%]
Vysoce vykonné matricové
Epoxid?.vzi 1L1-14 2.16.0 35-90 1-10 systén’ly. Dobreé ylﬁstn?sti ve vyssich
pryskyfice teplotach, odolnéjsi nez polyestery

(120135 °C)

Pouzivaji se v mnoha v komerénich
Polyestery 1,1-1,5 1,3-4,5 45-85 1-5 aplikacich. Relativné levné a zaroven
dobie zpracovatelné.

Vysokoteplotni systémy s dobrou
1,3 4,4 50-60 1-3 odolnosti proti kouti a ohni. Vyuziti v
letectvi. Velmi obtizné pro zpracovani.

Fenolické
pryskyftice

Polyimidy jsou odolné velmi vysokym
Polyimidy 1,2-1,9 3,0-3,1 | 80-190 2-40 teplotam (280-310 °C). Velmi obtizné
pro zpracovani.

Vétsina polymernich pryskyfic je nasakavych, tudiz absorbuji vlhkost, kterd snizuje Tg.
Neni neobvykle nutné, aby byla Tg az o0 40 °C vyssi nez provozni teplota. Rlizné pryskytice
absorbuji vlhkost s odliSnou rychlosti a rovnéZz maji odliSnou Uroven nasyceni. VétSina
termosetovych pryskyfic je dostatecné odolna viic¢i rozpoustédlim a chemikaliim. Obecné
plati, Ze ¢im vys$i je pozadovany teplotni vykon, tim vice je vysledny vyrobek kiehky.
Tvrzené termosetové pryskytice jsou poméerné dostupné, ale jejich cena je razantn€ vyssi a

vvvvvv

zpracovani.

I kdyz pfi vybéru vladken obvykle pievazuji parametry mechanickych vlastnosti kompozitu,
vybér matrice mtize také velmi ovlivnit vysledné vlastnosti. U nékterych operacich se vladkna
namaci, aby se s pryskyfici 1épe spojily. Poté vytvareji chemickou nebo mechanickou vazbu,
ktera ovliviiuje schopnost pfenosu zatizeni z vlakna na matrici. Matrice miiZze mikrokrakovat
béhem vytvrzovani nebo v provozu. Kiehké vytvrzovaci systémy jsou nachylné na
mikrotrhliny, zejména pokud jsou teploty zpracovani vysoké a provozni teploty jsou nizké.

Jde o velmi velky rozdil z pohledu tepelné roztaznosti mezi vlakny a matrici. [10]
Faktory urcujici vybér matrice:

e Doba zpracovatelnosti — Jednd se o cCasové obdobi, kdy je mozné matrici
zpracovavat. Dle tohoto udaje se posuzuje vyuzitelnost, zptisob vyroby a skladovéni.

Doba zpracovatelnosti se obvykle vztahuje na cCisté pryskyfice (nevyztuzené).
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Dlouhé doba zpracovatelnosti je zadouci pro procesy, pii kterych je pouzita Cista
pryskyfice, jako je navijeni mokrych vldken a ptenos pryskyfice. Kratka doba
zpracovatelnosti vyzaduje Casté vymény lazné¢ a zvySené mnozstvi odpadu. Dale
muze kratka doba negativné ovlivnit kvalitu dilu pti mokrém procesu tim, ze vytvari
riziko nedokonalého nasyceni.

o Skladovatelnost — Toto je doba, po kterou miize byt material matrice skladovan za
uréitych podminek v prostredi, které splituje veskeré pozadavky pro to, aby bylo
mozné s material dobfe manipulovat a nezménily se jeho vlastnosti. Termosetové
pfedimpregnované materidly se obvykle skladuji v mrazirnach. Jejich trvanlivost je
6 az 12 mésicu, poté je nutnd opctovna certifikace. Termosetové materialy, jejichz
¢asti (pryskyftice a vytvrzovaci ¢inidlo) jsou doddvany v samostatnych nadobach a
maji obvykle delsi dobu skladovani (az 2 roky) pii pokojové teploté. Presto, ze to
neni tak reaktivni latka jako prepreg, v prubéhu ¢asu mize dochdzet ke zménadm
viskozity a chemickym zménam. Chlazeni meziproduktu zpomaluje proces a
prodluzuje jeho zivotnost.

e Viskozita — Viskozitu nevytvrzené pryskyfice Ize popsat jako jeji odpor proti teceni.
viskozita, tim jednodussi je zpracovani a lepS§i smacivost vldkna. Pii zahtivani
pryskyfice viskozita zpocatku klesd a poté stoupa s tim, jak postupné probihaji
chemické reakce, dokud neza¢ne tuhnout nebo piechdzet do stavu gelu. Pro mokré
zpracovani termosetli jsou obvykle vyhodné viskozity mensi nez 1 Pa.s. Termoset se
obvykle povazuje za gelovy, kdyz dosahne viskozity 100 Pa.s.

o Cas vytvrzovani — U termosetovych pryskyfic je doba vytvrzovani, doba potfebna
k tomu, aby probéhly vSechny pottebné zesitovaci reakce. Pryskyfice s vyssi
teplotou Tg obvykle vyZzaduji del$i doby vytvrzeni. Epoxidové pryskyfice maji
obecné dobu vytvrzovani 2 az 6 hodin pii zvySené teploté. U nékterych epoxidi,
polyestertl a vinylesterti nemusi byt nutné dodate¢né vytvrzeni. Pryskyfice s vyssi
teplotou Tg, jako jsou bismaleimidy a polyimidy, vyzaduji delsi vytvrzovaci cykly a
nasledné vytvrzeni (175-245 °C). Nasledné vytvrzovani dale napoméha zlepSeni
mechanickych vlastnosti pti vy$Sich provoznich teplotach a zvySuje Tg matrice u
nékterych epoxidil, bismaleimida a polyimidii. U nékterych procest, jako je lisovani

a pultruze, je pozadovana velmi kratka doba vytvrzovani. Teplota vytvrzovani mize
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byt u epoxidi az 120—180°C. Teplota vytvrzovani polyimidii se pohybuje v rozmezi
315-370 °C [10]

3.2 Testovani

Testovani na jednotlivych prvcich a sestavach bylo ve studii kompozitnich diskovych pruzin
provedeno stlacenim disku mezi dvéma plochymi ocelovymi deskami. Tteni mezi
kontaktnimi oblastmi bylo pro jednotlivé zkouSky zanedbavéano. Byly testovany Ctyfi

jednotlivé diskové prvky.

3.2.1 Veliiny testovani

Pti testovani se jedna se o nékolik veli¢in, které dale urcuji charakteristiku samotné pruziny
a jsou smérodatnymi udaji pro porovnani a diskuzi. Testovanou veli¢inou byla rychlost
komprese za urcity cas, dokud se disk uplné nezplostél. Dalsi veli¢inou bylo zatizeni pfi
ur¢ité frekvenci diskové pruziny. Cyklické zatizeni bylo pfiblizné¢ dvojnasobné, oproti
pusobeni tlaku, az do samotného zplosténi pruziny. Timto testem se zjisStovalo mozné
pfetizeni pruZziny. VySe zminéné testy byly aplikovany na ¢tyfi konfigurace diskovych

pruzin. [18]

3.3 Skladba pruzin

I

= = =

a) b) c)

Obr. 14 Moznosti ulozeni diskovych pruzin, a) paralelni b) sériové c) kombinované

Jednotlivé diskové pruziny, nebo prvky, mohou byt uspofadany a seskupeny, jak je popsano
na obrazku. 13. Skupina dvou nebo vice prvka paralelné je jednotka. Skupina dvou nebo
vice jednotek v sérii je sestava. Orientace a pocet jednotek ve svazku méni tuhost a inosnost
stanovenou na obrazku. 14. KdyZ jsou prvky nasklddany paraleln€, je maximalni inosnost
sestavy souctem jejich jednotlivych prvkll a vychyleni sestavy je stejné jako u jediné¢ho
prvku. U sériové konfigurace se maximalni zatizeni rovna jednotlivym prvkiim a maximalni

vychylka sestavy se rovna maximalnimu vychyleni kombinovanych prvkd. Vzhledem
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k tomu, Ze mnoho aplikaci vyzaduje velké mnozstvi diskl v kazdém tlumici, byla vyvinuta
kratka notace, ktera urcuje, jak je jednotlivé uskupeni prezentovano. Zavorky (,,<“ nebo ,,>*)
mohou slouzit k reprezentaci omezeného poctu pruzin, ale pomoci tohoto zapisu je obtizné
rychle vyuactovat velké mnozstvi diskli. Alternativni zapis funguje nasledovné. PocCinaje
spodni ¢asti svazku spocitejte pocet prvki v kazdé jednotce sousednich rovnobéznych
kotoucovych pruzin. Odd¢€leni kazdé jednotky pomlckou ,,-“, znamena, ze jsou v sériové
kombinaci. Napiiklad kombinace diskl reprezentovanych zavorkami chevron (<<> <<<>>)
bude mit zapis ,,2-1-3-2. Dale pomoci Sipek ,,<* nebo ,,>* oznacujeme orientaci pocatecni
pruziny. Napftiklad skupina dvou paralelnich pruzin v sérii, se skupinou tii paralelnich
pruzin, mize mit oznacent ,,<2-3% (<< >>>) nebo ,,> 2-3* (>> <<<) v zavislosti na orientaci.
Pokud je v zasobniku opakujici se sekvence, tak se tato sekvence ohranicuje a jejich pocet
je oznacen pomoci indexu. PouZzivaji se dva typy sekvenci: opakujici se a symetrické. Pokud
se sekvence opakuje, pouziva se v indexu zasobniku zapis ,,r*. Naptiklad (<< >>> << >>>)
ma zapis ,,(<2-3) 2r“. Pokud je posloupnost symetricka kolem stiedu zasobniku, uvadi se
pomoci ,,s“ v notaci indextl. Napiiklad (<< >>> <<< >>) bude oznaceno jako ,,(<2-3) 2s*.
Line4rni chovéni sady pruzin se stanovuje analogicky s analyzou elektrickych odpori.
Rovnice popisujici konstantu celého svazku pruZin a celkové vysky svazku L, jsou dany

Schnorrem. [18]
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Obr. 15 Vlastnosti jednotlivych druhti ulozeni diskovych pruzin
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Diskové pruziny je mozno konfigurovat na sebe protilehle (natocené proti sob¢ stfidave
vétsim a menSim primeérem), prilehle (na sebe) nebo kombinované. Pii protilehlé
konfiguraci (prodluzovani pruziny) se zvysi rozsah pohybu celku. Pti ptilehlé konfiguraci se
zvysi nosnost neboli tuhost pruziny, tj. sila, kterou se pusobi na kompletni konfiguraci
pruziny.

Na obrazku 5. jsou zobrazeny pracovni charakteristiky v zavislosti poméru H/t, kde H je
volna vyska a t tloustka pruziny. Z grafu je zfejmé, Ze pro hodnoty H/t v rozsahu od 1,41 do
2,1 je prostiedni ¢ast charakteristik prakticky konstantni. U poméru H/t > 2,83 je prubéh
ktivky obdobny jako pismeno ,,S“. Takové pruziny je mozno konfigurovat na sebe a vytvorit
tak paralelni neboli soulehlé uloZeni, tak jako na obrazku 17b, kdy je celkova tuhost sady
vys§i neZ tuhost samostatné pruziny. Konfigurace s protilehlym uloZenim jsou tvofeny
pruzinami skladanymi proti sob€, pti¢emz je celkova tuhost sady nizsi nez tuhost samostatné

pruziny. Kombinované ulozené pruziny jsou ulozené soulehle a sklddané proti sob¢.
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Obr. 16 Pracovni charakteristiky talifové pruziny v zavislosti na poméru H/t. [3]

3.3.1 Vypocet skladby diskovych pruZzin

Je mnoho moZnosti, jak 1ze diskové pruziny uspotadat a vytvoftit charakteristiku celku. U
diskovych pruzin, paralelné¢ slozenych s konstantnim prihybem, existuje pfima uméra
k poctu jednotlivych diskovych pruzin ve svazku jako je zndzornéno na obrazku 16 a),16 b).
Naopak pfi skladani pruZin do jednotlivych sad a pfi konstantnim zatiZeni, je prihyb piimo
umérny k poctu jednotlivych talifovych pruzin, které tvoii svazek jako na obrazku 16 b), 16
¢). U svazkt kladenych do sad, zatizeni pruziny vzroste s poc¢tem jednotlivych talifovych
pruzin, tvotici kazdy svazek a prihyb s poctem svazkil (viz. obrazek 17 d). [21] Vypocet

vztahujici se na sklddané pruziny:
Fjes =n-F (13)

Sges = 1S (14)

Ly =i[ly + (n— 1)t] (15)
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Obr. 17 Zmény ktivek zatizeni/prihybu v zavislosti na skladani

diskovych pruzin [21]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je navrhnout dvé odlisné technologie vyroby diskové pruziny
z uhlikového vlakna, ktera bude ekvivalentem pro konvencné pouzivanou ocelovou pruzinu.
Jedna z téchto technologii je lisovani predimpregnované vyztuze za piisobeni tepla, s pomoci
navrhnuté vyrobni formy. Druha zvolena technologie je metoda RTM. K témto technologiim
je potfeba navrhnout vyrobni cykly a diagram pro kladeni jednotlivych vrstev. Pro vysledné
diskové pruzin se dale navrhnout ptipravky pro otestovani na zkuSebnim stroji. Tyto
pripravky budou vhodné, jak pro test staticky, pro samotnou diskovou pruzinu, tak pro test

dynamicky, pro sadu pruzin a test kompletné smontovaného tlumice.

1. Navrh kompozitni diskové pruZiny.

Néavrh lisovaci formy.

Névrh RTM formy.

Popis vyrobnich cykla véetné vytvrzovacich programt a vSech nutnych operaci.
Néavrh skladby pruziny + lay-up diagram pro jednotlivé vrstvy.

Névrh 3D modelu ptipravku pro statické a dynamické testovani.

A o

Vyhodnoceni navrhnutych feSeni.
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5 NAVRH MODELU DISKOVE PRUZINY

Zéakladem navrhu kompozitni diskové pruziny je konvencné vyuzivana ocelova pruzina od
Firmy Alcomex. Pruzina je vyrobena z materialu EN 1.8159 (15 260). Pravé srovnani
materiald, které zminuje Yamada v tabulce 2, jako je ocel, uhlikové vldkno a skelné vlakno,
je pro tento experiment velmi pfinosné a také napomocné pii volbé materidlu pruziny. Pii
navrhu modelu byl pfevzaty poznatek z vySe zminéné studie. Vyska L0 byla zdvojndsobena
oproti ocelové pruziné. Vyska ocelové pruziny je 5,1 mm. Pfevzaté pravidlo je na vysku
aplikovano, vypoctova vyska je tudiz 10,2 mm. Dalsi parametry, které jsou potieba pro

vypocet jsou dany prumérem a tloustkou ocelové pruziny, tyto hodnoty zlstaly stejné. [13]

Tab. 5 Znamé hodnoty ocelové a kompozitni pruziny

Hodnoty Hodnoty
Oznaceni |Nazev veli¢iny kompozitni |ocelové Jednotky
pruZziny pruZziny
De Vnéjsi primér pruziny 70,00 70,00 mm
Di Vnitini primér pruziny 35,50 35,50 mm
Lo Celkova volna vyska pruziny 10,2 5,10 mm
Modul pruznosti v tahu 56600 206000 Mpa
u Poissonovo ¢islo 0,29 0,29 -
ho Provozni vyska talife 2,10 2,10 mm
t tloust’ka disku 3,00 3,00 mm
s=0,75*h0 | zkuSebni stlaceni 1,58 1,58 mm
L soucinitel povrchového tfeni 0,017 0,017 -
HR soucinitel tfeni na okrajich 0,035 0,035 -
; Pocet sérioveé uspotraddanych sad
diskt 8,00 8,00 -
n Pocet paralelné uloZenych diska v
sad¢ 2,00 2,00 -
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Obr. 18 Zakétovany 3D model kompozitni pruziny v fezu.

5.1 Volba materialu kompozitni pruziny

Pro numerické feSeni byl zvolen material vyrobce Delta-preg, konkrétné vysokopevnostni
uhlikova tkanina GG200T (Tenax HTA-3k) pfedimpregnovana epoxidovou pryskyfici
DTB806R, jejiz vlastnosti byly ovéfeny a porovnany v teoretické €asti. V této Casti prace také
byly nastudovany jednotlivé experimenty z oblasti vyvoje kompozitnich diskovych pruzin.
Technicky list tohoto materidlu se nachazi v piiloze P I - MATERIALOVY LIST
PREPREGU DELTA-PREG.

Tab. 6 Zakladni vlastnosti prepregu TENAX HTA-3k [P 1]

Veli¢ina Hodnota Jednotky
Plosna hmotnost 441 g/m2
Material viaken Karbonové vldkno -
Vazba keprova 2x2 -
Primér Vldkna 7 um
Hustota tkaniny 200| g/m2
Typ pryskyfice Epoxidovd termosetova -
Dynamicka viskozita nizkd - <300| Pa.s-1
Lepivost nizka az stredni -
Obsah pryskyftice v tkaniné 40 %
Maximalni doba skladovani 21 dni pfi 20 °C, 1 rok pfi—18 °C
Vytvrzovaci teplota 65 +140 °C
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5.2 Numerické reSeni

Nasledujici vzorce jsou dany normou CSN EN 16984: Talifové pruziny — Vypodet, pro
vypocet diskové pruziny, kterd je aktualizovana v kvétnu 2017. Tato norma je ceskou verzi
evropské normy EN 16984:2016. Pielozena do Geského jazyka je Utadem pro technickou
normalizaci a zkuSebnictvi. M4 stejny status jako oficidlni verze. Zarovei norma existuje ve
ttech oficidlnich verzich (anglické, francouzské a némecké). Vztahy jsou obecné bez
prepoctu trecich sil pii jakémkoliv ulozeni. Diky studii, kdy Dharan popisuje zdvojnasobeni
vysky disku oproti konvenéné pouzivané, se lze presvédcit, ze maji v porovnani ob¢ pruziny
velmi podobnou charakteristiku. Diky tomuto zji$téni, byla zvolena vyska 2,2x vétsi. Stale

plati, Ze bude kompozitni pruZina zatéZovana jednoosym zatiZzenim. [14]

dDi

Obr. 19 Zobrazeni prufezu diskové pruziny s dileZitymi body zatizeni

Sila vyvinuta pruzinou pii vychyleni s:

4-E t3-s [(thy s\ (hg s
S e RGN
1—pu? K,-D? t t t 2-t
_4-56600 33:54 [<7,2 > (7,2 5,4

F = . —
1-0,292 0,688 -70? 3 3 2-3

(1)

>+ 1] = 20297 N

Sila pruziny pfi zatiZzeni a odlehéeni s ohledem na tieni:

n

Frep =F -
rex Txpy - (n—1) £ ug @)
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n
Fo  —=F- = 42684 N
Tet 1+ 0,0165- (2 —1) + 0,035
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Tab. 7. Vypoctené experimentalni hodnoty kompozitni diskové pruziny
Hodnota | Hodnota
Oznaceni | Nazev veli¢iny kompozitni | ocelové Jednotky
pruziny pruZziny
F Sila plné stlacené pruziny 20297,0 12287,5 N
Frc- Sila celé sady pruziny pti odlehcovani |42684,7 25840,6 N
Fre+ Sila celé sady pruziny pfi zatézovani 38503,5 23309,3 N
K1 Tvarovy soucinitel 0,69 0,69 -
K2 Tvarovy soucinitel 1,21 1,21 -
K3 Tvarovy soucinitel 1,37 1,37 -
Ls Délka plné¢ stlacené sady pruzin 115,2 57,6 mm
Lo Volna délka sady pruzin 163,2 81,6 mm
i Pocet sériove usporadanych sad diskii |8 8 -
n Pocet paralelné ulozenych diskli v sad¢ |2 2 -
ST Celkova deformace sady 86,4 432 mm
) Pomér primért pruziny 1,97 1,97 -
Gom Napéti materidlu v daném misté pruziny | -1133,46 -1211,02 MPa
o1 Napéti materialu v daném misté pruZiny | -3782,66 -2406,59 MPa
on Napéti materidlu v daném misté pruziny | -537,90 1060,20 MPa
om Napéti materidlu v daném mist€ pruziny | 2195,54 1306.86 MPa
o Napéti materidlu v daném misté pruziny | 549,99 -451,29 MPa

5.2.1 Diskuze k vypoctu

Vypocet maximalniho pracovniho zatizeni, kdy je zkuSebni stlaceni s = 0,75 * hO nam tika,

Zze je mozné zatizit kompozitni diskovou pruzinu ekvivalentni hmotnosti 136,2 kg.

Z Tabulky 6 je mozné vycist, Ze hodnoty pIné stlatené pruziny se lisi o cely fad N ve
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prospéch konvencni pruziny. Tyto hodnoty jsou dany priméarné modulem pruznosti v tahu a
dalsich vstupnich hodnot s dalSimi ptfepoéty. Tyto vysledky vedou k ptiprave
experimentalniho feSeni. Diky parametrim dodavatel lze zpiesnit vypocet a pfiblizit se
blize redlnym vysledkiim, které 1ze pozdé&ji porovnat s vysledky méfeni hotového modelu.
Napéti v danych mistech pruziny se vyskytuji také v zapornych ¢islech, zaporna hodnota

v tomto piipad€ znamena, ze se jedna o tlakové napéti.
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6 NAVRH LAY-UP DIAGRAMU

Dle nastudovanych materiala z literatury bylo pro vyrobu experimentalné zvoleno uloZeni
jednotlivych vrstev dle obrazku 18. UloZeni je symetrické, tim by mélo byt dosahnuto
vlastnosti, které zajisti funkcnost diskové kompozitni pruziny. Na plochu dutiny formy bude
aplikovan separator pro snadn¢j$i manipulaci s hotovym vyrobkem a také pro zjednoduseni
dalSich vyrobnich cyklt pruzin. Lay-up diagram byl sestrojen ve vyukové verzi programu

Abaqus/CAE firmy Dassault Systémes.

Obr. 20 Lay-up diagram kompozitni diskové pruziny

6.1.1 Volba orientace vlaken

Orientace vldken kompozitnich materidlu ma velky vliv na modul pruZnosti a smykovy
modul. Obvykle se voli orientace [0°/90°] nebo [0° / +45° / -45° / 0°]. Vyberem optimalniho

umisténi orientace vlaken mtizeme navrhnout vysoce vykonnou pruzinu s niz§i hmotnosti a
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vynikajici unavovou pevnosti proti vibracim s velkou amplitudou a menSim zastavbovym
prostorem. Dle ziskanych védomosti volim konfiguraci [0° / +45° / -45° / 90°/ 0°]. Tato
konfigurace dale pokracuje zrcadlové a kompletné tak tvoii 9 vrstev. Pro experimenty je

predpoklad, Ze ulozeni vlaken bude ménit a dale porovnavat naméiené hodnoty.
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7 NAVRH LISOVACI FORMY

Lisovaci forma je urCena pro formovani v lisovacim stroji Fontijne LabPro 600 se
standardnim rozmérem desek 400x400 mm a lisovaci silou az 600 kN. Forma pro lisovani
je Ctyfnasobna, tato nasobnost byla zvolena z diivodu ¢asové uspory, kdy je mozné za jeden
pracovni cyklus stroje vyrobit ¢tyfi kusy pruzin. Pfedem pfipraveny material je kladen do
formy dle nastfihového planu a lay-up diagramu. Na ob¢ tvarové vlozky jsou ptiSroubovany
samostatné tvarniky a tvarnice, kazdy ctyfmi kusy Sroubii. Tuto formu tedy dé€laji univerzalni
a je mozn¢é v piipadé Upravy geometrie soucasti demontovat, opravit, ptipadn¢ nahradit
jinymi tvarniky s podobnou geometrii. Tvar tvarniku a tvarnice je cylindricky, stejné jako

otvory pro n¢ a tim je zajiSténo jejich vystfedéni. [23]

7.1 Vysledny vyrobek

Vzhledem k experimentalni — prototypové vyrob€ neni lisovaci forma konstruovdna pro
vysledny vyrobek. V dalSich krocich je potieba vyrobek za pomoci dokoncovacich operaci
obrobit. Nutné je také zbrousit otfepené okraje a dalsi prebytecny material na spodni a horni
hran¢ vyrobku. Na obrazku 21. je vyrobek zobrazen jiz po zékladnich upravach. Nasledné
je nutné zbrousit diskovou pruzinu do pozadovaného tvaru pro ulozeni do tlumice. Brousit

je potieba horni nebo spodni lem vyrobku.

Obr. 21 3D Model diskové pruziny
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7.2 Dorazové podlozky

Dorazové podlozky slouzi k eliminovani narazu a nasledné kolizi tvarovych Casti pfi
nastaveni stroje, a také pro ptipad, kdy bude forma odmontovana ze stroje. V tomto ptipade
dorazové podlozky zajisti, aby na sebe nedolehly tvarové vlozky pii demontazi z lisovaciho
stroje. Jejich rozmér je 18x3 mm a jsou vyrobeny z automatové oceli dle DIN 9S20K. Jejich
tvrdost je 462 HRC a odolaji zatézi az 980 N/mm?. Upevnéni ve formé je zajisténo sroubem

se zapusténou hlavou a Sestihranem o rozméru 4x10 mm se zavitem M4.

Obr. 22 Dorazova podlozka se Sroubem

7.3 Vodici prvky

Vedeni formy je zajisténo kluznymi vodicimi prvky od firmy Hasco. Vodici desky v horni
&asti formy jsou vyrobeny z materidlu EN 1.2162 (CSN 19 487) a je na nich aplikovan DLC
povlak. Jejich tvrdost dosahuje 60HRC. Spodni vodici vedeni je vyrobeno ze stejného
materidlu jako vodici blok a stejnym povlakovanim DLC, tvrdost celisti je 58 HRC. Celek
vedeni je bezidrzbovy a méa velmi dlouhou Zivotnost. Vodici prvky jsou umistény dle
pravidel o zabudovéani. Pouzity spojovaci material je taktéz z produkce Hasco, jde konkrétné

o Srouby s valcovou hlavou pro imbus 5x35 dle DIN EN ISO 4762.[24]
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Obr. 23 Sestava vodicich prvka Hasco. [24]

7.4 Temperace formy

Vytapéni je zajisténo valcovymi nizkonapétovymi patrony o rozmérech 6,5x20 mm a
jmenovitym vykonem 125 W. Jejich vyhoda je montdz bez potfebné vile. Montaz je
provadéna za pomoci piipravku ve spreji, ktery napomaha zefektivnit pienos tepla mezi
patronou a ohfivanym materialem. Regulace je zajisténa regula¢ni jednotkou, napojenou na
jednotlivé okruhy patron a kontrolovana teplotnim ¢idlem, umisténym mezi patronami
v rovnomérnych vzdalenostech od jednotlivych patron. Kabelové vedeni je zajiSténo
podélnymi drézkami zakrytymi izola¢ni deskou. Kabelové vedeni je vedeno v armovaném
ochranném pouzdie z pozinkovanych ocelovych dratd sizolaci skelnym vldknem a
impregnovanym silikonem, odolném proti znehodnoceni tepelnym piisobeni v rozmezi -60

°C az +250 °C.

Pjes =P -n=125-12 = 1500 W (12)
mocAt o _7-9216°150 o (13)
=———10=————-15=16,2min
Pyes - 3600 Pyes - 60
Ipes=1"n=054-12=644 (14)
Kde je:
Znamé hodnoty/

Veli¢ina  Popis vypoctené hodnoty Jednotky
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Pges Celkovy vykon konfigurace patron 1500 W

P Vykon jedné topné patrony 125 w

n Pocet patron 12 ks

t Cas ohfevu 16,2 min
inm Hmotnost bloku 7 kg

c Meérna tepelna kapacita hliniku dle tabulky 921,6 JkgK
At Rozdil pocateéni a pozadované teploty 150 -

Lges Celkova spotieba energie konfigurace patron 6,54 A

I Spotieba energie jedné patrony 0,54 A

Obr. 24 Konfigurace topnych patron ve spodni tvarové vlozce

7.4.1 Popis vypoctu

Vypoctem byla zjisténa doba, za kterou dokaze sestava elektrickych patron vytopit formu na
pozadovanou teplotu. Z programu Autodesk Inventor 2020 byl zji§tén objem tvarové desky
a také hmotnost dle zadaného materialu. Pro vypocet byl zvolen material hlinik 6061-AHC
dle materialové knihovny programu Inventor. Hmotnost desky je 6,86 kg, pro vypocet byla
pouzita hmotnost na celé jednotky. Mérna tepelna kapacita hliniku byla vyctena z tabulky

vyrobce Hasco. Zména teploty At=150 °C byla pouzita z diivodu moznych odchylek teploty
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v mistnosti, nezavisle na zvolené lisovaci teploté. Vysledny Cas se tak bude pohybovat
zrozmezi £ 1 min. Koeficient ztraty tepla byl pouzit stejné jako v piikladovém vypoctu
v katalogovém listu produktu patrony a to 1,5. Dle vypocti vyrobce bylo zjiSténo, Ze tato
konfigurace patron dokaze zvysit teplotu bloku o 150 °C za 16,2 minut. Pii vypoctu se bere

v potaz i tepelnd ztrata. Z toho vyplyva, Ze je vytdpéni pro toto pouziti dostacujici.

7.5 Izolaéni desky

Obeé casti formy jsou po obvodu opatieny izolacnimi deskami, které zamezuji ztraté teploty
vyhiivanych tvarovych ¢asti. Jsou vyrobeny z izola¢niho materidlu dodédvaného firmou
Hasco v riznych rozmérem. Jde o kombinaci syntetické pryskyfice a skelnych vlaken.
Jednotlivé desky je moZno dodat v poZadovaném tvaru, nebo v plivodnim obdélnikovém
formatu, ktery lze natfezat na potfebny rozmér. Poté jsou vyfezany otvory, které by mohly

znemoznit funkci formy.

Tab. 8 Parametry pouzitych izola¢nich desek

Obchodni nazev produktu HASCO 7121
Maximalni provozni teplota 230 °C
Maximalni tlakové zatizeni 420 N/mm?
Koeficient vodivosti A 0,21 W/m.K
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2

i

Obr. 25 Sestava izola¢nich desek formy

7.6 Transportni prvky

K manipulaci je forma osazena dv€éma druhy manipulaénich prvka. Jednim z nich jsou
hlinikové tchytky na spodni tvarové vlozce, ktera napomaha pti usazovani formy do lisu.
Tyto tchyty jsou k formé ptisroubovany permanentné. Druhy manipulaéni prvek je k formée
pfiSroubovan pouze pii transportu formy mimo lisovaci stroj, tyto prvky zajist'uji jak spojeni
formy, tak aby se neposkodily tvarové vlozky navzajem a forma se nerozpadla. Manipulaéni

prvky jsou po presunu do lisovaciho stroje odmontovany, aby nebranily umisténi stroje do

~

Obr. 26 Transportni prvky — oko(vlevo), tchytka(vpravo)

lisu.
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7.7 Znacky pro ukladani materialu do formy

Orientacni znacky jsou na formé vyraZeny z divodu lep$i orientace pracovnika. Spravné
otoCeni prepregu je dilezité pro jednotlivé vyrobky a jejich dalsi testovani. Znacky jsou
vyrazeny na plochu spodniho bloku formy v rozmezi 45° a nezasahuji do tvarové vlozky.
Tento fakt zjednodu$i pfipadnou uUpravu nebo vymeénu tvarové vlozky a nemusi tak
nasledovat nova razba. Stejné znacky jsou 1 na pomocném plechovém platu, ktery bude

k dispozici na pracovnim stole, odkud pracovnik odebira ptedptipravené vystiizky prepregu.

Obr. 27 Orientacni znacky na bloku formy

7.8 Horni blok

Horni blok je pohybliva ¢ast formy, kterd diky vedeni doléha na spodni tvarovou vlozku.
Tento dil je pohyblivy a diky nému je pfenasena tlakova sila, jeZ napomaha vrstvdm k co
nejlepsimu styku a homogenizaci kladenych vrstev. Do vyfrézovanych otvort jsou vlozeny
tvarové vlozky, které je mozno v ptipadé potfeby upravit, piipadné nahradit tvarovymi
vlozkami s upravenou geometrii, bez potfeby demontaze celého bloku formy. Horni blok je

opatien normalizovanymi vodicimi prvky. Rozmér vodiciho bloku je 20x18mm a jeho délka
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je 50 mm. Cely blok je oblozen izola¢nimi deskami o sile 3 mm. Ddle jsou na ploché strané
desky vyfrézovany drazky a v nich jsou vrtany slepé diry o priméru 6,5 mm a délce 21 mm,
do kterych jsou vlozeny 4 ks topné patrony pod kazdou tvarovou vlozkou. V desce jsou dale
frézovany otvory pro upevnéni ke stolu lisu za pomoci T matice. Zakladova deska je
upevnéna za pomoci pouzder a zajiStuje také horni izolacni desku. Ve stfedu bloku je

vyfrézovano tvarové odlehceni.

vODiCi PRVKY ~ TVAROVA VLOZKA ZAKLADOVA DESKA DRAZKY PRO EL. VEDENI DIRY PRO PATRONY

IZOLACNi DESKA KAPSY PRO UPEVNENI POUZDRO PRO UPEVNENi DESKY

Obr. 28 Horni blok lisovaci formy

7.9 Spodni blok

Spodni blok tvoii zakladnu formy. Na blok jsou namontovany normalizované vodici Celisti,
do kterych se zasouvaji vodici bloky horni ¢asti formy a jejich rozméry jsou 18x18x27 mm.
Spodni blok je také osazen dorazovymi podlozkami, které jsou zde hlavné kviili transportu
pro zamezeni vzajemného dotyku tvarovych vlozek. Stejné jako u horniho bloku jsou do
vyfrézovanych otvorl vlozeny a pfiSroubovany tvarové vlozky. Spodni ¢ast formy ma
hmotnost necelych 7 kg a celkova hmotnost formy dosahuje maximalné 15 kg a i pfesto je
zde potieba instalovat zavésny transportni systém, diky kterému je zajiSténa manipulace. Na
spodni tvarové vlozce jsou namontovany hlinikovd madla, diky kterym lze s formou
manipulovat v lisovacim stroji pfi montazi, ptipadné ji piidrzovat pfi manipulaci a
nasledném usazeni. Diky zaklesnutému vedeni formy nedojde pfi manipulaci k natoceni
nebo vychyleni vrchni a spodni tvarové vlozky formy. Spodni dil je opatien otopnymi
patronami ve stejném postaveni jako v protilehlém bloku formy. Na vrchni plose bloku jsou

vyrazeny znacky pro vkladani nastfihaného materialu a jeho orientaci dle lay-up diagramu.
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Stejné znacky jsou také na pomocném plechovém platu, kde je material pred kladenim do

formy pfipraveny.

IZOLACNi DESKA TVAROVA VLOZKA  UPEVNOVACI POUZDRO MANIPULACNi UCHTKA

SPODNi ZAKLADOVA DESKA/ \DORAZOVA PODLOZKA VODICi CELISTI

Obr. 29 Spodni blok lisovaci formy.

7.10 Sestava lisovaci formy

Sestava se sklada z hlavnich dvou ¢asti, spodniho a vrchniho dild, které spolu vytvari
vysledny tvar. Dalsi ¢asti jsou podpirné prvky, které zajisti vzadjemnou polohu tvarovych
¢asti. Podptirnymi prvky jsou vodici desky rovnomérné rozmistény ve formé tak, aby
neomezovaly jeji funkénost. Forma je dale oblozena tepelné izolaénimi deskami, na které
jsou z horni a spodni strany upevnény zuslechténé, za tepla tvatrené, obdélnikové zakladové
desky s jakosti CSN 19436 o vysce 6 mm a tvoii zékladni stykové plochy s lisovacim
strojem. Jejich tvrdost dosahuje 280 HB. [24]
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Obr. 30 Sestava lisovaci formy.

4&7
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Obr. 31 Rez dutinami lisovaci formy

7.11 Nastrihovy plan prepregu

Nasttihovy pléan je feSen metodou pocetni, zamérné tak, aby se z platu materialu vytézilo co
nejvice kust vystiizka. I pfes méné vhodny kruhovy tvar je mozno z vychoziho polotovaru
o rozméru 1x1,2 m vystiihnout nejprve 168 kust. Vnitini kruh — technologicky odpad, je

bohuzel nevyhovujici pro dalsi pouziti a proto tvoii odpad. Na polotovar byl opakované
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rozmistény kruh o priméru 80 mm. Po prvnim vyrobnim cyklu je potieba zvazit, jestli je
navrzeny prumér polotovaru dostacujici a vyhovuje ptfedpokladim. V prvnim kroku jsou
vystiizeny tvary kruhu o priméru 80 mm, dale je potteba vystfihnout v téchto tvarech otvor
o velikosti 24 mm. Oba priiméry je mozno vytvofit trubkovou raznici na horizontalnim lisu.
Pro vyrobu jednoho cyklu je nutné vystiihnout pouze 35 kust polotovaru. Tudiz sta¢i provést
stith pouze v prvnich tfech fadach. Pro lepsi manipulaci je dobré vystfihnout rozmér
1200x255 mm, z tohoto rozméru dale nastiihat mensi kusy a poté az vysledny tvar. Idealni
feSeni, které zajisti pfesny stiih, je fez zajistit na fezacim stroji, do kterého nahrajeme
nastiihovy plan. Tento proces ndm zajisti presny fez a usetii mnoho ¢asu, ktery je mozné
dale vyuzit pti pripravé vyroby. Pro znazornéni je na nize uvedeném obrazku nastiihovy
plan pro 9 ks prepregu. Pro rozliSeni orientace prepregu je nutné, aby byl material, po
naznaceni stfithové linky, oznacen orientacni ¢arou, kterou je mozné vytvoftit bilou fixou na
vodni bazi tak, aby nedoslo k ovlivnéni parametrii materidlu. Tyto vystfizené kusy si poté
délnik polozi na pripraveny plat se znackami, ktery bude mit na pracovnim stole v blizkosti

lisu.

@80

P25
OZNACENI
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J

Obr. 32 Nastfihovy plan prepregu
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Identické znacky jsou jak na platu se znaCkami, tak i na bloku formy. Tyto znacky zajisti,
aby pracovnik poznal pooto€eni prepregu, jak pfi ru¢nim stiihu, tak i stfihu na stroji. Aby
bylo pootoc¢eni spravné, musi licovat zaznacena znacka na prepregu se znackou vyrazenou
na form¢ a na platu na stole. Timto pomocnym znacenim se eliminuji chyby pfi vyrobg¢.

Rozttidéné vrstvy poté pracovnik nasklada na sebe a vlozi do pfipravené formy.

Obr. 33 Pomocny plechovy plat s vyrazenymi znackami

7.12 Lisovaci program

Program je urc¢en podle doporuceni vyrobce a zkuSenosti ziskanych z teoretické studie
obdobnych technologickych operaci a vyzkumi. Dle doporuceni vyrobce prepregl je
potieba dbat na omezeni teploty lisovani a to na 140°C. Tato teplota je hrani¢ni a je
doporuceno tuto teplotu nepiekracovat, ptipadné je potteba vénovat velkou pozornost
chovani prepregu v pribéhu lisovani pfi této teploté. Kovovy materidl obecné velmi dobie
vede teplo. Pficyklech je doporu¢eno vytvatet prodlevy, diky kterym se teplota formy ustali.
Nedojde tak k prehtati a nasledného znehodnoceni pouzit¢ho materidlu. Po otestovani
vyrobkll je mozné lisovaci program experimentdlné poupravit na zakladé ptredeslého
sledovéni a vyhodnocovani zkuSebnich metod a cykld, pti kterych byl vyroben nejodolnéjsi

a nejkvalitngj$i vyrobek. Pro vyrobu je zvolen Program ¢. 2.
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Tab. 9 Doporucené hodnoty vyrobnich cykla

Veli¢ina/Program 1 2 3 4

Teplota [°C] 125 130 135 140
Cas lisovani [min] 15-25 12-20 10-15 6-10
Lisovaci sila [kN] 5-10 5-10 5-10 5-10

7.13 Technologicky postup vyroby

Cely technologicky postup je rozdélen do tii hlavnich casti. V postupu budou popsany
jednotlivé ukony dle casového sledu po sob& jdoucich operaci. Pii manipulaci s
nevytvrzenymi pryskyficemi a vlaknitymi materialy je tfeba zvazit preventivni opatieni. Pro
ochranu obsluhy a zabranéni kontaminaci soucasti, je vyrobcem doporuceno pouzivat Cisté
ochranné rukavice. Vyrobni cykly udavaji sled jednotlivych ukonl pro vytvofeni co
nejkvalitnéjsi vyrobku za co nejkratsi Cas. Zarovenn vSak nesmi ovlivnit Zadnou z Casti
procesu. Zahrnuje vyrobni postupy, jednotlivé ukony sefazeny za sebou a také lisovaci

cykly, diky némZ probéhne nastaveni lisovaciho stroje.

7.13.1 Priprava prepregu a pracovisté

Nasleduje vyjmuti zmrazeného prepregu z mraziciho zatfizeni, minimalné 6 h pted vyrobnim
procesem, pro jeho zotaveni a dosazeni okolni teploty. Tento postup zabrani tomu, aby
nevytvrzeny prepreg absorboval vlhkost ze vzduchu. Vlhkost by mohla mit vliv na finalni
kvalitu soucasti. Po rozmrazeni a zotaveni se pfichystaji vSechny potiebné nastroje a
materidly. Pokud pljde o prototypovou vyrobu, tak zotaveny prepreg bude nastiihan dle
nastfihového planu. U sériové vyroby lze prepreg nafezat za pomoci digitalniho plotteru na

pfesné rozmery.
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Obr. 34 Rucni fezani prepregu [26]

Pti opétovném skladovani prepregu je nutné zabalit roli zpét do ochranného vaku, dobie ji
utésnit a vlozit do mrazaku. Separator se dle navodu naleje do stiikaci pistole, ktera je
napojena na centralni rozvod vzduchu. Forma se doveze k lisu spolu se vSemi potfebnymi
nastroji, jako je plastova skrabka a €isté rukavice. Forma se upevni a vystfedi v lisu. Poté se
lis zvedne na dostatecnou hladinu zdvihu a pomoci rozpoustédla se ocisti tvarové casti
formy. Nasleduje zapnuti regulacniho zafizeni, na které je napojeno vytapéni formy a

vyckani na dosazeni pozadované teploty.

easycomposites

Obr. 35 Nastaveni teploty regula¢niho zatizeni

Pti vytapéni se stiikaci pistoli nanasi separator LOCTITE FREKOTE HMT 2 nastiikem za
pomoci suchého vzduchu na tvarové ¢asti formy. Nastiik se nanasi ve 4 az 6 po sob¢ jdoucich

vrstvach v rozmezi minimaln€ 5 minut, za tuto doby je nanesend vrstva dostatecné vyzrat.
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Obr. 36 Vysokotlaka pistol pro nastiik separatoru [25]

7.13.2 Nastaveni stroje a lisovani

Do provozu bude uveden pln¢ automaticky lisovaci stroj a dle specifikaci se nastavi ptitlacna
sila a doba pritlaku. Pripravené jednotlivé vrstvy prepregu se kladou postupné na sebe do
formy, tak aby byl dodrZen lay-up diagram. K orientaci slouzi vyraZzené znacky jak na formé,
tak na platu, kde jsou vysttizky nachystany. Po kontrole dosazeni pozadované teploty na
regula¢nim zafizeni je spustén lisovaci program a vizudlné kontrolovan priabéh cyklu. Po

dokonceni cyklu se lis otevira.

7.13.3 Dokoncovaci operace a kontrola

Vyrobky se opatrné vyjmou z formy, za pomoci néstrojl, které neposkodi povrch formy. Je
lepsi vyhnout se nastrojim jako naptiklad kovova skrabka nebo Sroubovak, které by mohly
povrch formy nenavratné poskodit, vhodné;si je tedy Skrabka plastova. Pokud ve formé
zustaly zbytky materialu, bude potieba je odstranit za pouZiti plastové Skrabky. DalSim
krokem je dociSténi vyrobku rozpoustédlem a ptiprava formy na dal$i vyrobni cyklus.
Vyrobky se odlozi na odkladaci plochu. Po vychladnuti je nezbytné ofezat pirebytecny
material diamantovym kotoucem. Na pasové brusce se zbrousi oba priméry pruZiny na
pozadovanou vysku, pii brouSeni je potfeba pribézného premétovani. Vychladnuté vyrobky

dale podstupuji nize popsané dodatecné vytvrzeni.

7.13.4 Dodate¢né vytvrzeni — postrucing

Pro dosazeni co nejlepSich vlastnosti materidlu, je doporucen tzv. postcuring. Tento proces
maximalizuje nékteré fyzikalni vlastnosti materidlu, urychli vytvrzeni, zvysi teplotu

skelného ptechodu, ¢imz je dosdhnuto vyssi homogenity materialu a také lepsi zesitovani
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vyrobku. Toto vytvrzeni zahrnuje nasledujici ¢ty cykly. Prvni cyklus: Vytazeny vyrobek
je vlozen do pece s narustem teploty 2 °C/min. na pocatecni teplotu vytvrzeni, kterou je
mozno zvolit v hodnotach 65 °C, 70 °C, 80 °C, 90 °C nebo 100 °C. Druhy cyklus: Po
dosaZeni zvolené teploty se zpomali rychlost zvySovani teploty na tempo 0,3 °C/min. (20
°C/hod) a doséhne se teploty 120 °C. SniZeni tempa je nezbytn¢ dulezité pro vyvoj Tg ve
vyrobku a eliminace zkresleni vysledku. Tteti cyklus: Udrzovani teploty 120 °C po dobu 1
hodiny. Ctvrty cyklus: Ochlazeni vyrobku na pokojovou teplotu v tempu 2 °C/min.

0V301
CURING OVEN

Obr. 37 Digitalné regulovana pec pro postcuring [26]
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8 NAVRH RTM FORMY

Forma pro RTM slouzi ke vstiikovani pryskyiice do dutiny pod nizkym tlakem. Dutina
formy je vyplnéna vldknovou vyztuzi. Hlavnim parametrem jsou nastroje, které jsou pfi
navrhu formy zvoleny. Pti navrhu formy RTM je tfeba zvazit mnoho parametrt, které jsou

dale popsany v nasledujici kapitolach.

8.1 OdvzduSnéni formy

Dutinu je nutné kompletné naplnit pryskyfici, a proto je potieba do formy umistit
odvzduSnovaci otvory pro odvadéni prebytecné¢ho vzduchu z dutiny. Kdyz se pryskyfice
dostane do dutiny formy, musi se z tohoto prostoru odebrat vzduch. Existuje mnoho
moznosti odvzdusnéni RTM formy. V nasem piipad¢ je odvzdusnéni zajisténo mezerami
mezi tvarovymi bloky formy. Konkrétné¢ jde o mezikruzi od dutiny formy, po kanal
s tésnénim. Pokud se vzduch z formy pfi prvnich vyrobnich cyklech nepodati dostat, vznikne
vzduchové kapsa, kterd negativné ovlivni funkénost a strukturu vyrobku, proto jsou tyto
mezery dostatecné velké. Pokud i pfi tomto feSeni vzniknou vadné vyrobky zplisobené
prebyteénym vzduchem, bude nutné zabezpecit dodate¢né odvzdusnéni. Pfipadny pietok,
ktery vznikne v odvzdusnovacich mezerach neni nezadouci. Tyto pifetoky jsou nasledné

odstranény pfi dokoncovacich tipravach vyrobku.

8.2 Tésnéni

Tésnost formy bude zajisténa gumovym tésnénim kruhového prifezu z materidlu MQV,
odolavajici teploty az 200 °C. V kazdé tvarové vlozce jsou vloZeny dva kusy tésnéni.
Rozmér mensiho tésnéni je 24x3 mm a rozmér vétsiho tésnéni je 42x3 mm. Tésnéni zajist'uje
koncentraci pfebytecného vzduchu do dutiny formy, tim vznika odpor proti te€eni smési do
dutiny. Diky odporu se dutina plni postupné a dochazi k lepSimu prosyceni tkaniny v dutiné.

Oba kusy té€snéni jsou zndzornény na obrazku 40.
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Obr. 38 Tésnéni RTM formy mezi tvarnikem a tvarnici

8.3 Vstrikovaci systém

Vstiikovaci otvor zajist'uje vstup pryskyfice do dutiny formy. Pro nalezeni tohoto injekéniho
portu existuje mnoho moznosti a vzdy zalezi na tom, jaky tvar se bude vyrabét. Proto
neexistuje zadné pravidlo ani privodce, ktery by naznaCoval, co je tieba v jednotlivych
ptipadech zvolit. Ve zalezi na konkrétni geometrii a rozmérech vyrobku. Reseni se méni
v zé&vislosti na tom, zda se jedna o pravouhlé nebo rotacni téleso obsahujici diry ¢i nikoliv.
DalSimi aspekty jsou, kolik portil je zapotiebi a jejich rozd€leni a umisténi. Ze vSech téchto
dtvodi je nutné studovat proces plnéni, diky tomu je mozné pozorovat problémy teceni jesté
pfed vyrobou formy. V dne$ni dobé existuji simulacni programy, které poskytuji
konstruktérim nékolik moZnosti, jak vSe prozkoumat. Dle nastudovanych informaci a studii
byl zvolen jeden vstfikovaci port umistény v hornim bloku desky. Z tohoto portu proudi
vsttikovand pryskyfice hlavnim rozvodnym kuzelovym kanalem do rozvodnych kanalkd.
Rozmisténi kanalkt je do pismene H, kviili poctu dutin, které jsou ve formé Ctyti. Vtokové
usti kazdé dutiny je umisténo na jeji horni hran€. Dutiny jsou rota¢ni, nejsou zde zadné velké

zahyby, za které by smés nedotekla. Dutiny jsou také uzké, tudiz se bude pomalu prosycovat



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

o horni hrany po spodni. Cely sytém vtokovych kanalkl je umistén v délici roviné formy, a

to z dlivodu snadného odformovani celého vtokového systému.

Obr. 39 Pohled na rozvodné kanalky ve tvarnici

8.4 Tvarnik

Tvarnik tvoti zdkladni desku RTM formy. Tvarnik je osazen ¢tyfmi vodicimi koliky, které
zajistuji vzajemné ulozeni tvarovych blokl, aniz by se poskodily. Tvarnik je vyroben
z Hliniku 6061-AHC. Pro snadnou manipulaci s formou jsou na obou bocich tvarnik
pfiSroubovany hlinikové rukojeti. Do pllkruhovych frézovanych kanalkd tvarniku jsou
vlozeny tésnéni. Tyto tésnéni je vzdy lepsi umisti do tvarniku tak, aby nedoslo k jejich
posunuti a naslednému zniCeni pii pfitlaceni formy. Na d¢€lici rovin€ tvarniku jsou

vyfrézovany ptlkruhové rozvodné kanalky slouzici k rozvodu smési pryskyfice.
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Obr. 40 Tvarnik RTM formy

8.5 Tvarnice

Tvarnice ma funkci uzavirani formy. Forma je uzaviena a zajiSténa stlacenim horni desky
lisovaciho stroje. Ve tvarnici jsou otvory osazenim pro vlozeni linearnich kuli¢kovych
pouzder. Do otvorti jsou tyto pouzdra piesné usazeny a zajist'uji vedeni vodicich ¢ept. Do
tvarnice jsou vyfrézovany vtokové kanalky, které rovnéz zajiStuji tok smési pryskyfice.
V tvarovych plochach je dale vyfrézovana pulkruhova drazka pro vlozeni tésnéni. Do
tvarnice jsou vyvrtany kanalky, které usti v horni hrané¢ dutiny. Na horni plose tvarnice je
vyvrtan zavit, do kterého je nasroubovan vtokovy ventil, ktery usti do kuzelového kanalku.
Na ventil je pfi vyrobnim procesu ptipevnéna hadice s rychlospojkou. K bloku tvarnice je
dale Srouby piipevnéna ptidrzna deska, ve které je vyvrtan otvor a vyfrézovana drazka pro
odsazeni ventilu a prostoru pro hadici, jinak by mohlo dojit ke kolizi s horni lisovaci deskou.
Na obou bocich ptidrzné desky jsou pfiSroubovany rukojeti pro manipulaci a odformovani

po dokonceni procesu.
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Obr. 41 Tvarnice RTM formy

8.6 Sestava RTM formy

Sestava formy se sklada ze dvou zékladnich ¢asti, a to tvarniku a tvarnice. Tyto dvé tvarové
¢asti vytvari dutinu formy, do které bude vstiikovana smés pryskyftice s tvrdidlem. Forma je
zajisténa proti pootoceni diky valcovym kolikiim a bude upevnéna na stole s T drazkami za

pomoci Sroubtl, které se budou opirat o horni hranu tvarnice a tim také formu uzavfou.
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Obr. 42 Sestava RTM formy

280
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Obr. 43 Rez dutinou RTM formy

8.7 Technologicky postup

8.7.1 Zvoleny material

Jako materidl pro vyrobu pruziny RTM technologii byla zvolena uhlikovéa tkanina KC

Industry 200g/m2, 3K, kterd bude pted vstiikovani jiz usazena. Tato tkanina je pfedem
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vytvarovand a vlozena do dutiny formy. Je nutné vytvofit takzvany ptedlisek, ktery lze
vytvofit v lisovaci formé€. Nastithany material je vloZzen do formy a pod nizkym tlakem
vytvarovan a déle kladen do dutiny formy. Na trhu je mnoho raznych pryskyfi¢nych systému
s odliSnymi vlastnostmi. Je n¢kolik dilezitych aspekti, které je nutné dodrzet pro volbu
spravného systému. Systém musi mit nizkou viskozitu pro uplné zateceni do vSech dutin
RTM formy a prosyceni veskeré vyztuzné tkaniny. Déle je nutné, aby méla pryskytice
vhodné vytvrzovaci vlastnosti vzhledem ke zvolenému technologickému postupu. Dal§im
kritériem jsou vhodné mechanické a fyzikalni vlastnosti pro ziskani pozadovaného vyrobku.
Typické druhy pryskyfic jsou polyesterové, vinylesterové a epoxidové. Vybrana pryskytice
se smisi s reaktivnim tvrdidlem v daném pomeéru, tato smés zajiStuje vytvrzeni celku.
Nejvetsi omezeni tkvi ve viskozité pryskyfice. Rozsah viskozity komercénich smési se
pohybuje v rozmezi 0,05 Pa.s az 2 Pa.s. Bézné je pouZzivand smes, kterd obsahuje nékolik
prisad, které ovliviiuji nejen zpracovatelské vlastnosti, ale také vlastnosti vysledného
kompozitu, jako je naptfiklad objemové smrSténi, modifikace viskozity pryskyfice nebo
reakéni rychlost systému. Pro vstfikovani je zvolena nizkovizk6zni epoxidova pryskytice
LH 230 spolu s tuzidlem H 508 s teplotni odolnosti 80 °C v poméru 100:30, pryskyfice k
tuzidlu. Jako gelcoat formy bude pouzit typ EG 100-T vhodny pro tenké vrstvy. Gelcoat je
mozné aplikovat jak natérem, tak i1 nasttikem pfimo do formy. Povrch vyrobku po vyjmuti

z formy neni potieba dale upravovat.

8.7.2 Tlak vstrikovani

Po smichani pryskyfice s tvrdidlem je mozno pouzit misici zafizeni, u kterého lze nastavit
presny pomér vstiikovanych latek. U zvolené pryskyfice je doporuceno misit v poméru
100:30. Smés je vstiikovana do formy pod tlakem, ktery nepiesahne 6 bard. Nejveétsimi
davody pro vstiikovani za nizkého tlaku do 6 barti jsou, ze struktura vldkna se béhem procesu
plnéni neméni a priabéh toku je pravidelny a homogenni. V dusledku toho jsou vldkna zcela
impregnovana a vzduch muze byt snadnéji odvadén z dutiny. Pti niz§im tlaku je také plnéni

pomalejsi a vzduch se za tuto dobu dostane z dutiny jednoduseji.

8.7.3 Vstrikovani

Forma je utésnéna dvéma druhy tésnéni a uzaviena za pomoci tlaku lisovaciho stroje. Do
formy je pod nizkym tlakem vstfikovana pryskyfice smichana spolu s tvrdidlem v daném

poméru. Pro RMT vstfikovani je nutné, aby méla vstiikovana smés nizkou viskozitu a bylo
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tim zajisténo prosyceni vldknové vyztuze a vyplnéna cela dutina formy. Forma musi byt
opatiena efektivné konstruovanym odvzdusiovacim systém z diivodu eliminace tvorby

vzduchovych bublin, které jsou pro vyrobky nezadouci.

8.7.4 Vytvrzovaci proces

Pryskyfice zafina vytvrzovaci proces podle druhu tvrdidla béhem procesu plnéni. Pti
pusobeni tepelné energie ve formé se aktivuje polymerizacni mechanismus, ktery zajisti
vytvrzeni pryskyfice. V naSem piipad¢ je temperace formy feSena vytdpeénim deskami

lisovaciho stroje.

8.7.5 Vyrobek

Jakmile je proces dokonceny, znamena to, ze je dutina vyplnéna pryskyfici s vyztuzi a celek
je dostatecné vytvrzeny, je mozné formu rozlozit a vyrobek z formy vyjmout. Kvalita celého
procesu spoc¢iva nejen na vyztuzovaci tkaning a pryskyfici, ale také na samostatném procesu

plnéni, parametrech plnéni, které jsou stejné dulezité jako pouzité materialy.
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9 NAVRH 3D MODELU PRIPRAVKU

Ptipravek pro testovani ndmi vyrobené pruziny je navrzen jako univerzalni, a to z diivodu
nekolika hledisek testovani. Model piipravku je navrzen pro testovaci stroj ZWICK HC 25.
Ptipravek ma dvé zakladni soucasti, které slouzi k upnuti tlumice do testovaciho stroje. Dalsi
ptidavné soucasti slouzi k upnuti samostatné pruziny a sady kompozitnich pruzin. Ke v§em
sestavam pripravkll pro dany typ testu existuje vykresova dokumentace, ktera piilozena

v ptiloze P II — Vykresova dokumentace sestav pripravku.

9.1 Stroj Zwick HC 25

Tento stroj je jeden z nejpouzivangjSich laboratornich testovacich strojli, se kterymi se
muzeme setkat. Jeho velka vyhoda je kompaktnost. Stroj mtize byt vyuzit jako stolni nebo
samostatny na tuhém ramu, mize mit integrovany agregat nebo vedlejsi zakladnu, na které
jsou externi ¢idla. Tato konfigurace stroj velmi odleh¢i. U modeltt HC je ovladani umisténo
nad testovanou oblasti s konstrukci ramu se dvéma sloupy, kterd mé zékladnu na platformé
s T drazkami. Unikatni vlastnosti verze HC je jeho integrovany hydraulicky agregét pro
samostatny provoz. Rychlost pritoku kapaliny je 11 litri/min a diky dostate¢né zvukové

izolacti je stroj vhodny pro laboratorni provoz.
Funkce:

e Dvousloupovy ram pro dynamické testy do 25 kN.

e Hydrostaticka loziska bez tésnéni se schopnosti vyrovnat se s vyznamnymi pfi¢nymi
silami pfevladajicimi pfi tlakovych a ohybovych zkouskach.

e Minimalni statické a dynamické kluzné tfeni na loziscich.

e Sloupce jsou pokoveny chromem pro presné vedeni horni pticky a dlouhodobou
odolnost vii¢i korozivnim médiim a celkovému opotiebeni.

e K dispozici je kompletni rozsah pfisluSenstvi: tepelnd komora, tlakové desky,
uchytky vzork, ohybova testovaci souprava, vyrovnavaci ptipravek atd.

e Volitelné hydraulické upindni a nastaveni zdvihu pro snadné umisténi horni pficky
pomoci ovladaciho panelu.

e Vysokd radidlni a torzni tuhost celé konstrukce.
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Obr. 44 Servohydraulicky testovaci stroj Zwick HC 25

9.2 UlozZeni pruzin do tlumice

Slozeni pruzin do finalni konfigurace pruzin bylo zvoleno sériové z divodu pouziti na
tlumi¢i motocyklu. Sériové ulozeni bylo zvoleno z divodu charakteristiky, kterd dovoli
pruzindm prohnuti pfi pomérné nizkém zatiZeni oproti jinym konfiguracim. Pocet pruzin
sestavenych na tlumici je 16 ks. Obrazek 45 znazoriiuje vzajemné uloZeni diskovych pruzin.
PruZziny do sebe zapadaji diky lemim, vytvofenych pifi vyrobé a naslednému brouseni.
Jednotlivé pruziny jsou na sebe uloZeny v sérii vzdy spodni a horni hranou se stfidanim

otoceni o 180°.
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Obr. 45 Schéma ulozeni pruzin.

9.3 Zakladni pripravek

Jednim ze dvou zékladnich ptipravkl bude spodni pfiruba, ktera bude upnuta za pomoci
Sroubtl ke spodni platformé s ,, T* drazkou. Druha zékladni soucast je horni pfiruba, ktera
bude diky zavitu M28 pfiSroubovana na vrchni, pohyblivou ¢ast zkuSebniho stroje. Déle jsou
k ptipravku navrZeny dva druhy pfirub pro konkrétni typ pruziny se jmenovitymi rozmeéry
(popsany na obrazku 18). VSechny piiruby jsou zajistény pomoci Sroubového spojeni Sroubii
se zapusténou hlavou. Srouby jsou zapuitény tak, aby nedoslo ke kolizi s testovanym

vyrobkem a jsou spojeny s matici s Sestihrannou hlavou, kterd je podlozena podlozkou.

ZAVIT M28

\—\\—\_
KONTRA MATICE

e

ZAKLADNI UPINACI CAST
| <D
CEP SE ZAVITEM
/ ’ ’ ’ L d
SROUBY M8 ™% & = yf/ VRCHNI UPINACI CAST
fﬂ ‘ﬂ 1

]

-

Obr. 46 Zéakladni ¢asti ptipravku, dolni upinaci ¢ast (vpravo), horni upinaci ¢ast (vpravo)
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9.4 Pripravek pro staticky test

Ptipravek pro staticky test méa dvé €asti, které se pfiSroubuji na zékladni Casti testovaciho
piipravku. K vrchni €asti je pfiSroubovana ptiruba cylindrického tvaru se zvySenym lemem
o pruméru 35 mm, ktery kopiruje primér horni hrany testované pruziny a diky tomu se
samostatnd pruzina vystiedi a bude zajisténa proti vychyleni z osy stroje. Druhd cast je
hladka deska bez jakychkoliv lemd, ve které¢ bude mit testovana soucést oporu. Kruhova
deska je pfipevnéna ke spodni ptirubé Srouby, které jsou naSroubovany pfimo do desky a na
n¢ jsou nasroubovany matky se Sestihranou hlavou a podlozeny podlozkami. Soucasti jsou

vyrobeny z materialu EN 1.0535 (CSN 12 060).

Obr. 47 Sestava ptipravku pro staticky test

9.5 Pripravek pro dynamicky test sady pruZzin

Ptipravek pro testovani celé sady pruzin je konstruovan tak, aby se do sebe protilehlé kusy
zasunovaly a bylo mozné dostatecné stlaceni sady. Zaroven tato konstrukce slouzi také pro
jednoduché vedeni pruzin pii pfipadném osovém vychyleni, coz by se u tohoto typu nemélo

projevit, avSak pfi experimentalni vyrob¢ a testovani se mlze tento jev vyskytnout. Horni
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piirubu tvoii kruhové deska s presnou beze§vou trubkou z oceli EN 1.0254 (CSN 42 6711).
Ptiruba je pfiSroubovana k horni zdkladni ¢asti za pomoci zapuSténych Sroubl jako
v predchozim ptipad€, aby nedoslo ke kolizi Sroubového spojeni se vzorky. Spodni pfiruba
je tvofena kruhovou piirubou s ty¢ovym profilem z oceli EN 1.210 (CSN 19 452) zihan na

mekko, ktery se zasouva pfi testovani do trubkového profilu.

Obr. 48 Sestava ptipravku pro dynamickou zkousku sady pruzin

9.6 Pripravek pro dynamicky test tlumice

Ptipravek pro testovani kompletniho tlumice spolu s ustavenymi diskovymi pruzinami
spociva v ustaveni horni a spodni upinaci ¢asti do testovaciho stroje. Dale se tlumi¢ vlozi do

téchto pfipravkl a upevni diky Sroublim s matici. Na obou stranach ptipravku je prichozi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

dira, do které je vlozen Sroub skrz oko tlumice na spodni stran€ a vidlici v hornim ptipravku.
K tomuto ptipravku nejsou potieba kromé Sroubli s maticemi namontovat dalsi ptiruby.

Piiruby jsou vyrobeny z oceli EN 1.0535 (CSN 12 060).

Obr. 49 Pripravek pro testovani tlumice
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10 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Tab. 10 Porovnani ekonomickych aspektii vyroby kompozitni diskové pruziny

Parametr / Technologie Lisovaci forma RTM forma
Doba vyrobniho cyklu 20 12 min
Gel time separatoru / gelcoatu Okamzité 9 min
Pfipravné prace 25 25 min
Technologické pauzy 15 15
Celkova doba cyklu 60 61 min
Postcuring / chladnuti 270/ 10 0/10 min
Ceny material
Tkanina 1m2 587 K¢ 468 K¢
Tvrdidlo 1kd 354 K¢
Pryskyfice - 1 kg 0 283 K¢
Separtarot/gelcoat -1 kg/ 11 1634 K¢ 199 K¢

2221 K¢ 1304 K¢
Pracnost vyroby 50 cykl 15,5 12,5 h
Predpokladany pocet vyrobenych kusl 50 50

Tab. 11 Porovnani technologii vyroby kompozitni diskové pruZiny

Parametr / Technologie Lisovani RTM

Vyrobni tlak 30 kN Uzaviraci - 10 kN
Vstfikovaci: max 6 bar

Teplota pro dany cyklus 130 °C 100 °C

Pfiprava materialu Déleni Déleni + lisovani preformu

Rozmér pldorysu formy 250 x 250 mm 200 x 200 mm

Vyska 200 mm 150 mm

Tepelnd izolace Izolaéni desky Bez izolace

Temperace formy

Topné patrony s regulaci za-
stavéné do formy

Topné desky lisu s regulaci

Hmotnost dle programu
Autodesk Inventor 2020 15,5 kg

10,2 kg

Upevnéni do lisu Tvarové kapsy

Pouze pfitlac¢nou silou

Vedeni formy Vodici desky

Tvarové kuzely

Dalsi vyuziti technologii

Lisovani preformu pro RTM

Ucelnost

rové vlozky

Udrzitelnd - vyménitelné tva- |Jednoucelova - bez moznosti

vymény tvarovych viozek
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Pro zhodnoceni vysledkd byly sledovany 2 aspekty, technologie vyrobniho procesu a
ekonomicnost vyrobniho procesu. V tabulce 10 jsou srovnany, pravé ekonomické aspekty
vyroby formy. Pro lepSi porovnani byly obé formy konstruovany jako Ctyinasobné. Jako
prvni se srovnavala doba vyrobniho cyklu. Oba cykly trvaly témét stejnou dobu, trvaji cca
60 minut, avSak u lisovanych vyrobkd, je doporuceno dodatecné vytvrzeni, které zlepsi
vysledné materidlové vlastnosti. Tim se doba cyklu ¢tyi pruzin prodlouzi o 270 minut.
Operaci dodate¢ného chladnuti je vS§ak mozné provést po vyrobeni celé série pruzin. V jedné
sérii je planovano vyrobit 50 ks kazdou technologii. Podle kalkulace materialu na jeden kg
nebo 1, v ptipadé prepregu na m? bylo zji§téno, Ze je material pro vyrobu vyrobku RTM
technologii 0 917 K¢ levnéjs$i na mérnou jednotku. Pracnost u obou technologii je rozdilna,

a to z diivodu straveného ¢asu u procesu dodatecného.

V tabulce 11. jsou sledovany technologické aspekty obou vyrobnich procest. Tlak pfti
vyrobnim procesu lisovani a RTM technologii je rozdilny. Tlak pfi lisovani je vyvozen
automatickym lisem. Pro RTM technologii je vyvozen lidskym usilim. V pfipadé dilenskych
list neni narocnost velka, proto je tento bod zanedbatelny. Teplota obou procesii je 100 °C
az 130 °C. Tyto teploty jsou orientacni a je mozné je béhem vyrobniho procesu ménit dle
potieby. V ptfipad¢ d€leni materialu uhlikového vldkna nebo prepregu je v obou
technologiich za potieba tvary z dodanych platt oddélit dle nasttihového planu. Tuto operaci
je vhodné provést v numericky fizenych strojich. U technologie RTM je nutné taky vylisovat
predlisek, ktery je nasledné vkladan do formy. Tento ptedlisek je mozné vyrobit v navrhnuté
lisovaci formé bez zapnuté temperace. Co se tyce izolace formy, je u navrZzenych konstrukci
zaizolovana pouze forma lisovaci. Ob¢& navrZzené formy jsou vytdpeny, v lisovaci formée je
vS§e feSeno patrony, forma pro RTM pouze otopnymi deskami. Z pohledu hmotnosti je t&zsi
forma pro lisovani, a to z divodu pouziti mens$ich blokti materialu, které se nasledné obrabi,
u RTM technologie neni nutnd velka tuhost formy z divodu mensich tlakt lisu. Rozmérove
se lisi formy o 30 mm. Ob¢ formy jsou osazeny vodicimi prvky, které jsou normalizovany.
Ucelné je vykonngjsi forma lisovaci, a to hlavné kvili moznosti vymény tvarovych vlozek
pfi pfipadnych upravach. Lisovaci formu je také mozné vyuzit pro lisovani predlisku, coz je

v ptipadé RTM technologie také potieba.
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ZAVER

Charakteristika navrhované pruziny byla uréena ve fazi vybéru materidlli jejiho
konstruk¢niho navrhu a zvolenymi vyrobnimi postupy. Zakladni materialové vlastnosti
uvedené v tabulce 6 a specifické vlastnosti kazdého produktu budou vyhodnoceny celkovou
kontrolou rozmérii a testovani po jejich vyrobé. Protoze se charakteristika pruznosti pruziny
méni s rozmérovou presnosti, stava se rozmerova kontrola dillezitym procesem jak béhem

vyroby forem, tak i pfi samotné vyrob¢ diskové pruziny. Nahodna nebo celkova kontrola

tloustky, Sitky a vzdalenosti otvorl pruziny je mozna pfemefovat béhem celého procesu.

Konstrukce lisovaci formy byla vytvofena s ohledem na vlastnosti materidlu a tcelem
vyroby pruzin a ucel vyroby je experimentilni. VSechny vyrobené pruziny budou dale
testovany. Lisovaci forma je tvofena dvéma hlavnimi ¢4stmi, hornim a spodnim blokem, do
kterych jsou zasazeny tvarové vlozky. Diky tomu je mozné tvarové vlozky dale ménit bez
potieby zmény konstrukce formy nebo jejimu rozebrani. Vedeni formy je zajisténo vodicimi
normalizovanymi bloky, které jsou bezudrzbové. Jeji vytadpéni je zajiSténo elektrickymi
topnymi patronami taktéZ normalizovanymi. Pro kontinuitu celého vyrobniho procesu je
forma oblozena izola¢nimi deskami a lisovaci forma je Ctyfnasobna. Vzhledem k jejim

rozmé&rim je mozné formu vloZzit do lisovacich zatizeni dilenskych, tak i laboratornich.

Forma pro vyrobu technologii RTM je navrZena pro vyrobu jednoho kusu diskové pruZiny.
Jeji malé rozméry usnadnuji manipulaci jak pfi pfipravé, tak i vyrobé diskové pruziny.
Vyhodou konstrukce obou forem je totozny rozmér vysledného vyrobku. Pfi vyrobnim
procesu RTM je mozné vyuzit lisovaci formy pro vytvoreni piedlisku vyztuznych vlaken,
ktera je dale vloZena do dutiny RTM formy a tim odpada névrh a nésledné vyroba dal$iho
nastroje, ktery by bylo nutné pro vyrobu zajistit. Forma je navrzena s ohledem na jeji
odvzdusnéni. Pro kontrolu dostate¢né propustnosti je doporuc¢eno provést kontrolni vypocet
podle Darcyho rovnice. Pied vyrobou formy by bylo vhodné provést tokovou analyzu za
pomoci simulaéniho softwaru pro ovéreni vhodného umisténi vtokovych kanall a spravného

odvzdusnéni formy.

Pro vyrobené soucasti byly navrzeny testovaci ptipravky pro tfi druhy testovani. Navrh
piipravkl byl vytvofen s ohledem na univerzalnost a je mozné otestovat vyrobené soucasti
statickym testem a dynamickym testem. Sada piipravki obsahuje celkem Sest kusi. Dva
zakladni jsou upnuty do testovaciho stroje. Do této konfigurace je mozné umistit tlumic

pruzeni s namontovanou konfiguraci pruzin a podrobit je timto dynamickému testu. Po
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ptiSroubovani dvou pfirub na tyto zakladni typy je mozné podrobit sadu pruzin dynamické
zkousce, avsak bez pritomnosti tlumice. Do ptipravku se vlozi pouze zvolena konfigurace
sady pruzin. Tyto pfiruby jsou pomyslné vedeni sady pruzin, aby nedoslo k pfipadnému
vychyleni z osy. Protikusy se do sebe pfi stlaceni pruzin zasunuji. Posledni dva komponenty
slouzi k podrobeni diskové pruziny statickou zkouskou. Ptiruby pro tuto zkousku je
pfiSroubuji k zékladnim pfirubam stejné jako ptiruby pro dynamickou zkousku. Horni ¢ast
priruby tvoii desku s lemem, ktery vymezuje diskovou pruzinu proti vychyleni z osy. Spodni
¢ast tvori opernou desku, kterd slouzi jako stykova plocha se spodni hranou disku.

Diplomova prace obsahuje navrh diskové pruziny, formy pro lisovani prepregu

kompozitniho materidlu, navrh RTM formy pro vyrobu kompozitni pruziny a ptipravka pro

testovani vyrobenych pruzin.
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST PREPREGU DELTA-PREG

Epoxy matrix systems

Sistemi

resinosi

epossidici

LOW TEMPERATURE - BASSA TEMPERATURA

FAST CURING - CICLO RAPIDO

BT090 TR23

DTBOGR / DT806W DT121R

Features and Low temperature curing Tooling Systems Low viscosity system for Fast Curing Resin for Visual
Applications system Also available higher Tg Out of autoclave processing | Cosmetic Applications
Settori i Components from low cost/low | variants (TR33S and TR43) and || and fast press moulding. For autoclave and press
e r NN | temperature moulds. longer outlife product (TR25). DTBOBW is the tackier version. | moulding. Aesthetic carbon
(EICUCHEI ( Sistema a bassa Sistemi per stampi Sistemna a bassa viscosit per | fabrics 200 to 400 g/m2.
temperatura di cura Disponibili varianti a Tg pracessi fuori autoclave Sistema a cura rapida per
Componenti da stampi per maggiore (TR33S e TR43) e © oura rapida in pressa. applicazioni cosmetiche
basse temperature. versione con maggiore vita di DT806W la versione con pi Per autoclave e pressa.
banco (TR25). tack. Tessuti estetici di carbonio
da 200 a 400 g/m>.
Viscosity ™ Low Low Low Medium-high
Viscosit ! Bassa Bassa Bassa Medio-alta
Cure 45 +110 Preliminary cure: 45 = 60 65 + 140 75 + 135 (Autoclave)
Temperature 25 h@45°C 16 h @ 65°C 120 + 150 (Press moulding/
Temperatur 10h@60°C 5h@ 80°C pressa)
di cura (°C) Post-cure: up to 200°C 1h@ 120°C
4:8 @ 90°C Not Applicable for Tooling 50+60 @ 80°C 55+65 @ 80°C
Systems. 15+19 @ 100°C 14+18 @ 100°C
Non applicabile per i sistemi 4+6 @ 120°C 5+7 @ 120°C
a stampi. 2+3@ 130°C
90--95°C #/ 180 min @ 70°C | 205°C ® with 4 h @ 200°C 90°C+100°C @/ 5 h @ 80°C 90°C®/ 12 h @ 80°C
100+110°C ©#/ 40 min @ post-cure 120°C+130°C¥/ 1 h@120°C | 120°C ©/ 90 min @ 120°C
90°C (250°C ® maximum Tg for
120+130°C #/ 20 min @ 120°C | TR43)
Shelf Life 1+2 days (ggl @ 20°C 2+3 days (gg) @ 20°C 21 days (gg) @ 20°C 21 days (gg) @ 20°C
Vita di banco 60 days [gg) @ -18°C 180 days (gg) @ -18°C 365 days (gg) @ -18°C 365 days (gg) @ -18°C
Increased shelf life variant
TR25 available (4 to 5 days)
Disponibile versiong con wia
o banco aumentata: TR25
4=5 giorni)
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Versatile Low Viscosity

DT806 Resins

Epoxy Matrices

Thermal Performance of DT806R Laminates

All resins in the DTBO6 group have wvery similar thermal performance and have the same
recommended cure cycles. The following table indicates the typical glass transition temperature (Tg)
developed by DT806R laminates.

Cure Cycle Te [°C)
16 Hrs @ 65°C 70 to B0
5 Hrs @ 80°C 90 to 100
1.5 Hrs @ 100°C 110 to 120
1 Hr@ 120°C 120 to 130

Mate: The Tangent Modulus Intercept Tg values have been measured by DMA, according ASTM D7028.

Mechanical Properties of Carbon Fabric Reinforced Laminates

Tahle 1 and Table 2 below shows some indicative averaged mechanical characteristics of DTB06R
carbon fibre laminates. These are with a 200 gsm (g/m?) high strength carbon twill fabric and a 150
gsm (g/m?) high strength carbon fibre unidirectional prepreg.

Table 1
GG200T(Tenax HTA-3k)-DTB0G6R-42 Fabric Laminate

Mechanical Tests Test Method RT
Tensile Strength (07) (MPa) ASTM D 3033 817
Tensile Modulus (0%) (GPa) ASTM D 3035 566
Tensile Strength (90°) (MPa) ASTM D 3033 835
Tensile Modulus (90%) (GPa) ASTM D 3033 559
Compression Strength (0°) (MPa) ASTM D 6541 710
Compression Modulus (0°) (GPa) ASTM D 6541 542
Compression Strength (90%) (MPa) ASTM D 6541 701
Compression Modulus (90%) (GPa) ASTM D 6541 536
In-Plane Shear Strength (MPa) EN 6031 1282
In-Plane Shear Modulus (GPa) EM 6031 3.50
ILSS (MPa) EN 2563 792
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