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ABSTRAKT

Kompozitni materidly jsou znamé jiz desitky let, béhem kterych se zaslouzili o
fadu praktickych vyuziti v celém spektru celosvétové produkované vyroby.
Takového uspéchu bylo mozné dosdhnout predev§im diky schopnosti posunout
se nad limity konven¢né vyuZzivanych materidlii. Pro kompozitni materialy vSak
muze byt omezujici tlouStka vytvarené struktury bez jadrového materidlu, proto
ani vyrobci jednotlivych materidlli neuvadi, jakym zpisobem a za jakych
doporucenych procesnich podminek silnosténné kompozitni struktury vyrabeét.
Vzhledem ke skokovému posunu jednotlivych ¢asti pramyslového sektoru,
vedouciho ke hledani novych technologickych a procesnich postupli a také
motivaci zavedenych firem vyrabét nové produkty, jsou dodavatelé ochotni ucit
se novym, pro n¢ dosud neznamym materidlovym kombinacim a technologiim.
Tato skuteCnost pak jednotlivym firemnim ale 1 vyzkumnym organizacim
umoziuje naplno vyuZivat potencidl kompozitnich materidlii zejména pro
udrzitelnost konkurenceschopnosti a vyvoji novych aplikaci.

Disertacni prace se vénuje vyvoji a konstrukénimu teSeni kompozitnich pruzin.
PfedevSim pak pruzin oznaCovanych jako pruziny listove a parabolicke. Pri
navrhu jednotlivych struktur jsou také uvaZovany technologie, materidly a
polotovary, kter¢ jsou dostupné a vyuzitelné pti sériové vyrobé fesSenych pruznych
prvkll. Samotnému néavrhu struktur pfedchazi ovéfeni vyrobitelnosti soucasti
pomoci zndmych a laboratorné¢ dostupnych technologii. Prace pojedndva o
jednotlivych typech materiald, jejich zpracovani a vyuzitelnosti pfi vyrobé
kompozitnich struktur. Samostatné fesi také vyrobu jednotlivych typl zkuSebnich
vzorkll a pruzin. Okrajové se zabyva vyrobou diskovych a vinutych pruzin. Dale
je prace zaméiena na hodnoceni mechanickych testdi vyrobenych struktur a
V posledni ¢asti jsou také stanoveny zavéry a doporuceni pro s€riovou vyrobu
kompozitnich pruznych prvki.



ABSTRACT

Composite materials have been known for decades during which they have
contributed to a number of practical applications in global scale of production.
This success was achieved mainly through the ability to move beyond the limits
of conventional materials. Nevertheless, the thickness of the manufactured
structure may be limiting for composite materials. For this reason, manufacturers
of individual materials do not state how and under which recommended process
conditions to produce thick-walled composite structures. Due to the rapid growth
of individual industry sectors, new technological and process procedures are being
sought. The motivation of established companies to produce new products also
plays a major role. From a supplier perspective, it is important to learn new
material combinations and manufacturing technologies. This fact enables
individual corporate and research organizations to fully exploit the potential of
composite materials, in particular for the sustainability of competitiveness and the
development of new applications.

This dissertation thesis is focused on the research of the development and
construction solution of the composite springs. Above all, springs referred to as
leaf and parabolic. In the production of individual structures, technologies,
materials and semi-finished products, which are available and usable in the serial
production of solved flexible structures, are also considered. In the first place, the
manufacturability of components is investigated using known and laboratory-
available technologies. The work deals with individual types of materials, their
processing and usability in the production of the composite structures.
Furthermore, it deals with the production of individual types of test specimens
and springs. The thesis also marginally deals with the production of disc and coll
springs. Moreover, the work is focused on the evaluation of mechanical testing
results of manufactured structures and in the last part also the determination of
conclusions and recommendations for the serial production of composite flexible
elements.
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UvVOD

Snaha o udrZeni konkurenceschopnosti a vytvareni novych moznosti pro inovace
v automobilovém odvétvi ma tendenci modifikovat stavajici produkty a zavedené
postupy. Dalsi moznosti je nahrazovani starych a zastaralych produktd produkty
novymi ¢i inovovanymi. Tento trend je patrny v celém spektru primyslového
odvétvi a vyjimkou neni ani oblast zabyvajici se produkci pruznych prvkd.
Vyuziti kompozitnich materidlti strhdva pozornost vyrobcli pruzny prvkia
predevS§im diky své specifické pevnosti a odolnosti vii¢i korozi. Nejcetnéjsi
vyuziti kompozitnich pruznych prvkll je v oblasti letecké, automobilové a
namoini. Obecné se tedy jedna o dopravni primysl, kde pfevaZznou vétSinu
aplikaci nalézdme v podvozkovych sestavach jizdnich souprav slouzicich
zejména k preprave surovin a dalSich produkti. Rychle se ménici tvar ekonomiky
a piiblizeni se 4. primyslové revoluci méni také zplsob Zivota a vytvarené
hodnoty tak pfinasi celospolecenskou zménu vyZzadujici upravy neinovovanych
casti primyslu ¢1 naptiklad zménu pohledu na zavedené, konvencné vyuzivané
vyrobni postupy a materidlové zakladny.

Kompozitni pruzné prvky, pruZiny, parabolické pruzné prvky, nebo naptiklad
listové a vinuté kompozitni pruZiny jsou v poslednich dekadach pojmy, které
vyrobci pruznych prvki a vyzkumné instituce uzivaji zejména v souvislosti
s vysledky zakladniho a nasledné také aplikovaného vyzkumu. Aktivity
souvisejici s vybérem vhodnych materiali, technologii a procesli zpracovani jsou
uvedeny v tad¢ publikaci zabyvajicich se obecnou reSerSi problematiky
kompozitnich pruznych prvki z vybranych odbornych publikaci. Minimalné
50 % procent hmotnosti pruzného prvku lze usSettit nahrazenim ocelové pruziny
pruzinou kompozitni. Tato skute¢nost hraje vyznamnou roli zejména v leteckém
prumyslu, kde je povazovana bezesporu za vyhodu. Naproti tomu vyrobci
automobild a kolejovych vozidel jsou nuceni zkracovat Zivotnost produkti, coz
vede ke sniZeni vyrobnich nékladl. Pro nahrazeni konven¢nich materialii by tedy
bylo velmi piinosné hlubsi studium problematiky kompozitnich prvku tak, aby
byla zarucena stalost navrhnutych feSeni a pfedev§im bezpecnost vyrobki a jejich
uzivatell. Z tohoto divodu jsou jednotlivé aplikace pruznych prvkl diskutovany
v disertacni praci také v oblasti vyzkumu a praktického vyuziti a jsou tak nedilnou
soucasti provedené literarni reserSe.



Cast svétovych vyrobctl jiz na tento trend zareagovala a vytvaii si tak Zadany
konkuren¢ni naskok. Za zminku stoji napiiklad némecka spolecnost
SGL Carbon, ktera ve spolupraci s automobilovym vyrobcem Volvo vyrabi
velkosériové kompozitni pruzné prvky pro podvozky vlastniho modelového
portfolia. Jednim z ptednich vyrobcti konvenénich pruznych prvkia v Ceské
Republice je také spolednost HZP a.s. zabyvajici se vyrobou pruZin vice nez
65 let. Jednim ze strategickych cilii této spoleCnosti je diverzifikace. Novy
produkt, ktery by umoznil rozdéleni aktivit do dalSich oblasti, zna¢né snizuje
riziko podnikani a s vyuziti vyzkumu je logickym krokem pravé navrh vhodnych
krokti pro vyvoj a konstrukéni feSeni kompozitnich pruznych prvkl. Spoluprace
s predni Ceskou spolecnosti zabyvajici se vyrobou pruznych prvki je dilezitou
soucasti disertacni prace. Vysledny produkt by mohl umoZznit celit stale
pfisn¢jSim emisnim normam, které si kladou za cil ochranu Zivotniho prostiedi a
omezeni spotieby energii a tedy snizeni znecisténi Zemég.

Proces navrhu kompozitnich struktur je obecné velmi siln€ ovlivnén empirickymi
zkuSenostmi. Ne jinak je tomu také u kompozitnich pruznych struktur. StéZejni
Casti je materidlova skladba listové pruziny a tedy optimalizace jejiho slozeni pro
ziskani co nejlepSich vysledki pifi hodnoceni parametrii tuhosti, unavoveé
zivotnosti pruzného prvku a také stézejni hmotnosti pruziny. Kompozitni pruzny
prvek je vzhledem k vysoké vysce struktury problematicka struktura obsahujicich
fadu proménnych. Z tohoto divodu je optimalizace pruzného prvku velmi
naro¢nou operaci, kterd vyzaduje Casove narocné experimenty a zohlednéni Siroké
oblasti feSeni.



1. SOUCASNY STAV

1.1 Pruzné prvky

Zakladni vlastnosti pruznych prvki je schopnost, diky které se tyto prvky po
odlehceni vrati do pivodni polohy nebo do ptivodniho tvaru. Mimo tento fakt
vykazuji pruzné prvky také schopnost absorbovat nebo vyuzit vibrace, uvoliiovat,
pojmout nebo vyuZzivat narazovou silu. Terminologie pruznych prvki udava jako
jeden z nejzakladnéjsich parametrd charakteristiku pruziny, popisujici zavislost
mezi pusobicim zatizenim F [N] a vyvolanou deformaci s [mm]. [1]

Pruzny prvek lze dale charakterizovat pomoci tuhosti, udavajici odolnost proti
stlaceni. Tuhost Ize definovat jako parametr urcujici zménu charakteristického
rozméru ve sméru pusobici sily. Tuhost pruzného télesa se mize v pribc¢hu
zatézovani ménit, tuhost neni konstantni, pfi¢emz ptfevracenou hodnotu tuhosti
oznacujeme jako poddajnost. Parametr tuhosti je zavisly na geometrii pruzného
prvku a na jeho materialu. Zasadni vlastnosti materialu posuzovaného z pohledu
tuhosti je modul pruZznosti, popisujici vztah mezi napétim a deformaci
(prodlouzeni na jednotkovou délku). Obecné plati, Ze je modul pruznosti u
jednoho stejného materidlu neménny v zavislosti na riiznych typech tepelného
zpracovani materidlu. Naproti této veli€iné je postavenda mez kluzu ur€ujici
velikost napéti (sily na jednotku plochy) potiebného k trvalé deformaci pruzného
prvku. Pokud vSak vyvolané napéti zlstavda pod mezi kluzu, dochazi po
odstranéni zatiZzeni k navraceni pruzného prvku do ptvodni polohy. [2, 3, 4]

Obecné muzeme tvrdit, Zze vytvofeni vnitinich napéti vné struktury materialu
muZze pozitivné ovlivnit vysledné hodnoty napéti vyvolané¢ho plisobenim sily
F [N] na pruznou strukturu. Takovéto pozitivni ovlivnéni unosnosti pruznych
struktur je vyuzitelné zeyména pro dosazeni vysSiho poctu cykli pii dynamickém
namahéani. Hodnota poctu cykli dosazend pii testovani zavisi rovnéZ na
koeficientu zatiZzeni zohledniujicim velikost horni hodnoty (meze) zatézujici sily
Fu [N] a spodni hodnoty (meze) zatézujici sily Fp [N] volenych pro dynamické
namahani. Koeficient zatiZeni je popsan jako podil téchto sil a je vzdy vétsi nez 1.
Svou maximalni hodnotou se blizi horni hodnoté zatézujici sily, avSak z divodu
stanoveni nutného zatizeni pruzného prvku vyvolaného hmotnosti soupravy
téchto hodnot zpravidla nedosahuje.

Poslednim charakteristickym parametrem definujicim vlastnosti pruzné¢ho prvku
je mez Unavy, vyjadfend amplitudou napéti, pii které nedochazi k tnavovému



lomu. Je omezena limity napéti odpovidajicimi maximalnimu pfipustnému
zatiZzeni a zatizeni urcujici zatiZeni pocatecni. Z pohledu trvanlivosti se jedna
0 konstrukci umoziujici pifi odpovidajici udrzbé a definovaném poctu
cyklil (vétsi nez 2x10°) uzivani po celou dobu pozadované Zivotnosti, pii¢emz
hodnota poctu cykl je zavisla na koeficientu zatiZeni k;, jehoZ stoupajici hodnota
snizuje dosazitelny pocet cyklu. [1]

1.2 Kompozitni pruzné prvky

V piipad¢ vinutych pruznych prvki je velkou vyhodou proti ocelovym pruzinam
az o 70 % niz8§i hmotnost. Vyrobci uvadi hmotnostni usporu az 6 kg u osobniho
automobilu. V ptipadé nakladnich automobilii jsou tyto hodnoty mnohem
vyraznéjsi, coz se také projevuje na nakladech spolecnosti na jeden kilogram
piepravovaného zboZi. Vyroba pruznych prvki je pak az 5 krat méné energeticky
naro¢na. Jednotlivé operace vyroby kompozitnich pruznych prvkia jsou soucasti
vyrobniho procesu, ktery je velmi kratky — fadoveé v desitkach minut v ptipade
vyuziti technologie PCM (z angl. Prepreg Compression Molding). DalSimi
vyhodami jsou také wvysS§i wvlastni frekvence struktur, chemicka
odolnost, nemagnetické a nevodivé vlastnosti. [6, 7, 8, 9]

Materialy kompozitnich pruznych prvkii

Z materidlového hlediska lze vyuzit veskeré bézn¢ dostupné vyztuze, jenz svymi
vlastnostmi nabizi Sirokou Skalu moznosti kombinaci a ulozeni jednotlivych
vrstev kompozitni struktury. Mezi hlavni materidly pak patti skeln¢ a uhlikove
vyztuze, piipadné také jejich kombinace svyztuzi aramidovou. Pro vyvoj
materidlového slozeni kompozitni pruziny je nezbytné nutny vybér materiala
vhodnych pro ptfimou aplikaci V laboratornich podminkach a s ohledem na
parametry a provedené vypoCty je nutné uvazovat také pouziti zvolenych
materiald a polotovart ve velkosériové vyrobé. [10, 11, 12]

Jun Ke a kolektiv navrhuji pouziti takového materialu, ktery by byl schopen 1épe
ukladat energii listové pruziny, ¢imZ by zabezpecili lepSi jizdni vlastnosti
soupravy a zdroven snizili poSkozeni vozovky. Kombinace uhlikové vyztuze a
epoxidové pryskyfice je schopna pii dynamickém zatizeni uklddat nejvéEtsi
mnozstvi energie. Tento material ma také vysokou pevnost a tuhost a nizkou
hmotnost. Na druhou stranu ma nizkou razovou houZevnatost a v ptipad¢ kontaktu
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s kovem by koroze mohla zptsobit problémy. Velmi vysoka cena tohoto materialu
je pro praktické pouziti limitujici. Ve srovnani s uhlikovymi vlakny maji sklenéna
vladkna niz§i pevnost a tuhost, vyS$si hustotu, lepsi odolnost proti korozi, vyssi
rdzovou pevnost a mnohem niz8i ndklady. Se sklenénymi vldkny se tedy ziskava
piizniva kombinace mezi vlastnostmi materialu a cenou. Skelna vlakna se skladaji
ze dvou hlavnich typt E a S2. Ac¢koli vldkna S2 maji lepsi mechanické vlastnosti
nez vldkna E, ndklady na vlakna E jsou mnohem niz$i nez na vldkna typu S2.
V publikované studii proto doporucuje jako vyztuzny materidl pouzivat prave
sklenéna vlakna typu E. [13, 14]

Materidl pojivové faze, tedy pouzité pryskyfice, musi plnit dva zakladni
pozadavky. Patfi mezi n¢ pfenos zatizeni mezi vyztuzenymi vlakny a ochrana
téchto vldken pred erozi zpisobenou vnéj$im prostiedim. Riziko Stépeni u téchto
soucasti, vlivem vngjSiho zasahu, je pomérné vysoké. Proto by mél pojivovy
systém odolavat teplotnim Sokiim a mél by byt odolny proti korozi a starnuti.
Nevhodn¢ navrzené rozhrani pojivového materidlu a vyztuzujicich vlaken mutze
vést ke ztraté tuhosti a ndslednému delaminacnimu selhani, které je hlavni formou
unavovych poruch. V soucasnosti jsou jako matricové systémy bézné pouzivany
v listovych pruzinach epoxidova a polyesterova pryskyfice. [13, 14, 15]

Druhou skupinou materialtt vyuzivanych pii vyrobé kompozitnich pruznych
prvkli jsou predimpregnované polotovary ve stavu B, kter¢ umoziuji
jednoduchou manipulaci bez nutnosti prosycovani vyztuze pryskyfici.
Nevyhodou je pak nutnost skladovani téchto materiald pii velmi nizkych
teplotach bod bodem mrazu (fadové desitky stupni celsia). Tento problém lze do
Jisté miry odstranit volbou typu zasobovani ,,Just in Time* (JIT).

Technologie vyroby kompozitnich pruznych prvku

Pro vyrobu soucésti z kompozitnich materidlli existuje tfada zavedenych a
ovéfenych vyrobnich technologii, které jsou schopné vyrabét vysoce kvalitni
komponenty. Kazda z téchto technologii ma své silné a slabé stranky. Muze se
jednat naptiklad o vakuovou infuzi, lisovani nebo technologicky jednoduché
postupné rucni kladeni vrstev vlaknové vyztuze a jeji pribézné prosycovani
matrici. Technologie mohou rovnéZz vyuZivat nékolik typli nastroji. Mezi
nejCastéjSi pak patii nastroje kovové, nebo néstroje vyrobené z kompozitnich
materiald. [5, 10, 11, 15, 16, 17, 18, 38, 39]

11



V laboratornich podminkach nachazi uplatnéni lisovani piedimpregnovanych
materiald ve vyhiivané peci (Obr. 1), pficemz principem technologie je
navrstveni vSech vrstev struktury a jejich nasledné zavakuovani. Velkou vyhodou
u této technologie je moZznost jejiho vyuziti pii vyrob& prototypovych soucasti,
pro které neni potfeba mit vyrobenou financné nékladnou lisovaci ¢i RTM
vyrobni formu. Pro zefektivnéni vyroby a vysledné jakosti struktury lze takto
zavakuovany materidl vlozit do autoklavu, ve kterém vlivem plisobeni ptetlaku
dosahneme vyssi jakosti vnitini struktury. [15, 16, 17, 19, 20, 40]

Zdroj podtlaku
Manometr

Vakuovaci folie
Navrstveny material

Odsavaci folie
Separacni folie

Obr. 1: Schéma technologie vyuzivajici zdroj vakua

Zasadni technologii pro vyrobu rozmérnych kompozitnich pruzin ve velkosériové
vyrobé je technologie PCM vyuzZivajici temperovanych desek lisu, ptipadné
temperovanych tvarovych vlozek vyrobni formy. Do lisovaci formy lze vkladat
polotovary ve formé piedimpregnovanych vyztuzi a nasledné je stladit do
pozadovanych rozmért odpovidajicich velikosti dutiny formy — v pfipad¢ Ze je
sledovan rozmér mezery [mm] dutiny formy. Pfi dodrzeni technologickych a
procesni zasad tak I1ze ve velmi kratkych ¢asovych intervalech, fadové v desitkach
minut, vytvrzovat pozadované struktury. Takto vytvrzené struktury pak mizou
postoupit hromadné dalsi vyrobni kroky, jako jsou dotvrzovani ve vyhtivane
peci, ptipadn¢ uprava povrchu. Uvedena technologie nevyzaduje specialni
zatizeni pro Upravu materialovych smési a do jisté miry tak kompenzuje nevyhody
technologie RTM. [12, 16, 17, 19, 21, 22]

Keerthi Vasan uvadi v praci zabyvajici se vyrobou a testovanim kompozitnich
pruzin z uhlikovych, skelnych a aramidovych vliken, Ze pouZzitim metody ru¢niho
laminovani dosahujeme snizené pevnosti. Je to zplisobeno zejména disledkem
piitomnosti vzduchovych bublin ve vnitini struktufe vyrabénych pruzin. Rovnéz
poukazuje na velmi zajimavy fakt snizeni pevnosti hybridnich struktur
V porovnani s pevnosti, kterou by dosahovala struktura, pokud by obsahovala
pouze jeden typ vlaken, naptiklad uhlikovych. [23]

12



Vyuzitelnost kompozitnich pruznych prvki
Kompozitni pruzné prvky jsou feSenim u hledani novych moznosti pti nédvrhu
odpruzeni a to zeyjména u podvozkli pouzivanych v dopravnim pramyslu.
Ptedpoklada se, Ze celosvétova produkce kompozitnich listovych pruzin v roce
2023 bude odpovidat ¢astce témet devadesati miliontiim americkych dolard. [24]

Rada vyrobct se diky vyzkumnym aktivitim dostavéa k uplatnéni téchto pruZin
V sériové vyrobé. S ohledem na dostupné informace se vSak jedna o pruziny
dimenzované na deformace odpovidajici zatizeni silou Fpmax = 10 000 N. Inovaci
feSenou v této oblasti jsou pak kompozitni listové a parabolické pruziny
s progresivni charakteristikou (Obr. 2). Velkou ptednosti tohoto feSeni je
plynulejsi prubéh tlumicich ucinkt vzniklych vlivem rostouciho zatizeni. [8]

Obr. 2: Schematické zobrazeni progresivni listové pruziny

Snizovani ndkladii na vyrobenou jednotku je prioritni bod kazdého vyrobniho
sektoru vyuZivajictho moderni metody vyroby a planovani. Rovnéz tyto
skute€nosti napomahani plnéni piisnych emisnich norem, které musi vyrobci
dopravnich prostiedki splnit. PfestoZze se vyrobci snazi udrzet nizké naklady,
legislativa fidi inovace. Emise pro osobni vozidla stanovené Evropskou unii se
v pribéhu let snizili z hodnoty 161 g/km (2006) na 132 g/km v roce 2012.
Evropska unie dale souhlasila se stanovenim nového cile pro emisni limity CO2
na 95 g/km do konce roku 2020. Od roku 2021 do roku 2030 je dle Evropské unie
planovano sniZeni produkované¢ho CO; o 37,5 %. Dosazeni téchto cilii bude i
nadale nutit vyrobce k inovacim prostiednictvim novych zdroji paliva, jeho
ucinnosti a uplatnéni lehkych materialu. [5, 8, 25, 26, 27]

Sedlagek a kolektiv se v praci zabyvaji ndvrhem a optimalizaci listové pruziny
pro vozidla Zelezni¢ni dopravy, pfi¢emz optimalizace byla provedena pomoci
pocCetni simulace na zakladé¢ soucasného teSeni ocelovych listovych pruzin.
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Navrhnuté feseni vyuziva epoxidovou pryskyfici a jednosmérné skelné vldkno
typu E. Vytvofeny FEM (z angl. Finite element method) model definoval
jednotlivé vrstvy pruzné struktury a vychazi z navrhnuté geometrie pruziny.
Vysledky provedenych analyz posunuti ukazuji maximalné 5 % rozdil ve srovnani
ptvodni nahrazované ocelové pruziny s pruzinou kompozitni. V praci byly
vyhodnoceny indexy poruch pomoci tfirozmérnych kritérii selhdni maximalniho
napéti a kritéria interlaminarniho selhdni pti¢ného stfihu. Byla ur€ena kriticka
mista modelu. Hmotnost listové pruziny byla snizena pouzitim této konstrukce z
12,6 (kg) na 1,9 (kg), coz znamena snizeni hmotnosti o vice nez 80 %. [28]

1.3 Namahani kompozitnich pruznych prvki

Pruzné¢ prvky pouzit¢ v dopravnim pramyslu jsou nepravidelné cyklicky
namahané soucasti, souCasné zatiZzené statickou silou vyvolanou hmotnosti
soupravy, které jsou soucasti. Z této definice tedy plyne nutnost zabyvat se jak
zatizenim cyklickym, tak zatizenim statickym vyvolanym hmotnosti soupravy.
V piipad¢ pohybujici se soupravy se setkavame také s reakcemi vyvolanymi
praveé pohybem sestavy. V idedlnim ptipad¢ by tedy bylo vhodné testovat vSechny
kombinace zatizeni, reagujicich na sméry pusobiciho zatiZeni, stejné¢ tak jako
jejich kombinaci statické a dynamické Casti. Realizace takoveého experimentu je
vSak v nasimulovanych podminkach slozZitou operaci vyZadujici specialni
zkuSebni zatizeni. Proto se hlavni zatiZeni realizuji zpravidla samostatné pro jeden
smér pusobent.

Statické namahani

Zpohledu statického namdhani je dilezita volba maximélniho zatiZeni
plsobiciho na testovaci vzorek. Zpravidla se uvazuje maximalni dosaZena
hodnota napéti vyvolaného pti poruse materialové struktury. Pii vyhodnoceni dat
je vSak nutné uvazovat také okolni podminky testovani a chovani struktury pfi
zatizeni nad mezi kluzu a zohlednit tak vSechny pozorované zmény struktury a
odecist vhodnou velikost piisobiciho napéti. Je dlilezité upozornit na skute¢nost,
ze 1 mensi porucha ve struktufe, byt test stale probih4a a maximalni napéti stoupa,
dokaze ovlivnit vyslednou strukturu natolik, ze bude jeji Zivotnost prudce
snizena. [29]
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Thippesh experimentalné fesi nahrazeni trapézové ocelové pruziny pruzinou ze
skelnych vldken. Na pruziné, skladajici z jednosmérnych skelnych vlaken
prosycenych epoxidovou pryskyfici Araldite LY556. Pii experimentu bylo
hodnoceno dosazené napéti, piirozena frekvence a hmotnost pruziny.
Nahrazovana a navrhovana pruzina mély podobnou geometrii a jejich materidly
vykazovaly podobné mechanické vlastnosti. V experimentu byla pouzita
materidlova kombinace vyuzivajici 60 % procent blize nespecifikovanych
jednosmérnych skelnych vldken, 10 % recyklovaného popilku a smési epoxidové
pryskyfice Araldite LY566 s tvrdidlem Aradur HY 951 v hmotnostnim poméru
100:12. Pruzny prvek je vyroben technologii ru¢niho kladeni suché vyztuze a
nasledného rovnomérného prosyceni pojivovou smeési s pomoci valecku.
Standartni ohybovy test je proveden dle ASTM D790, pti€¢emz bylo zjisténo, Ze
deformace [mm] a maximalni napéti [MPa] (experimentalné zjiSténou) maji u
kompozitnich listovych pruzin, velmi dobrou shodu s pruzinou ocelovou.
Kompozitni listova pruzina poskytuje vyhodnéjsi uzitné vlastnosti a pfinasi vyssi
ucinnost vozidla ve srovnani s ocelovou listovou pruzinou. [30]

Cyklické namahani
Cyklické namahani, jeho testovani a velikost zatiZzeni pro jednotlivé hladiny je
zavisla na vysledcich a vyhodnoceni statického chovani struktur. Pro struktury,
jejichZz geometrie neumoziuje pouziti standardnich postuplt dle pfislusnych
norem, se testovani fidi predevsim pozadavky koncového odbératele. Z pohledu
kompozitnich listovych pruznych prvki patii mezi kone¢ny sledovany parametr
piedevSim dosazeny pocet cykli pro jednotlivé konkrétné zvolené hladiny

zatizeni. Zakladni zobrazeni cyklického namahéni je =zobrazeno na
obrazku 3. [29, 31]

1 cyklus

F [N]
Horni mez
zatizeni

— Predzatizeni

Dolni mez
zatizeni

T=1/f

t [s]

Obr. 3: Zdkladni terminologie cyklického zatézovani [39]
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Mezi hlavni nastavované parametry mizeme zafadit:

¢ horni hodnota zatézujici sily Fy [N],

e spodni hodnotu zatézujici sily Fp [N],

e koeficient zatizeni k, udavajici pomér mezi hodnotou horni a spodni mezi
zatizenti,

e frekvence zatézovani [Hz].

Prevazna vétSina védeckych praci publikujicich problematiku pruznych
kompozitnich prvkd neni zaméfena na experimentalni testovani unavovych
vlastnosti. Syambabu Nutalapati definuje inavu pruznych kompozitnich struktur
jako poSkozeni v dasledku cyklického, opakované plisobiciho napéti. Uvadi, Ze je
ucelné rozliSovat mezi Gnavou s vysokym a nizkym poctem cykld. Jsou-li
plastické deformace vzniklé v oblasti trhlin malé a téleso struktury je
deformovano elasticky, mluvime o struktufe, ktera je schopna odolat vysokému
poctu cykli. Pokud je cyklické zatizeni doprovazeno plastickou deformaci cel¢
struktury jedna se o strukturu schopnou odoldvat pouze malému poctu cykli.
Radové nékolik stovek cykli. Uvadi, Ze v materidlovych védach je unava
progresivni, lokalizované a trvalé strukturalni poSkozeni, ke kterému dochazi,
kdyZ je material vystaven cyklickym nebo kolisajicim napétim pii jmenovitém
napéti. Vysledné napéti miize byt pod kone¢nym tahovym napétim nebo dokonce
mezi kluzu materialu, pfesto mize zpuasobit selhani. [32, 37]

Studie unavového zatizeni zvetejnénd v praci zabyvajici se navrhem pruziny pro
podvozek vojenského dopravniho prostfedku definuje zatizeni pruzZiny jako
ohybové a Castecné torzni ucinky. Vzhledem ke skuteCnosti ztraty pevnosti
vlivem opakovaného =zatizeni doporucuje charakterizovat miru degradace
pouzitych materiali. Studie hodnotila Unavové vlastnosti E - sklenénych
vlaken/epoxidli a S2 - sklenénych vldken/epoxidii. Maximalni napéti a pomér
zatizeni pro predni a zadni pruzinové sestavy jsou zvoleny takovym zpiisobem,
aby predstavovaly zatiZzeni, se kterymi se souprava setka ve skute¢ném provozu.
Vysledek studie doporucuje, na zédkladé Googmanovych diagramt, pouziti S2
sklenénych jednosmérnych vlaken, u kterych je mozZzno dosdhnout poctu
100 000 cykla pii pozadovaném maximalnim zatizeni 205 kN. [33]
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2. CILE DISERTACNI PRACE

Cile disertacni prace jsou sméfovany zejména k aplikaci vicevrstvych
kompozitnich materidlii pfi vyvoji a konstruk¢nimu feSeni kompozitnich
pruznych struktur sohledem na obecné pozadavky zadavatelli odebirajicich
pruzné prvky vyrobené z konven¢nich materiald.

Stanovené cile FeSeni disertac¢ni prace a jejich jednotlivych dil¢ich ¢asti:

e Navrh materidlového sloZeni a typl pruznych kompozitnich struktur.

e Vyroba navrhnutych zkusebnich vzork a téles.

e Ov¢feni vyroby silnosténnych a prototypovych pruznych kompozitnich
prvkli pomoci zvolenych materidlovych polotovarti, technologii a
technologickych postup.

o Optimalizace vytvrzovaciho programu silnosténné struktury.
o Vyroba a zhodnoceni silnosténné struktury.

o Ovéfeni vyrobitelnosti kompozitni vinuté pruziny.

o Ovéfeni vyrobitelnosti kompozitni diskova pruziny.

o Ovéfeni vyrobitelnosti kompozitni listové pruziny.

e Navrh a konstrukéni feSeni prototypovych ptipravkii pro malosériovou
vyrobu kompozitnich pruznych prvki.

e Vyroba prototypovych kompozitnich pruznych struktur.

e Testovani prototypovych soucasti se zamétenim na cyklické zkousky.

e Vyhodnoceni vysledki testovani a aplikace poznatkl testovaciho procesu
do konstrukéniho feSeni a technologie vyroby.

e Navrh pruznych struktur pro ovéfeni stanovenych zavéru.

e Optimalizace procesu vyroby a piiprava vyrobnich postupli pro
velkosériové vyuziti s ohledem na automatizaci.

e Zhodnoceni dosaZzenych materidlovych mozZnosti a technologickych feSeni.
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Siroka oblast, feSena v diserta¢ni praci, neumoziuje jeji rozélenéni na &ast
zabyvajici se samostatné¢ metodikou a ¢ast pojednavajici o vlastnim provedeni
experimentu. Z tohoto diivodu jsou jednotlivé diléi Casti diserta¢ni prace feSeny
v samostatnych kapitolach, z nichz vétSina obsahuje ¢ast zohlediiujici metodiku a
soucCasn¢ ¢ast popisujici provedeni experimentu a diskuzi vysledki.

Tyto kapitoly, cile, ve vysledku popisuji zvolené, chronologicky uspoiadané
feSeni disertacni prace. Disertatni prace neobsahuje konkrétni zadani pro
nahrazeni vybrané, konvencné pouzivané pruziny, nicméné se tidi obecnymi
pravidly a pozadavky odbérateld kladenymi na tyto pruzné prvky a zejména do
prvni ¢asti feSeni vyuziva také geometrii ocelového pruzného prvku pouzitého
realné v sestavé podvozku nakladniho dopravniho prostfedku. Tato skutecnost je
dana tim, Ze je nutné se pii nahrazeni dosud vyuzivanych prvka fidit takeé
geometrii uloZeni v sestavé podvozku tak, aby nebylo nutné celou tuto sestavu
modifikovat. Naproti tomu vSak v Uvahu pfichdzi naptiklad zména uchyceni
pruzného prvku v sestavé podvozku.
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3. RESENI DISERTACNI PRACE

Problematika zabyvajici se vyvojem novych funkénich prvkia a struktur je
oblastni velmi rozsahlou a lze ji tedy hodnotit na zaklad¢ Siroké fady vstupnich a
vystupnich parametri. Mezi hlavni Cinitele upravujici vysledné vlastnosti
vyrabénych pruznych struktur patii zeyména materialové sloZeni a typ zvoleného
materialu vyztuzujicich vlaken a pojiva. Diserta¢ni prace hodnoti problematiku
vyroby pruznych prvkii od pocateéniho navrhu az po navrh néstroji umoziujici
sériovou vyrobu takovych struktur. Hodnoceni jednotlivych dil¢ich ¢asti je
provadéno na zakladé provedenych experimentii zabyvajicich se vyrobou a
testovanim navrhnutych materidlovych slozeni a konstruk¢nich navrhi.
Oveétovani jednotlivych materialovych kombinaci a struktur, ¢i technologickych
a procesnich parametrt je testovano v laboratofich Univerzity Tomase Bati ve
Zlin¢ a také za pomoci kooperujicich spole¢nostni, poskytujicich zazemi a nutné
specialni vybaveni, nastroje a strojni podporu. Zvolené spolecnosti jsou ve svych
oborech dlouhodobé zavedené a jejich bohaté zkuSenosti dale umozni jednotlivé
technologické a procesni parametry kontrolovat z pohledu redlné vyrobni
produkce. Nekteré z dilcich casti disertacni prace jsou rovnéz realizovany
Vv némeckém institutu pro chemické technologie Fraunhofer ICT v ramci projektu
Mezinarodni mobilita védeckych pracovnikli Univerzity TomaSe Bati ve Zling.

3.1 Material pruznych kompozitnich struktur

Materidly vstupujici do problematiky byly voleny s ohledem na jejich mechanickeé
a technologické vlastnosti, dostupnost a moznost vyuziti t€chto materidlti pti
zavedeni velkosériové vyroby pruznych kompozitnich struktur. Soucasné byly do
problematiky volby materidlu zahrnuty také informace ziskané z provedenych
literarnich reSersi, jejichz vysledky byly uvedeny Vv ¢asti popisujici soucasny stav
feSené problematiky.

Pro prvni fazi feSeni disertacni prace byly po konzultaci s vedoucim diserta¢ni
prace vybrany tfi typy konkrétnich materialovych kombinaci vyztuZze:

o skelni vyztuz (VV430U-DT806R-34), [34]
e uhlikova vyztuz (SE84LV/HEC/450/400mm/35+/-3%),

e kombinace skelné a uhlikové vyztuze pro vytvofeni hybridni
struktury. [35]
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Po provedeni mechanickych testli, ovéteni deklarovanych vlastnosti a vyrobé
prvnich prototypt pruznych prvkt byl jako hlavni material pro feSeni disertacni
prace zvolen prepregovy polotovar dodavatele Delta-Preg - skelné vyztuze
prosycené epoxidovou pryskyfici Delta-Tech DT 806R.

3.2 Navrh a vyroba kompozitnich struktur

Pro ucely testovani kompozitnich pruznych struktur bylo Vv prvni ¢asti disertacni
prace navrhnuto a vyrobeno nékolik sérii zkuSebnich vzorki a téles, pomoci
kterych bude provadéno testovani posuzovanych veli¢in. Navrhy jednotlivych
typt zkuSebnich téles a vzorkli jsou zobrazeny na obrazku 4 a jejich uplatnéni,
véetn¢ zakladnich rozmért je popsano v tabulce 1.

A

L
= - T
LX/n c
=
T
C —
| LX |
>
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. - — ii :g — — N |
D = |
‘ 2LX ‘
>
T
N
Obr. 4: Typy zkusebnich téles
Tab. 1 Vyuziti jednotlivych typii zkuSebnich struktur
Typ struktury Vyuziti struktury Velikost struktury [mm]
A Charakterizace vstupnich veli¢in Dle fidici normy
B Laboratorni cyklické testovani Dle zkuSebniho stroje
C Cyklické testovani I =1000, h = 25, *sp
D Prototyp pruziny | = 2000, h =50, *s,

*3p - nemeénna Sitka pruzné struktury [mm]

Typ struktury A je urceny pro charakterizaci vstupnich veli¢in FEM modelovani.
Totozna velikost zkuSebnich téles byla zvolena pro prvotni ovéfeni
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deklarovanych vlastnosti materidlu stanovenych vyrobcem. Testovani a
vyhodnocovani jednotlivych struktur plné korespondovalo s pozadavky cilenych
aplikaci, které definovaly nutnd zatizeni a dal§i faktory vstupujici do
problematiky. S ohledem na uvedené byly navrhnuty struktury s rozméry
odvijejicich se od konvenéné vyuzivanych pruznych prvkia, v tabulce 1
oznacovanych jako typ struktury D. Struktura D, prototyp pruziny, slouzi v prvni
fad¢ pro ovéteni vyrobitelnosti pruzné struktury takovéto velikosti.

Zkusebni vzorky typu B, urCené pro laboratorni cyklické testovani, byly
navrhovany s ohledem na piistrojové vybaveni laboratoii Ustavu vyrobniho
inzenyrstvi. Testovani sérii zkuSebnich vzork typ B bylo provedeno na
servohydraulickém testovacim stroji Zwick/Roell HC 25.

ZkuSebni télesa typu C jsou uréena pro testovani zmenSeného modelu
prototypoveho pruzného prvku —typu D. Pro zachovani vys§iho postu ukladanych
vrstev bylo zvoleno poloviéni métitko plivodni struktury. Pti polovicni velikosti
byla v parabolické struktufe zkusebniho télesa stale dostatecné vysoka Cetnost
ptekladi. Pro vyrobu struktur typu C bylo nutné dale navrhnout jejich
skladbu zobrazujici jednotlivé ukladané vrstvy materialu. Byly vytvoteny tfi typy
zakladnich skladeb — neoptimalizovand, optimalizovand a konstantni skladba.
Optimalizovand a neoptimalizovana skladba vytvofila po uloZeni vSech
kladenych vrstev parabolickou pruznou strukturu.

Typy navrhnutych skladeb jsou zobrazeny niZze na obrazku 5. Sestaveni bylo
odvozeno z dostupnych literarni zdroji a obecné platnych pravidel pro praci se
zvolenymi materidly.

| 1 - Neoptimalizovana | 2 - Optimalizovana | 3 - Konstantni
——— o
© ©
) —o
—_—
—o0 —O
—o —_—oe
I | I
—————— Stfedova osa —\/rstva —© Konec vrstvy

Obr. 5: Typy skladeb zkusebnich vzorkii

Optimalizovana struktura je popsana jako struktura, jejiz skladba je fizena obecné
platnymi pravidly pro ukladani jednotlivych vrstev. Naopak definice
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neoptimalizace spoc¢iva praveé v seskupovani dvou a vice konct vrstev v jednom
bod¢ struktury. Tento jev mize nepiiznivé ovlivnit vysledné vlastnosti
kompozitni struktury a jeho zobrazeni bylo zachyceno na mikroskopickém
snimku — obréazek 6.

1 mm

Obr. 6: Seskupovani koncii jednotlivych Vrstev Vv neoptimalizované strukture

Navrhnuté typy zkusebnich téles a ostatnich pruznych struktur byly vyrobeny
pomoci technologie vyuZzivajici vytvrzovani v uzaviené vytvrzovaci peci
s podporou vakuového vaku ptipojeného na rozvodnou sit’ s konstantni hodnotou
podtlaku 0,85 MPa. Tato vyrobni technologie byla zvolena vzhledem k jeji
vhodnosti pro pouziti pii laboratornich podminkach a s ohledem na mnozZstvi
vyrabéného poctu pruznych struktur.

Pro ovéteni vytvrzeni byl u pfipravenych zkuSebnich téles a ostatnich pruznych
struktur ovéten obsah pryskytice ve struktufe pomoci kalcinacni metody a stupen
vytvrzeni pomoci DSC analyzy. Ob& metody potvrdily vhodné zvolené procesni
podminky ptipravy navrhnutych kompozitnich struktur.

3.3 Statické testovani

Po vyrobé desek byly piichystany zkuSebni télesa uréend pro charakterizaci
vstupnich veli¢in pro FEM modelovani a ovéfeni deklarovanych vlastnosti
materialll stanovenych vyrobcem. Doporucend velikost zkuSebnich téles byla
stanovena dle odpovidajicich norem.

Cast disertacni prace, obsazena v kapitole zabyvajici se statickym testovani a
FEM modelovanim, je vytvafena ve spolupraci s kooperujici spolecnosti v ramci
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smluvniho vyzkumu a ztohoto divodu jsou vysledky jednotlivych dil¢ich
zkousek zahrnuty do diavérnych informaci a v disertacni praci nejsou podrobné
popsany a uvedeny.

Mezi ziskané vystupy kapitoly patfi:

e stanoveni konstant modulu pruznosti v tahu E [MPa],

e stanoveni modulu pruznosti ve smyku G [MPa],

e stanoveni Poissonovych konstant,

e stanoveni hodnot elastickych konstant pro matrici a vyztuz struktury,

e vypocet efektivniho modulu pruznosti jednosmérného kompozitu,

e vypocet tloustky prototypové pruzné struktury s tuhosti ocelové pruznice,
e provedeni FEM analyzy na zakladé¢ ziskanych vstupnich hodnot.

Po provedeni zakladnich statickych testll byl rovnéZ navrhnut experiment, ktery
vyuziva snimani vysokorychlostni kamerou. Pfi experimentu byly pouZzity dvé
sestavy vysokorychlostnich kamer zachycujicich statickou zkousku rychlosti
zaznamu 5 000 snimku za sekundu. Experiment je zobrazen schematicky pro lepsi
nazornost na obrazku 7. Na pruzném prvku délky 1 metr byla ve sledované oblasti
také vyznacena sit’ tvofend obdélniky rozméru 5 x 10 mm slouZicich pro popis
chovani struktury pii ohybové zkousce.

ZKUSEBNI
ZARIZENI
A <D .
ZOBRAZOVACI
_ ZAZNAMOVE ZARIZENI
8P ZARIZENI
5000 FPS

F ot i
\® / ZAZNAMOVE ZOBRAZOVACI
! ZARIZENI ZARIZENI

| S 4
\’, 5000 FPS
@

Obr. 7: Snimani statické zkousky vysokorychlostni kamerou

Obrazky 8 a 9 zobrazuji kamerovy vystup. Pro lepsi rozliSitelnost poruch a
zobrazeni vytvorené sité jsou u zaznamu invertovany barvy. Na obrazku 8 jsou
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jasn¢ viditelné poruchy zpiisobené prihybem vyvolanym piisobicim zatizenim.
Reakci na priihyb je v po€atecni fazi natahovani jednotlivych skelnych vlaken
v okrajovych castech struktury (na tahové strané) a jejich nasledné pietrZeni.
Soucasné se, plusobenim tlaku na horni — tlakové strané, vytvari prasklina
V pojivové ¢asti struktury. Na obrdzku 9 je jiz patrnd deformace vyvolana
delaminaci v oblasti vnéjsi takové strany a deformace miizky s viditelnym
prodlouzenim tahovych vrstev struktury. Ztrata stability vyvoland delaminaci

vedla k poklesu tuhosti sestavy a nasledné ztrat¢ stability vedoucimu k trvalému
poskozeni.

‘
)
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"

Obr. 8: Snimek 1
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Obr. 9: Snimek 4
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3.4 FEM model - provedeni vypocti
Pro vypracovani cCasti zabyvajici se vyrobou parabolickych prototypovych
pruznych prvki byl experiment nastaven S nasledujicimi parametry:

Tab. 2 Pozadavky kladené na navrhovany pruzny prvek

Parametr Hodnota
Tuhost pruziny k [N/mm] 150 [£5%)]
Frekvence [Hz] 1,5
PoZadovana Zivotnost [Pocet cyklii] 200 000

Parabolicky tvar pruziny, tedy vyska v jednotlivych mistech délky, je dan
rovnici 1 nasledovné:

h=h0><\/§ (1)

kde,

h [mm] ...vySka prirezu ve vzdalenosti x od konce pruzného prvku
ho [mm] ... vySka priiezu stredu pruzného prvku

[ [mm] ...délka ramena pruzného prvku

x [mm] ... vzdalenost prirezu tvoriciho parabolicky tvar od konce
pruzného prvku
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Obr. 10: Geometrie vypoctu tvaru paraboly

Pro modelovani v MSC Marc byly zvoleny skotfepinové FEM elementy.
Zakladnim prvkem geometrie modelu pruzného prvku je vytvofena
rovina — stfednice listové pruziny. Pii navrhu modelu bylo vyuzito symetrie jak z
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hlediska geometrie, tak z hlediska okrajovych podminek. Model byl vytvoien jako
¢tvrtinovy s rovinami symetrie v poloviné délky a v poloviné Sitky pruzného
prvku. Tloustka jednotlivych skofepinovych elementl je po délce proménni a je
definovana uzlové pro dodrzeni parabolického tvaru profilu pruzného prvku dle
rovnice 1. Nejprve byla s pomoci modelu stanovena tloustka hg [mm] takovym
zptusobem, aby bylo dosazeno pozadované tuhosti pruziny 150 N/mm [+ 5%].
Nésledn¢ bylo ur€eno maximalni napéti v krajnich vrstvach pruziny pro
jednotlivd maximalni zatiZzeni. Vysledky analyzy byly vyuzity pro navrh skladby
jednotlivych pruznych prvki a jejich zmensenych ekvivalent. Vyska struktury
tvofené skelnymi vlakny byla pocetné stanovena na 65 mm.

3.5 Ovéreni vyroby silnosténnych pruznych prvki

Z provedenych vypocti je patrné, Ze je nutné pi1 vyrobé prototypove
pruziny, pomoci zvolenych polotovarli, pouzit vysoky pocet vrstev materialu.
V piipad¢ struktury vysoké az 65 mm je nezbytné uvazovat moznd rizika plynouci
prave z velkého mnozstvi vytvrzovaného materialu. Na takové riziko upozoriiuje
rovnéZz dodavatel v materidlovém listu a pfi pouziti struktury vyssi nez 5 mm
klade dliraz na dodrZeni prodlev v teplotach a rychlostech ohfevu vytvrzovaciho
programu. Optimalizované vytvrzovaci podminky vyrobce neuvadi. Nedodrzeni
postupu muiiZze mit za nasledek silnou exotermickou reakci. Ovéfeni vyroby bylo
provedeno s reaktivni epoxidovou pryskyfici DT 806R obsazené ve skelném
prepregovém polotovaru dodavatele Delta-Tech.

Na riziko exotermické reakce upozoriiuje fada dodavatelll a také fada publikaci
pojednavajicich o upravé vytvrzovaciho programu. Autoii Gower, Shaw a
Broughton uvadi optimalizaci procesu vytvrzovani jako vicestupfiovy ohiev
vytvrzovaného materidlu. To znamena, Zze vytvrzovaci teploty je dosaZeno
stupnovitym ohfevem s ¢asovymi prodlevami umoziujicimi pozvolny ohiev
materialu. [36]

Pro ovéteni vyroby struktur s vysokym poctem vrstev byl navrhnut pti feSeni
disertacni prace nasledujici vytvrzovaci program:

e ohiev materialli 1 °C/min z laboratorni teploty na teplotu 60 °C,
e vydrz 45 minut pfi teploté 60 °C,

e ohiev materiali 1 °C/min na teplotu vytvrzovani 75 °C,

e vydrz 60 minut pii teploté 75 °C,
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e ohfev materialti 1 °C/min na teplotu vytvrzovani 90 °C,
e vydrz 120 minut pfi teploté 90 °C,

e ohfev materiali 1 °C/min na teplotu vytvrzovani 120 °C,
e vydrz 60 minut pfi teploté 120 °C,

e ochlazeni 2 °C/min na laboratorni teplotu.

Dovytvrzeni pfi teploté vytvrzovani 120 °C vyrobce nevyzaduje, proto pii
vyrobé¢ tlustosténné struktury nebylo vyuzito.

Pro ovéfeni vyroby tlustosténné struktury (na zakladé FEM vypoctu) byla
navrhnuta deska (Obr. 11) o rozmérech 200x200x50 mm tvoiena 150 vrstvami
jednosmérného skelného predimpregnovaného materialu VV430U-DT806R-34.

Obr. 11: Ulozeni vrstev tlustosténné struktury

Tlustosténna deska byla pro ovéfeni vlastnosti struktury rozdélena pomoci
vysokotlakého fezani vodnim paprskem. Rezani bylo realizovano v kooperujici
spole¢nosti Form s.r.o Horni Lide¢ dle ptfipravenych DWG soubori. Rozdéleni
struktury umozZnilo stanoveni stupné vytvrzeni stfedu struktury a posouzeni, zda
material pii vytvrzeni degradoval nebo zda se uvnitt struktury vyskytovaly jine
vyrobni vady. Diferencialni skenovaci kalorimetrie neprokazala vyznamné
odchylky ve vytvrzeni ve srovnani s referen¢nimi vzorky, vytvofenymi pfi
posuzovani téles typ A. Rozdil ve vytvrzeni nebyl vySsi nez tfi desetiny procenta.
V fezu struktury bylo mozné pozorovat vzduchové kapsy vzniklé pii ukladani
jednotlivych vrstev. Tyto kapsy vznikaly mezi jednotlivymi prameny
rovingl, tvotici strukturu tkaniny, 1 pfes diikladné stlaceni kazdé z ukladanych
vrstev.
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Vyrobena struktura byla posuzovana mikroskopicky také ve sméru kolmém na
hlavni smér UD vldken. Pfi pozorovani je viditelné, Ze uloZeni jednotlivych vrstev
materialu bylo nahodilé (Obr. 12). Z obrazku mizeme definovat dva typy ulozeni:

e prvni typ — rovingové prameny jsou uloZeny nad sebou (stfed struktury
zobrazené na obrazku 12),
e druhy typ — rovingové prameny jsou ulozeny stiidave v jejich rozhranich.

I mm

Obr. 12: Ulozeni vrstev materialu ve strukture

V ptipadé ukladani vysokého poctu vrstev miiZze mit kombinace obou typl
uloZzeni za nésledek rozdilnou vySku struktury pii vyrobé shodnych
prototypovych soucésti. Druhy typ uloZeni mize také vykazovat vyssi nachylnost
k vytvareni vzduchovych kapes uvniti struktury.

Po stanoveni vytvrzovaciho programu silnosténnych struktur bylo mozné
navrhnout nové pruzné struktury. Jedna se o zmensené rovinné pruzné
struktury, jejichz zakladni rozméry jsou v métitku 1:2 v porovnani s puvodni
nahrazovanou ocelovou pruzZinou. Jedna se o zkuSebni vzorky typ C.

3.6 Ovéreni vyrobitelnosti pruznych prvki

Pro ovéfeni mozZnosti pouziti zvolenych technologii, materiadlli a navrhnutych
procesnich podminek vytvrzovani byly v disertani praci okrajové zkoumdany
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moznosti vyroby vinutych, diskovych a listovych pruznych prvkl v samostatné
kapitole zohlediiujici také geometrii pruznych prvka, ktera pi1 ovéfovani
vyrobitelnosti silnosténnych struktur nebyla uvazovana.

Vinuta pruzina

V piipad¢ vinutych pruzin byla navrhnuta metodika postupu vyroby vinuté
pruziny. Pii vyrobé byly navrhnuty a pfipraveny dva typy polotovarii uréenych
pro technologii vakuové infuze a technologii vytvrzovani ve vyhiivané peci.
Pruzina ma pro ovéfeni vyrobni technologie volné stanovenou geometrii rozmért
definujici vinuté pruZiny. Vyrobené pruziny obsahovaly od 35 do 70 %
hmotnostniho podilu vldken. Lze tedy konstatovat, ze pifi uvedenych vyssich
hodnotéach bylo dodrzeno optimalni zastoupeni vyztuze ve struktufe a technologie
pro vyrobu vinutych pruzin je mozné vyuZzit.

Obr. 13: Vinuta pruzina vyuzivajici predimpregnovanou vyztuz

Diskova pruzina

Geometrie kompozitni diskové pruziny vychazi z béZné dostupnych, konvencné
pouzivanych, diskovych pruzin vyrabénych z oceli. Velkou vyhodou pouziti
diskové pruziny je zejména odstranéni nezddouciho vzpéru, vyvolaného pfi
stlaceni soustavy pruzinovych segmentli oproti standartni pruziné vinuté. Po
definovani zakladni geometrie byla vyrobena prototypova forma (Obr. 14A)
Z umélého dieva s obchodnim oznacenim Ebablock a série zkuSebnich pruznych
segmentu (Obr. 14B).
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Obr. 14: [A] — Vyrobni forma, [B] — Segment pruZiny

Listova pruzina

Pro ovéteni vyrobitelnosti listové pruziny byla vybrdna konkrétni aplikace
pruzného prvku — sportovni odvétvi, pruzina do ,,skakacich bot“. Pro navrh
technologie vyroby bylo v prvni fizi nutné analyzovat pivodni pruzny prvek.
Odpatenim epoxidové pryskyfice bylo zjisténo, ze je pruzina tvoiena v celém
prafezu rovingovymi skelnymi vlakny. Tento fakt je podpoien také materialovym
vybrusem, ktery byl mikroskopicky sniman. Z vyslednych snimkl je patrna
skladba pruziny, ktera je tvofena vyhradné rovingovymi vlakny a technologie
vyroby RTM.

Pro ucely vyroby Vv laboratornich podminkach byla navrhnuta a vyrobena vyrobni
forma. Vyrobené struktury byly dale posuzovani pii statickém testovani.
Navrhem vyrobni formy urcené pro listové pruziny se potvrdily moznosti vyroby
pruznych prvkl pii pouziti pfedimpregnovanych polotovara a ziskané poznatky
bylo mozné vyuzit v nasledujicim kroku pii navrhu vyrobni formy pro vyrobu
prototypovych kompozitnich pruznych prvkl typu D.

Obr. 15: Vyroba listové pruziny
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3.7 Navrh a konstrukéni FeSeni prototypové formy

SteSenim disertatni prace souvisi také navrhnuti formy pro vyrobu
prototypovych pruznych prvki,, geometricky odpovidajicich konvenéné
vyuzivanym pruzindm. Pravé pro tyto UcCely byly specifikovidny pozadavky na
nastroj, ktery byl nasledné navrhnut a vyroben. Konstrukce vyrobni formy musi
umoziovat plnéni nasledujicich parametri:

e dostatecn¢ kvalitni temperace - prohfev ukladanych materiala,
e vyhovujici tuhost a pevnost,

e zména vysky vyrabénych struktur,

e vyroba dvou kust pruznych prvka soucasng.

Vyrobena forma je zobrazena na obrdzku 16. Forma byla rovnéz doplnéna o
mechanismus umoziujici spojeni obou jejich Casti, ¢imz umoziuje stlaceni
uloZzeného materidlu, s pomoci distanéni podlozek, na poZadovanou vysku
vyrabénych pruznych struktur.

Obr. 16: Vyrobni forma pro parabolickou pruzinu

3.8 Vyroba prototypovych struktur — typ D

Vyroba prototypovych kompozitnich struktur zahrnovala vyuziti ziskanych
zkuSenosti a jejich zahrnuti do vyrobniho procesu. Jednalo se zejména o vyuZiti
poznatki ziskanych pfi feSeni tlustosténnych kompozitnich struktur a poznatkt
ziskanych pii ndvrhu a vyrobé ostatnich typii zkusSebnich vzorki a téles. Byly
navrhnuty procesni podminky vyroby pro pruzné struktury typu D a jejich
jednotlivé lay-up diagramy, poté byly pruzné struktury vyrobeny.
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Vyroba polotovaru probéhla ve vytvrzovaci peci dle pfipravené¢ho programu,
ktery byl zvolen nasledovné:

e ohfev materiali 1 °C/min z laboratorni teploty na teplotu 50 °C,
e vydrz 60 minut pfi teploté 50 °C,

e ohfev materiali 1 °C/min na teplotu vytvrzovani 75 °C,

e vydrz 75 minut pfi teploté 75 °C,

e ohfev materiali 1 °C/min na teplotu vytvrzovani 90 °C,

e vydrz 120 minut pfi teploté 90 °C,

e ohfev materiali 1 °C/min na teplotu vytvrzovani 120 °C,

e vydrz 60 minut pfi teploté 120 °C,

e ochlazeni 2 °C/min na laboratorni teplotu.

Pti feSeni disertacni prace bylo celkové vyrobeno 8 prototypovych pruznych
prvki typu D. Porovnani experimentalné a pocetné vytvotrenych struktur probéhlo
na zaklad¢ statick€ho méteni, pti kterém se prokazala shoda obou navrhnutych
struktur.

Detailni informace vyroby kompozitnich struktur typii D, napiiklad skladba
jednotlivych prototypti, jsou omezeny dokumentem ,,Dodatek ¢. 1 ke smlouveé o
spolupraci ze dne 29. 5. 2015* rozsitujici ,,Smlouva o spolupraci €. 1 uzaviena
podle § 1746 odst. 2 zakona €. 89/2012 Sb., obCanského zakoniku®, omezujici
jejich publikaci a proto nejsou v disertacni praci uvedeny.

Ekonomické zatiZzeni vyroby kompozitnich pruznych prvki typu D Ize rozdélit na
nckolik zakladnich €asti, z nichz mezi hlavni patii navrh a vyroba prototypove
vyrobni formy, nakup vybranych materiald a naklady na strojni a lidské zdroje.
Do ostatnich poloZzek ekonomického zatizeni lze zatadit napiiklad ndklady na
piepravu vyrobni formy a dalsi polozky, ptfimo se nepodilejici na vysledné jakosti
navrhovanych pruZznych struktur. Celkové byly naklady vyc¢isleny na 66 524 K¢
pro jeden pracovni cyklus. Naklady na vyrobu jedné prototypové pruziny byly
33262 K¢ - pfi pouziti skelného prepregu a zohlednéni ceny nastroje. Naklady
na vyrobu jednoho skelného pruzného prvku (bez ceny nastroje) byly 19 262 K¢.
Uvedené hodnoty jsou ureny pro zvolenou technologii zpracovani vytvrzovani
piredimpregnované skelné vyztuze pii plisobeni teploty a podtlaku.

32



3.9 Testovani - unavova zkouska

Unavova zkouska je rozdélena do dvou zakladnich &asti. Prvni ¢ast byla ¢asteéng
realizovana ve spolupraci s firmou HZP a.s. Spole¢nost provadéla statické a
unavove testovani struktur typu D a C, navrhnutych pii feSeni disertacni prace, na
vlastnim jednouéelovém hydraulickém testovacim zaiizeni. Cast vysledki a také
vybrané citlivé informace nejsou v disertatni praci, pro splnéni podminek
dodatku o spolupraci, uvedeny. Druha cast experimentu, sledujici unavové
chovani navrhnutych a vyrobenych pruznych struktur typ B, byla provadéna pfi
laboratornich podminkach s pomoci zkuSebniho servohydraulického stroje
Zwick/Roell HC 25.

Hlavnim pozadavkem pifi nastaveni tnavové zkousky je dodrZeni tuhosti
pruzného prvku (poZzadované hodnota 150 N/mm) a Zivotnosti 200 000 cykla pii
co nejvyssi zatézujici sile. Z pozadavkll vyrobcll vychézi také parametr testovaci
frekvence, jejiz hodnota je stanovena na 1,5 Hz.

Mezi parametry sledovanymi pii experimentu provadéném ve spoleCnosti
HZP a.s. jsou frekvence a hladiny zatizeni. Parametry byly voleny dle vnitinich
kritérii a s ohledem na pozadavky odbératele. Sledovanymi parametry tinavové
zkousky struktur typu B, které jsou nastavovany do fidictho programu
TestXpert R, jsou frekvence a hladiny zatiZeni.

Pro zkuSebni vzorky byly samostatné stanoveny hodnoty sily Fmax [N] na zakladé
statického testovani. V prib¢hu testovani byly rovnéz voleny rozdilné hodnoty
koeficientu zatizeni.

Vysledky unavového chovani uvedené v disertacni praci zobrazuji moZnosti pro
pouziti navrhnutych struktur pfi hladin€ zatizeni 70 % odpovidajici 514 MPa. Pfi
tomto zatiZeni, a zaroven pii zohlednéni mozné zmény dolni meze zatiZeni, je
mozné splnit pozadovany pocet cykll stanoveny na 200 000.

Kompozitni prvky typu D vykazovaly podobné charakteristiky, avSak pro
zptesnéni vysledkl je v disertacni praci doporuceno navrhnuti nového typu
upinaciho ptipravku, umoziujiciho kvalitngj$i spojeni zejména ve sttedové Casti
pruzného prvku. Pro struktury typu C je doporuceno testovani vice kust struktur
pii rozdilnych velikostech hladin zatizeni. Pomoci struktur typ B bylo prokazano,
7e zatazeni optimalizace do struktur typu C muze pozitivné ovlivnit, v piipadé
vyuziti pfekladaného spoje, vysledky dosazeného poctu cykli. Lze také ocekavat
vys§iho procentudlniho navySeni poctu cykll pii hladin€é zatéZovani nizsi nez
pouzité — 70ti procentni.
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Z dosaZenych vysledki 1ze také usuzovat, ze pouziti struktur tvofenych vyhradné
jednosmérnymi vldkny muize pozitivné ovlivnit vysledné hodnoty dosazeného
poctu cykli. Doporuceni z tohoto poznatku je takové, ze je vhodné navrhnout
strukturu parabolického tvaru sloZenou vyhradné z jednosmérnych vlaken (bez
vytvoreni spoji), kterd budou mit stejnou délku jako pruzny prvek samotny. Toho
1ze docilit zménou geometrie prafezu v délce pruziny.

Jinou moZnosti pro zvySeni unosnosti je pouziti vyztuze tvofené sklem typu
S2, obecné dosahujicich vyssi pevnosti nez pouzita skelna vyztuz typu E. Pro tyto
ucely by bylo nutné navrhnout vhodny polotovar skelné vyztuze a vybrat
vhodného dodavatele. Z literarnich zdrojt a redlnych aplikaci pruznych prvka je
také patrnd moznost vyuziti struktury s vytvorenym vnitinim pfedpétim. Takova
struktura by mohla vyuZivat polotovar jadra pfipraven¢ho samostatné a po vlozeni
do dutiny formy vytvartejici ve struktute pfedpcti umoziiujici sniZzeni vyvolanych
napéti vlivem provozu soupravy. Dal§i moznosti je navrhnuti kompozitni pruziny
s progresivni charakteristikou.

3.10 Optimalizace procesu vyroby
Soub&zné pii feSeni disertacni prace byly navrhnuty teoretické moZnosti pro
velkosériovou vyrobu s ohledem na automatizaci. Byl navrhnut upraveny model
pruzného prvku, vyrobni forma a procesni podminky vyroby.

Model pruzného prvku
Pfi ndvrhu modelu byla uvaZovana obecné platna pravidla pro ukladani
kompozitnich materiali, pomoci kterych byly stanoveny zékladni pozadavky
kladené na model pruzného prvku.

Zakladni pozadavky na model pruzného prvku jsou definovany nésledovné:

e parabolicky tvar pruzného prvku,

e vyroba z prepregovych polotovart,

e pouziti polotovarii neménné délky pro eliminaci vnitinich napéti a
deformaci,

e kloubové ttibodové uchyceni pruzného prvku v sestaveé podvozku.
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Z pozadavku kladenych na pruzny prvek je patrné, ze je pro jejich splnéni nutné
zvolit model s konstantnim prifezem v celé délce pruzného prvku, avSak
s proménlivymi hodnotami vysky a Sifky tohoto prifezu pruziny v jednotlivych
mistech jeji délky. Timto zplsobem lze docilit vlastnosti parabolické pruziny a
rovnéz splnit pozadavek, ze struktura nebude obsahovat mista vyvolavajici ve
struktufe vnitini napéti a z nich plynouci deformace. Model pruzného prvku je
zobrazen na obrazku 17, zékladni rozméry pruzného prvku jsou zobrazeny na
obrazku 18.

Obr. 17: Model pruzného prvku s proménlivou geometrii prirezu

120

Obr. 18: Zdkladni rozméry pruzného prvku

Na modelu byla zvolena Sitka stfedového prirezu (Sitka pruZiny v jejim sttedu)
60 mm a vyska stiedového prifezu (vyska pruziny v jejim stiedu) 40 mm. Siika
prifezu na koncich pruziny je rovna 120 mm, vyska priifezu je rovna 20 mm.

Zvolena geometrie modelu je i€elova a slouzi pouze pro navrhnuti vyrobni formy.
Vychazi vsak z technickych feSeni realné vyuzivanych pruznych prvki. Mimo to
také zaroven odstranuje nedostatky struktur, které vznikaji pfi poZzadavku pouziti
parabolického tvaru pruzného prvku. Nevyhoda tohoto feSeni spoc¢iva v nutnosti
zafazeni dodate¢nych operaci do procesu vyroby. Tyto operace by spocivaly ve
vytvofeni tvarového zamku a navrhnuti specidlnich upinacich ptipravkl
umist'ovanych na konce pruzného prvku. V piipad¢ umisténi tvarového zamku do
konstrukce tvarovych vlozek dutiny formy by mohl nastat problém s vyhozenim
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vytvrzené struktury z dutiny tvarové vlozky. Pro konkrétni aplikaci a zpiesnéni
geometrie pruziny a jejiho uchyceni by bylo nutné vytvofit model s vyuzitim

metody konecnych prvki.

Konstrukce formy

Konstrukce nastroje — vyrobni formy, vychazi z navrhnutého modelu pruzného
prvku a pozadavku automatizace vyrobniho procesu. Jednotlivé pozadavky na
konstrukci formy byly definovany néasledovné:

dvoudilna forma tvofena horni a spodni tvarovou vlozkou,
nasobnost tvarové vlozky formy — 1,

pouziti technologie lisovani predimpregnovanych polotovard,
nenaroc¢nost vyjmuti pruzné struktury z dutiny formy,

nizka hmotnost tvarovych vlozek,

zarucena tuhost sestavy formy.

Navrhnutou sestavu vyrobni formy, zobrazenou na obrazku 19, by dale bylo
mozné vlozit do lisovaciho zafizeni a nasledné ptipojit k temperanc¢ni jednotce a
systému fizeni lisovaciho zafizeni. Systém umoziuje nastaveni lisovacich
parametril, naptiklad lisovaci sily nebo sledovani teplot s pomoci vlozenych ¢idel.

Obr. 19: Sestava vyrobni formy
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Proces vyroby

Pro navrh automatizace procesu byla navrhnuta materialova skladba jednosmérné
tkaniny, zobrazena schematicky v délce a v fezu na obrazku 20. Pro navrh procesu
vyroby je pouzita shodna epoxidova pryskyfice a totozné skelné vlakno.

Polotovar je tvofen epoxidovou pryskyfici a jednosmérnymi skelnymi vlakny ve
formé rovingii, které jsou voln¢ uloZzeny vedle sebe. Procentudlni zastoupeni
jednosmérné tkaniny je ve sméru rovnob&zném se smérem vlaken 100 %. Tkanina
se rovn&Z vyznaduje vysokou hmotnosti na 1 m2. Pii feSeni diserta¢ni prace byly
pouzivany tkaniny s gramazi 425 g/m?. V ptipadé této tkaniny by mohla byt
gramaz napiiklad 3 000 g/m?, v zavislosti na typu pouzitého rovingu. Obecné
plati, Ze pro urychleni vyrobniho procesu bude pozadovan materidlovy svazek o
co nejvyssi hmotnosti na jeden metr Ctverecni. Volné ulozeni umoziiuje zménu
Sitky pruzné prvku pfi stlaCeni materidlu v dutiné¢ vyrobni formy. Seskupeni
tkanin do polotovarovych svazku je vytvoren polotovar (Obr. 20), ktery je dale
mozno uloZit do dutiny vyrobni formy. Takto vytvofené materidlové polotovary
by mohly byt pasové prepravované na urcené, zakladaci misto a postupné
vkladany do dutiny formy.

Obr. 20: Polotovar urceny pro uloZeni do dutiny formy

Vzhledem K pouziti velkého mnozstvi materidlu a pozadavku, aby vyplnil
urcenou dutinu formy, je vhodné, aby byl material pred uloZenim do formy
temperovan. Ohfev materidlu na spodni hranici vytvrzovani 65 °C umozZnuje
jednodussi formovatelnost materidlu a soucasné odstraituje vzduchové bubliny,
které by mohly vzniknout pii stlaceni polotovaru a tedy pi1 zméné jeho geometrie.
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Pouzit4 epoxidova pryskyfice je schopna vytvrzovat pii velmi rychlych lisovacich
cyklech. Jednotliva nastaveni jsou zobrazena v tabulce 3.

Tab. 3 Pracovni cykly pro rychlé vytvrzeni epoxidového systému.

Pracovni cyklus
Pi‘edehi-ev polotovaru Cas [min.] Teplota [°C] Gel time [s]

Cyklus P1 Ano 10 -25 125 270
Cyklus P1 Ano 12 - 20 130 210
Cyklus P1 Ano 10-15 135 150
Cyklus P1 Ano 610 140 90

Uvedené pracovni cykly jsou piiblizné a jsou zavislé na pouzitém materidlovém
polotovaru, jeho objemu, tvaru dutiny formy a také na lisovacim nastroji.
Z pohledu vyroby pruzného prvku je potieba uvazovat dostate¢né dlouhou dobu
gelovaténi, tedy faze, ve které je mozno s pryskyfici pracovat takovym zplisobem,
aby vyroba byla proveditelna (anglicky Gel time). Tvorba polymeru musi byt pii
vytvrzovani v prvnich stadiich zesiténi a to do té miry, Ze naruSeni vytvofené¢ho
polymerniho gelu nebude mit vliv na kone¢né vlastnosti vytvrzené soucasti.
Naptiklad pti pouziti pracovniho cyklu P4 je moZné pojivovy material
zpracovavat po dobu 90 sekund, coz je doba dostate¢né¢ dlouhd pro kvalitni
uzavieni lisovaci formy.

Do procesu vyroby lze zatadit také dodatecné operace. V ptipad¢ pruznych prvki
se jednd o ofez vytvorené struktury a povrchové upravy, vytvotfeni tvarovych
zamki €1 upevnéni kloubovych zavésh slouZzicich pro upevnéni pruzného prvki
k sestavé podvozku.
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4. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Kompozitni pruzné prvky jsou Siroce zastoupené v dopravnim primyslu, avSak
jednotlivé typy lze také vyuzit pii navrhu jednoucelovych a univerzalnich
konstrukci.

Ptinos prace popisuji nasledujici body:

e Stanoveni technologickych operaci vyzadovanych pfi praci se zvolenymi
kompozitnimi materialy.

e Charakterizace pozadavkil pro vytvrzovani silnosténnych kompozitnich
struktur.

e Qvéfeni vyrobitelnosti rozdilnych typil pruznych kompozitnich prvkai.

o Specifikace kritérii pii konstrukci vhodnych vyrobnich néstroji a
piipravkd.

e Urceni vlivu skladby struktury na vlastnosti struktur podrobenych
cyklickému testovani.

Rozsifeni poznatkl o chovani pruznych kompozitnich struktur.
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5. ZAVER

Diserta¢ni prace se zabyva vyvojem kompozitnich pruznych prvka. Z pohledu
soucasné vyroby a také narokl na vyrabéné soucasti se jednd o pomérné slozitou
aplikaci kompozitnich materialii a proto byla s feSenou problematikou spojena
fada problému zasahujicich do celého vyrobniho procesu. Prvnim krokem pfti
feSeni byla volba materidlové slozeni porovndvanych kompozitnich struktur.
Z obecnych pozadavki a vlastnich aplikaci vyuzivanych dosud pro kompozitni
pruzné prvky byl jako hlavni material v disertacni praci zvolen skelny prepregovy
polotovar s ozna¢enim VV430U-DT806R-34. Jedna se o polotovar ve formé
tkaniny, ve které je 90 % vlaken ve form¢ UD, 10 % vlaken tvoii nosnou kostru
tkaniny zabranujici posun vladken uloZenych v hlavnim sméru. Polotovar vyuZziva
vlakna typ E — EC9 5x136 tex/EC9 68 tex. Zvoleny materialovy polotovar byl
impregnovan epoxidovou pryskyfici Delta-Tech DT 806R a umoZiuje rovnéz
vyuziti pii laboratorni vyrobé kompozitnich pruznych prvk.

DalSim krokem pfti1 feSeni prace byl navrh a vyroba kompozitnich struktur. Byly
navrhnuty cCtyii typy zkusSebnich téles a vzorkli oznacovanych jako
typ A, typ B, typ C a typ D. Typ struktury, oznacované pismenem A, slouzil
k charakterizaci vstupnich veli¢in. Velikost zkuSebnich téles byla stanovena
normou CSN EN ISO 14125 Vlakny vyztuZené plastové kompozity — Stanoveni
ohybovych vlastnosti a normou CSN EN ISO 527-5 Plasty — Stanoveni tahovych
vlastnosti — Cast 5: Zkugebni podminky pro plastové kompozity vyztuZené
jednosmérnymi vldkny. Typ struktury B slouzil pro laboratorni cyklicke
testovani, tedy k hodnoceni tinavového chovani struktur. Typ struktury C a typ
struktury D byl uren pro testovani prototypovych soucasti a struktur
v kooperujici spoleénosti HZP a.s. Pro jednotlivé typy zkusebnich struktur byl
poté samostatn¢ vytvotfen lay-up diagram. Jednotlivé vytvorené diagramy byly
vytvofeny jako optimalizované a neoptimalizované, pti¢emz optimalizace byla
popsana jako zohlednéni umisténi jednotlivych vrstev ve struktufe takovym
zpasobem, kdy nedochazi k seskupovani jednotlivych konct struktur v jednom
misté. Toto seskupovani vykazuje ve strukturach nezddouci vnitini napéti a miize
ovlivnit tnavové chovani pruznych struktur.

Diserta¢ni prace dale pokracovala vyrobou zkuSebnich téles typu A. Pro vyrobu
téles byla vyuzita rovinna forma, na kterou byl ulozen prepregovy polotovar a
pomocné materialy a poté byla celd sestava umisténa do temperované komory
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umoziujici vyrobu kompozitnich souc€asti pti plisobeni podtlaku. Pro vytvrzeni
byl navrhnut vytvrzovaci program dle doporufenych parametrii udavanych
vyrobcem V materidlovém listu. Vzhledem k volbé teploté vytvrzovani 100 °C
bylo do procesu vyroby zafazeno také dovytvrzeni, slouZici po vytvrzeni
K odstranéni vnitfniho pnuti ¢i jinym moznym deformacim. Nasledné byly
vyroben¢ kompozitni desky odformovény a déleny S pomoci vodniho paprsku na
pozadované rozméry zkuSebnich téles. Na vyrobenych deskdch byly rovnéz
provedeny, pro ovéfeni vytvrzeni, zkousky urcujici podil pryskyfice a stupent
vytvrzeni. Ovéfeni zastoupeni mnozstvi vyztuze ve struktuie probéhlo s pomoci
vypalovaci pece na piipravenych ¢astech ovérovacich zkuSebnich téles. Rozdily
pozadovanych hodnot a hodnot zméfenych byly u skelné vyztuze minimalni a
pohybovaly se vrozmezi -0,88 % az 1,61 %. Na vybranych vzorcich byla
provedena DSC analyza udavajici stupeni vytvrzeni, pti které¢ bylo zjisténo, Ze
zadny z patnacti posuzovanych vzorkll nevykazoval odchylky vétsi nez 0,25 %
od vzorku referencniho. Timto zplisobem byly ovéfeny vyrobené zkuSebni télesa,
ktera byla v nasledujicim kroku vyuZita pro stanoveni vstupnich veli¢in
nezbytnych pro FEM modelovani. S pomoci ziskanych vysledki byly vytvofeny
v programu MSC Marc FEM parabolick¢é modely, na jejichz zaklad¢ byly
vyrobeny dal$i typy prototypovych parabolickych struktur. Jednotlivé FEM
modely vychazeji z pozadavki kladenych na konvenéné vyuzivané pruzné prvky.
Dulezity byl predev§im parametr tuhosti, parametr frekvence a parametr
poZadované Zivotnosti.

Pti posuzovani chovani kompozitnich struktur byla v praci vyuZita metoda
statické zkousky snimané vysokorychlostni kamerou, s jejiz pomoci bylo popsano
chovani vldken na tlakové a tahoveé strané zatiZzeni kompozitni pruzné struktury.
Reakci na plisobici zatizeni je v pocatecni fazi natahovani jednotlivych skelnych
vldken v okrajovych Castech struktury (na tahové stran€) a jejich nésledné
pfetrzeni. Soucasné se, pusobenim tlaku na horni — tlakové strané, vytvafi
prasklina v pojivové fazi struktury.

Pted vyrobou navrhnutych modelii pruznych prvkil bylo nejprve nutné ovéfit
vyrobitelnost silnosténnych kompozitnich struktur, jelikoz v ptipadé struktury
vysoké az 65 mm bylo nezbytné uvazovat mozna rizika plynouci pravé z velkého
mnoZzstvi vytvrzovaného materidlu. Z tohoto divodu byl optimalizovan
vytvrzovaci program. Optimalizace spoc¢ivala ve vicefazovém ohievu vysokého
poctu vrstev, ktery zabranuje prudkému zvySeni teploty struktury vlivem
exotermické reakce. Pro optimalizace byla vybrana teplota vytvrzovani 120 °C
nevyzadujici dodatecné dovytvrzeni. Pro ovéteni vyroby tlustosténné struktury
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byla navrhnuta deska o rozmérech 200 x 200 x 50 mm tvoiena 150 vrstvami
jednosmérného skelného predimpregnovaného materialu VV430U-DT806R-34.
Prvnim krokem vyroby byla ptiprava formy a tkaninového materidlu s pomoci
fezaciho plotru. Nasledné byl na pfipravenou formu uloZen skelny material. Pt
ukladani byl kladen diraz na dodrZeni shodné orientace vlaken vSech vrstev a
dikladného stlaceni kazdé pokladané vrstvy pomoci teflonového hladitka.
Vzhledem k mnozstvi ukladanych vrstev materidlu byla struktura zavakuovana
vzdy po padesati novych vrstvach. DalSim krokem bylo vytvrzeni dle
navrhnutého vytvrzovaciho programu. Nasledné byla struktura roziezéna
spomoci vodniho paprsku a mikroskopicky snimana na pfipravenych
materidlovych vybrusech. Byla provedena diferencialni skenovaci kalorimetrie,
ktera neprokdzala vyznamné odchylky ve vytvrzeni ve srovnani s referencnimi
vzorky, vytvofenymi pii posuzovani téles typu A. Vysledkem hodnoceni je mimo
jin¢ struktura obsahujici vzduchove kapsy viditelné pouhym okem a nahodilym
ulozenim jednotlivych vrstev, ovliviiujicim vyslednou vysku struktury. Tento fakt
muZe mit vliv na pocet pouZitych vrstev pii vyrobé prototypového pruzného prvku
typu D a na jeho vlastni tuhost. Na zéklad¢ vysledkl byla upravena vypoctova
tloustka jedné vrstvy uvazované pro dalsi navrh struktur.

Pro ovéfeni moZznosti pouziti zvolenych technologii, materidli a navrhnutych
procesnich podminek vytvrzovani byly v diserta¢ni praci okrajové zkoumany
moznosti vyroby vinutych, diskovych a listovych pruznych prvkli v samostatné
kapitole zohlednujici také geometrii pruznych prvka, kterd pii oveéfovani
vyrobitelnosti silnosténnych struktur nebyla uvazovana. Pfi posuzovani
zvolenych technologii byly navrhnuty materialové polotovary a vyrobeny vyrobni
formy pro tii zakladni typy pruznych prvki. Nasledné byly tyto pruzné prvky
vyrobeny. Na zdklad¢ provedenych experimentl Ize konstatovat, Ze byla ovéfena
vyroba pruznych prvki pii zvolené technologii a materialech.

Po stanoveni vytvrzovaciho programu silnosténnych struktur a ovéfeni zvolenych
technologii vyroby bylo mozné vyrobit nové pruzné struktury — struktura typ C.
Jednalo se o zmensené rovinné pruzné struktury, jejichZz zakladni rozméry jsou
v métitku 1:2 v porovnani s piivodni nahrazovanou ocelovou pruzinou. Byly
vyrobeny tfi1 typy struktur o stejné Sifce — optimalizovand a neoptimalizovana
struktura s proménnou vyskou a struktura s vyskou konstantni. U vyrobenych
struktur bylo nasledné hodnoceno tinavové chovani ve spole¢nosti HZP a.s.

SoubéZzné s vyrobou struktur typu C byl feSen také navrh prototypoveé formy
umoznujici vyrobu struktur typ D v laboratornich podminkéach. Do navrhu byly
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aplikovany poznatky ziskané z ovéfeni vyroby jednotlivych typl pruznych
struktur, pficemzZ vysledkem byla vyrobni forma umoZznujici vyrobu pruzného
prvku délky dvou metrti. Vyrobni forma vyuziva ocelovou Zebrovou konstrukci
umozinujici rovnomérné pusobeni tepelnych u€inkl na zaformovany material a je
soucasné¢ vhodna pro technologii ru¢niho laminovani, technologii lisovani a
technologie vytvrzovani v temperované komote pti pisobeni podtlaku a pretlaku.
Po névrhu vyrobni formy byly zvybraného skelného prepregu vyrobeny
prototypové pruzné prvky typ D vyuzivajici optimalizovany vytvrzovaci
program.

Jednotlivé pripravené struktury byly v disertacni praci hodnoceny také z pohledu
statického a cyklického chovéni. K tomuto ucelu bylo vyuzito piistrojové
vybaveni Ustavu vyrobniho inZenyrstvi a také ptistrojové vybaveni kooperujicich
spole¢nosti. V ptipadé struktur typu D vysledné hodnoty dosazenych poctt cykla,
pii pouzitém systému upnuti, nedosahovaly poZadované Zivotnosti parabolickych
pruznych cykli. Jako hlavni Cinitel, ovliviiujici dosazeny pocet cykli, byl
oznaCen pouzity systém ukladani vrstev. Z literarnich zdroj, obsaZenych
Vv teoretické Casti disertacni prace je patrné, Ze v ptipadée vrstvenych kompozitnich
struktur muize dojit k vytvateni rozhrani, oznaCovanych jako spoje ve
struktufe — mista, kde je konec krats$i vrstvy struktury ptelozen vrstvou delsi.
S timto rizikem souvisi také diivod, pro¢ byly navrhnuty zkuSebni vzorky typ C a
typ B zohlednujici pravé tyto skutecnosti. Pomoci provedenych méteni bylo
zjistétno na strukturdch typu C, Ze nejlepSi vlastnosti vykazuje struktura
s konstantni vySkou, tvofend vrstvami stejné délky bez vytvotenych spoji. Tuto
skutec¢nost potvrdily také navrhnuté struktury typu B.

Na zaklad¢ doporuceni navrhnout parabolické struktury vyuzivajici v celé délce
jednosmérnych vléken byla v disertacni praci navrhnuta optimalizace zékladnich
casti vyrobniho procesu. Teoretické moznosti optimalizace spoc¢ivaji v navrhu
noveho modelu vyuzivajiciho konstantniho prifezu v celé délce pruziny. Toho je
docileno zménou geometrie prafezu. Takto vytvofeny model neobsahuje defekty
ve vnitini struktufe, které by vedly k jeho piedCasné deformaci, nebo ke snizeni
poctu dosazenych cykli. Soubézné bylo navrhnuto uchyceni koncl pruzin
vyuzivajici tvarovy zamek a svérny spoj. V kapitole zabyvajici se optimalizaci
byla rovnéz navrhnuta vyrobni forma a materidlovy polotovar urCeny pro
technologii lisovani. Z pohledu finan¢niho zatiZzeni navrhnutého procesu lze
ocekavat snizeni nikladli na vyrobu jednoho kusu pruzného prvku vzhledem
k moznosti vyuziti vicenasobné vyrobni formy a také vyuziti kratkych lisovacich
cykld. Naopak lze ofekavat vyssi finan¢ni zatiZzeni pfi navrhu lisovaci formy,
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které by vSak do jisté miry mohlo byt kompenzovéano prave sériovosti vyrabénych
pruznych struktur.

Dal$im moznym smérem pii feSeni disertaéni prace by bylo zaméfeni se na
problematiku z pohledu ekonomického a zejména ekologického zatizeni celého
procesu. Vzhledem k finan¢ni naro¢nosti ekologické likvidaci by bylo vyhodné
pruzné kompozitni prvky, které by byly na konci planované zivotnosti, dale
vyuzivat jako prvotni surovinu. Jednim z hlavnich sméra feSeni by tedy mély byt
moznosti vyuziti vytvrzenych kompozitnich struktur s ukoncenou dobou
Zivotnosti.

Pro samotné prodlouzeni zivotniho cyklu jednotlivych struktur je pak mozné
uvazovat o feSeni vyuZzivajici vnitiniho pfedpéti v navrhovanych strukturach a
soucasné pouziti dalSich typll materialli matric a vyztuzi, které by mohly dale
zvysit dosahovany pocet cyklil pfi stanoveném zatizeni.

44



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] YAMADA, Yoshiro, Toshio KUWABARA a Yoshiro KUWABARA, 2011.
Materials for Springs. Springer Berlin Heidelberg. ISBN 3642093035.

[2] WAHL, A. M. Westinghouse electric and manufacturing company.
Mechanical Spring. 1. vyd. Cleveland, Ohio: Penton publishing company.

[3] BLAZEK, Vaclav. Pruziny a svazky pruznic: vypoéet a konstrukce. Praha:
SNTL, 1955.

[4] SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE a Richard G. BUDYNAS,
VLK, Milos, ed. Konstruovani strojnich soucasti. Ptelozil Martin HARTL. V
Brné¢: VUTIUM, 2010. Preklady vysokoskolskych ucebnic.
ISBN 978-80-214-2629-0.

[5] CORBRIDGE, David. Compression moulding of hybrid carbon fibre
composites for structural applications. UNITED KINGDOM, 2018. PhD thesis.
University of Nottingham.

[6] EHRENSTEIN, Gottfried W. Polymerni kompozitni materialy. V CR 1. vyd.
Praha: Scientia, 2009. ISBN 978-80-86960-29-6.

[7] EHRENSTEIN, Gottfried W. Polymeric materials: structure, properties,
applications. Munich: Carl Hanser Verlag, 2001. ISBN 15-699-0310-7.

[8] Pruziny z kompoziti: Podvozek. In: Https://www.mubea.com [online]. [cit.
2018-10-28]. Dostupné Z: https://www.mubea.com/cz/products-
technologies/automotive/podvozek/pruziny-z-kompozitu/

[9] GAIKWAD, Dadasaheb, Rakhi SONKUSARE a Sameer WAGH,
2012. Composite Leaf Spring for Light Weight Vehicle- Materials,
Manufacturing Process, Advantages & Limitations. Int J Engg Techsci Vol 3(2)
2012,410-413, 4.

[10] JANCAR, Josef. Uvod do materidlového inZenyrstvi polymernich
kompozitl. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 2003. ISBN 80-214-2443-5.

[11] MRAZ, Petr a Jaroslav TALACKO. Konstrukce strojii s kompozitnimi
materialy. Praha: Nakladatelstvi CVUT, 2006. ISBN 80-010-3540-9.

[12] WANBERG, John. Composite materials. Stillwater, MN: Wolfgang Pub.,
c2009. Fabrication handbook, #1. ISBN 19-291-3376-6.

45



[13] KUNZARKAR, Prasad a Tushar GUJRATHI, 2018. A Review on
Automotive Car Composite Leaf Spring Design and Optimization. International
Journal of Recent Development in Engineering and Technology. (Volume 7, 4).
ISSN 2347-6435.

[14] KE, Jun et al., 2019. A review on material selection, design method and
performance  investigation of composite leaf  springs. Composite
Structures [online]. 226. ISSN 0263-8223.

[15] Gebremeskel, Shishay Amare. “Design, Simulation, and Prototyping of
Single Composite Leaf Spring for Light Weight Vehicle.” (2013).

[16] AGARWAL, Bhagwan D. a Lawrence J. BROUTMAN. Vldknové
kompozity: celostatni vysokoskolskd ptiru¢ka pro vysoké Skoly technické.
Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1987.

[17] CHUNG, Deborah D. L. Composite materials science and applications. 2nd
ed. London: Springer, 2010. ISBN 978-184-8828-315

[18] WANBERG, John. Composite materials: Fabrication handbook 2. Stillwater,
MN: Wolfgang Pub, 2010. ISBN 978-192-9133-932.

[19] HARPER, Charles A. Handbook of plastics, elastomers, and composites. 4th
ed. New York: McGraw-Hill, c2002, xii, 884 p. ISBN 00-713-8476-6.

[20] AIRD, Forbes. Composite materials: a guide to high performance non-
metallic materials for race cars, street rods, body shops, boats, and aircraft. Rev.
and updated ed. New York: HP Books, c2006. Fabrication handbook, #1.
ISBN 978-1-55788-498-5.

[21] WANBERG, John. Composite materials: step by step projects. Stillwater,
MN: Wolfgang Publications, [2014]. ISBN 978-1-929133-36-9.

[22] WANBERG, John. Composite materials: Fabrication handbook 3. Stillwater,
MN: Wolfgang Pub, 2012. ISBN 978-1-935828-66-2.

[23] KEERTHI VASAN, T., S. M. SHIBI a C. K. TAMILSELVAN. Fabrication
and testing of composite leaf spring using carbon, glass and aramid
fiber. Materials ~ Today: Proceedings. 2020, 21(1),  45-51. DOI:
10.1016/j.matpr.2019.05.358. ISSN 22147853.

[24] Automotive Composite Leaf Springs Market. In:
Https://www.stratviewresearch.com [online]. Stratview Research, 2018 [cit.

46



2018-10-25]. Dostupné z: https://www.stratviewresearch.com/181/automotive-
composite-leaf-springs-market.html

[25] Regulation (EU) No 333/2014 of the European Parliament and of the Council
of 11 March 2014 amending Regulation (EC) No 443/2009 to define the
modalities for reaching the 2020 target to reduce CO 2 emissions from new
passenger cars

[26] Regulation (EU) 2019/631 of the European Parliament and of the Council of
17 April 2019 setting CO2 emission performance standards for new passenger
cars and for new light commercial vehicles, and repealing Regulations (EC) No
443/2009 and (EU) No 510/2011 (Text with EEA relevance.)

[27] SIEBERT, Ernst, R., GRASSER, S. Mass production of composite leaf
springs. Lightweight des worldw 11, 18-21, 2018. DOI: 10.1007/s41777-018-
0013-0

[28] SEDLACEK, Frantisek, Petr BERNARDIN a Vaclava LASOVA, 2016.
Design of a Composite Leaf Spring for Railway Vehicles. KATALINIC, Branko,
ed. Proceedings of the 27th International DAAAM Symposium 2016 [online].
DAAAM International Vienna, s. 0493-0500 [cit. 2020-04-08]. DAAAM
Proceedings. DOI: 10.2507/27th.daaam.proceedings.074. ISBN 9783902734082.

[29] VASSILOPOULOS, Anastasios P. Fatigue life prediction of composites and
composite structures: edited by Anastasios P. Vassilopoulos. Oxford: Woodhead
Publishing, 2010. Woodhead Publishing in materials. ISBN 978-1-4398-2789-5.

[30] THIPPESH, L. Fabrication of Hybrid Composite Mono-Leaf Spring with
Unidirectional Glass Fibers. Materials Today: Proceedings. 2018, 5(1), 2980-
2984. DOI: 10.1016/j.matpr.2018.01.096. ISSN 22147853.

[31] SUBA, O. Dimenzovéani a navrhovani vyrobkll z polymert. 3. vyd.; Zlin,
Univerzita Tomase Bati ve Zlin€, 2010, ISBN 978-80-7318-948-8

[32] SYAMBABU, Nutalapati, 2015. DESIGN AND ANALYSIS OF LEAF
SPRING BY USING COMPOSITE MATERIAL FOR LIGHT
VEHICLES. International Journal of Mechanical Engineering and Technology
(IJMET). © IAEME Publication, 6, Issue 12, Dec 2015, 36-59. ISSN P: 0976-
6340; O: 0976-6359

47



[33] ANDERSON, Rune N., 1984. Manufacturing Process for Production of
Composite Leaf Springs for 5-Ton Truck. Michigan: Research and development
center, 156 s.

[34] Delta-Tech DT 806R: Materialovy list - VV430U-DT806R-34, Delta Preg
[online]. © 2018 [cit. 2017-8-22] Dostupné také z: https://www.delta-tech.it

[35] Gurit SE-84LV: Materidlovy list, Gurit [online]. © 2018 [cit. 2017-8-22]
Dostupné také z: http://www.gurit.com

[36] GOWER, M. R. L., R. M. SHAW a W. R. BROUGHTON, 2009. EFFECT
OF CURE CYCLE ON THE PROPERTIES OF THICK CARBON/EPOXY
LAMINATES. 17th International Conference on Composite Materials (ICCM-
17). Edinburgh, UK, 11.

[37] MAHDI, E. A A. M. S. HAMOUDA, 2013. An experimental investigation
into mechanical behavior of hybrid and nonhybrid composite semi-elliptical
springs. Materials & Design (1980-2015) [online]. 52, 504-513 [cit. 2020-04-08].
DOI: 10.1016/j.matdes.2013.05.040. ISSN 02613069.

[38] AZHAR, A. B. M. et al., 2015. Conceptual Mold Design for Multi-curved
Natural Fiber Reinforced Composite Body Armor Panel. Procedia
CIRP [online]. 37, 95-100 [cit. 2020-04-08]. DOI: 10.1016/j.procir.2015.08.017.
ISSN 22128271.

[39] RAJESH, K., S.Vamshi KRISHNA a Ch. SUSHANTH, 2015. Design
Analysis and Fabrication of Composite Mono Leaf Spring for Automobile
Vehicle. International Journal of Current Engineering and Technology. Vol. 5,
No. 6 (Dec 2015). ISSN E 2277 — 4106; P 2347 — 5161.

[40] MORE, Mr. Y. S. a Prof. D. S. CHAUDHARI, 2016. Design and Analysis
of Sisal Filled Glass Epoxy Composite Leaf Spring. IOSR Journal of Mechanical
and Civil Engineering [online]. 13(04), 146-155 [cit. 2020-04-08]. DOI:
10.9790/1684-130403146155. ISSN 2320334 X.

48



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: Schéma technologie vyuzivajici zdroj vakua .........cccoccoviiiiiiiiiiicnen 12
Obr. 2: Schematické zobrazeni progresivni liStove pruZiny .........c.ccceevervennennn 13
Obr. 3: Zakladni terminologie cyklického zatézovani [39] ........ccccoevieriiininnnnn, 15
Obr. 4: Typy zKuSebnich tEles.........coiveiiriiiiiieii e 20
Obr. 5: Typy skladeb zkuSebnich vZorkill ..........ccccevviiiiiiiiiii e 21
Obr. 6: Seskupovani konct jednotlivych vrstev v neoptimalizované struktute . 22
Obr. 7: Snimani statické zkousky vysokorychlostni kamerou..............cccveviuveeenn 23
ODbI. 8: SNIMEK 1 . 24
ODI. 9: SNIMEK 4 ... 24
Obr. 10: Geometrie vypocCtu tvaru paraboly .........ccccereeiiiieienienineeseseeeees 25
Obr. 11: Ulozeni vrstev tlustosténné struktury ..........cccoocveviviiciiii e 27
Obr. 12: Ulozeni vrstev materidlu ve Struktufe..........cccovcvveriieiiinniiiiiie e, 28
Obr. 13: Vinuta pruzina vyuzivajici pfedimpregnovanou vyztuz ...................... 29
Obr. 14: [A] — Vyrobni forma, [B] — Segment pruziny ..........ccccceeevvereereesinennn 30
Obr. 15: Vyroba [iIStOVE PIUZINY ...cvvveiiiiiiiiiiieiiiieessiieeessiee s sieee s sinee e e s snsnee s 30
Obr. 16: Vyrobni forma pro parabolickou pruzinu............c.cccveveriiiineniinennnn 31
Obr. 17: Model pruzného prvku s proménlivou geometrii prifezu.................... 35
Obr. 18: Zakladni rozmé&ry pruzného prvku .........cccooviiiiiiiii e 35
Obr. 19: Sestava VYrobni fOrmMY ......c.eeiiiiiiiiiiieiiiiie e 36
Obr. 20: Polotovar urc¢eny pro ulozeni do dutiny formy..........ccccevvvveiiiineriinnnnn, 37

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Vyuziti jednotlivych typli zkuSebnich struktur.........ccocoveeiiiiiiiiininenn, 20
Tab. 2 Pozadavky kladené na navrhovany pruzny prvek ........cccccovveviiiiiiinnnnn, 25
Tab. 3 Pracovni cykly pro rychlé vytvrzeni epoxidového systému.................... 38

49



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

F [N] Sila
Fh [N] Horni mez zatéZujici sily
Fo [N] Dolni mez zatézujici sily
Fmax [N] Maximalni sila
kz [-] Koeficient zatizeni
- [%] Hladina zatézovani
S [mm] Hodnota deformace
T [°C] Teplota
Tyg [°C] Teplota skelného ptrechodu
E [MPa] Modul pruznosti v tahu
G [MPa] Modul pruznosti ve smyku
Kk [N/mm] Tuhost pruziny
t [s] Cas
% [-] Procenta
m [0] Hmotnost
[s] Perioda
f [HZ] Frekvence
L, I [mm] Délka vzorku/télesa
H, h [mm] Vyska vzorku/télesa
ho [mm] Vyska priifezu stiedu pruzného prvku
X [mm] Vzdalenost prufezu tvoticiho parabolicky tvar od
konce pruzného prvku
Sp [mm] Sitka vzorku/télesa

50



PUBLIKACNI AKTIVITY STUDENTA

Databaze — Scopus:

1.

MANAS, Luk4s, Sofia RUSNAKOVA, Milan ZALUDEK, Ladislav
FOJTL, Vladimir RUSNAK. Possibilities of replacement of two side metal
molds for the production of two facing side composite by one side
mold. Manufacturing Technology [online]. 2016, vol. 16, iss. 3, s. 558-561.
[cit. 2019-06-25]. ISSN 1213-2489.

FOJTL, Ladislav, Lukas MANAS, Sona RUSNAKOVA, Filip
TOMANEC, Jiti KOHUT. The Effect of Polymer Pin Ribs on
Reinforcement of Sandwich Structures. Manufacturing Technology.
2018, 18(6), 889-894. DOI:10.21062/ujep/196.2018/a/1213-
2489/MT/18/6/889, ISSN 12132489.

MANAS, Lukas, Sofia RUSNAKOVA, Jakub JAVORIK, Milan
ZALUDEK, Ladislav FOJTL. Verification of Material Composition and
Manufacturing Process of Carbon Fibre Wheel. Manufacturing
Technology. 2019, 19(2), 280-283. DOI: 10.21062/ujep/283.2019/a/1213-
2489/MT/19/2/280. ISSN 12132489.

TOMANEC, Filip, Sona RUSNAKOVA, Martina Kalova, Luk4s Mafas.
INNOVATION OF ILIZAROV STABILIZATION DEVICE WITH THE
DESIGN CHANGES. MM Science Journal. 2019, 2019(01), 2732-2738.
DOI: 10.17973/MMSJ.2019 03 2018005. ISSN 18031269.

KALOVA, Martina, Filip TOMANEC, Sotia RUSNAKOVA, Lukas
Matias, Zdendk JONSTA. MOLD DESIGN FOR RINGS OF EXTERNAL
FIXATOR. MM Science Journal. 2019, 2019(01), 2739-2746. DOI:
10.17973/MMSJ.2019 03 2018002. ISSN 180312609.

FOJTL, Ladislav, Sofia RUSNAKOVA, Milan ZALUDEK, Alexander
CAPKA, Lukas MANAS. Manufacturing and Mechanical Characterization
of Bio-Based Laminates and Sandwich Structures. Materials Science
Forum. 2017, 891(6). DOI: 10.4028/www.scientific.net/MSF.891.542.
ISSN 1662-9752.

CAPKA, Alexander, Vladimir P. VAVILOV, Soiia RUSNAKOVA,
Ladislav FOJTL, Milan ZALUDEK, Luk4§ MANAS. Detecting Water in
Composite Sandwich Panels by Using Infrared Thermography. MSF. 2017,
891(6), 516-521. DOI: 10.4028/www:.scientific.net/MSF.891.516. ISSN
1662-9752.

51



Uzitny vzor:

1. Uzitny vzor ¢islo 33455 — ZkuSebni téleso k testovani soudrznosti

polymerniho télesa se zapouzdienou tvarovou vlozkou.

Uzitny vzor Cislo 34219 — Zatizeni pro aditivni 3D tisk s konstrukénim
fesenim eliminace studenych spoji. (Podana piihlaska vynilezu CR PV
2020-357.)

Diplomové prace:

DOBIAS, Jan. 3D tisk jako podpora kompozitnich struktur.

SAFARIK, Ondfej. Vyuziti kompozitnich materiald ve sportovnim
odvétvi.

DOHNAL, Patrik. Kompozitni diskové pruZina.

Bakalarské prace:

1.

bk wn

CHOVANCIK, Tomas. Navrh konstrukce a technologie vyroby soudasti
pro automotive.

OKAL, Petr. Navrh konstrukce a vyroby kompozitnich pruzin.
MADERYC, Tomas. Navrh konstrukce soudasti z kompozitnich materialt.
KOZEL, Jan. Navrh vyrobni soucasti vyrabéné technologii 3D tisku.
SAFARIK, Ondfej. Uplatnéni vakuové infuze pro vyrobu hybridnich
kompozitnich systémd.

MIGOTA, Slavomir. Vyuziti CAM pfti vyrobé soucasti.

52



ODBORNY ZIVOTOPIS AUTORA

Ing. Luka§ Manas

Ustav vyrobniho inZenyrstvi, Univerzita TomaSe Bati ve Zling

Centrum polymernich systémti, Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢

Narozen: 3. 9. 1990, Zlin, Ceska Republika

Vzdélani:

13.11. 2019 - 27. 11. 2019

ACSA - ZvySovani znalosti v oblasti projektového fizeni ve védé a vyzkumu,
Cislo kurzu: P1354

01. 09. 2015 - DOSUD

UTB ve Zlin¢, Fakulta Technologickd — EQF 8,
Obor/specializace: Nastroje a procesy

Disertacni prace: Vyvoj a konstrukéni feSeni kompozitnich pruzin
16. 07. 2013 - 02. 06. 2015

UTB ve Zlin¢, Fakulta Technologickd — EQF 7,
Obor/specializace: Vyrobni inZenyrstvi

13. 07. 2010 - 12. 06. 2013

UTB ve Zlin¢, Fakulta Technologickd — EQF 6,

Obor/specializace: Procesni inZzenyrstvi

53



Pracovni zkuSenosti:

01.01. 2020 - DOSUD

UTB ve Zlin¢, Centrum polymernich systémi,
Pozice: Vyzkumny projektovy pracovni

NPU | LO1504 — Centrum pokrocilych a kompozitnich materialt

TE04020466 — REAKTIN — Dlouhovlaknové kompozity pro sériovou vyrobu

01. 09. 2019 - DOSUD

UTB ve Zlin¢, Fakulta Technologicka,

Pozice: Akademicky pracovnik — Asistent

01. 09. 2019 - 31. 12. 2019

UTB ve Zlin¢, Centrum polymernich systémii,

Pozice: Vyzkumny projektovy pracovni

NPU | LO1504 — Centrum pokrocilych a kompozitnich materialti
TE01020216 — Centrum pokrocilych a kompozitnich materialt
01. 02. 2019 — 31. 08. 2019

UTB ve Zlin¢, Centrum polymernich systémii,

Pozice: Vyzkumny projektovy pracovnik

TE01020216 — Centrum pokrocilych a kompozitnich materialt
01.08. 2018 — 31. 01. 2019

Mezinarodni mobilita - Fraunhofer ICT,

Mezinarodni  mobilita ~ vyzkumnych  pracovniki  UTB  ve
CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_027/0008464

01. 04. 2016 — 30. 07. 2018

UTB ve Zlin¢, Centrum polymernich systém1l,

Pozice: Vyzkumny projektovy pracovnik

NPU | LO1504 — Centrum pokroc¢ilych a kompozitnich materiala
TE01020216 — Centrum pokrocilych a kompozitnich materiala

54

Zling,



Vvuka v predmétech:

T1PR — Zéklady vyrobnich procest
T1CD/TQCD - Uvod do CAD

T1TK1 — Technické kresleni I

T5ZIK — Zpracovatelské inzenyrstvi kompozitii
T7VKM — Vlastnosti kompozitnich materialt
TIKJIS — Konstrukce jednoucelovych strojii
AQING — Inzenyrska grafika

TK80S — Oborovy seminat

TQPK1 — Pocitacova podpora konstrukce |

Rok 2016, 2017, 2018:

Funkce hlavniho fesitele projektu IGA (Interni grantové agentury)

55



Ing. Lukas Manas, Ph.D.

Vyvoj a konstruk¢ni FeSeni kompozitnich pruzin

Development and Construction Solution of Composite Springs

Teze disertacni prace

Vydala Univerzita Tomase Bati ve Zlinég,

nam. T. G. Masaryka 5555, 760 01 Zlin

Néklad: vyslo elektronicky

Sazba: autor

Publikace neprosla jazykovou ani redakéni tpravou.

Rok vydani 2020

Potadi vydani: prvni

ISBN 978-80-7454-945-8






	Obálky na elektronickou verzi CZ
	Stránka 1

	teze_2020
	Zadní strana obálky
	Stránka 1


