Navrh konstrukce a vyroby kompozitnich pruzin

Petr Okal

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2017 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inZenyrstvi
akademicky rok: 2016/2017

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:  Petr Okal

Osobni ¢islo: T15128

Studijni program:  B3909 Procesni inZenyrstvi
Studijni obor: Technologicka zafizeni
Forma studia: kombinovana

Téma prace: Navrh konstrukce a vyroby kompozitnich pruin

10.

W 0@ NS AR W N

Zasady pro vypracovani:

. Teoreticka &ast

. Konvenéné vyuiivané feseni pro vyrobu ocelovych pruzin.
. Vypocet ocelovych pruzin.

. Srovnani materiali pro vyrobu prugin.

. Moinosti vyuiiti pruzin.

Prakticka cast

Popis aktualniho stavu pro danou aplikaci dle doporuéeni vedouciho préce.

. Technologie pro vyrobu kompozitnich pruzin.

Navrh pro nahrazeni ocelové vinuté pruziny kompozitnim materialem.

Shrnuti zadané problematiky a formulace zavéru.



Rozsah bakalarské prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalafské prace: tisténal/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporuéeni vedouciho bakalafské prace.

Vedouci bakalafské prace: Ing. Lukas Manas
Ustav vyrobniho inZenyrstvi
Datum zadani bakalarské prace: 2. ledna 2017

Termin odevzdani bakalafské prace: 19. kvétna 2017

Ve Zliné dne 26. ledna 2017

doc. Ing. Frantidek Bufika, Ph.D.
dékan

prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
feditel dstavu



/ —— — . f /
O&AL Pt //e Obor: fayd,tg/gﬁméc wfzﬂ‘“

1551 TooTo 01 B 11100 P il s SR SR R

PROHLASENI
Prohlasuji, 7e

«  beru na védomi, Ze odevzdinim diplomové/bakaldiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona &. 111/1998 Sb. o vysokych $koldch a o zméng a doplnéni dalsich
zékont (zakon o vysokych skolach), ve znéni pozdéjsich pravnich predpisii, bez ohledu
na vysledek obhajoby ”;

*  beru na védomi, 7e diplomové/bakalafskd prace bude uloZena v elektronické podobé v
univerzitnim informaénim systému dostupnd k nahlédnuti, Ze jeden vytisk
diplomové/bakaldiské préace bude ulozen na piisluiném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zling a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho price;

«  byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalaiskou praci se plné vztahuje
zékon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s privem autorskym a
o zméné nékterych zakoni (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich piedpisi, zejm.
§35odst. 3 7,

+  beru na védomi, Ze podle § 60 ” odst. 1 autorského zikona ma UTB ve Zliné prévo na
uzavfeni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zékona;

«  beru na védomi, 7e podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu it své dilo — diplomovou/bakaléiskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity Tomase Bati ve Zliné, kterd je opravnéna v takovém pifpadé ode mne
pozadovat pfiméfeny piispévek na uhradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase Bati
ve Zliné na vytvoreni dila vynaloZeny (az do jejich skuteéné vyse);

» beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomése Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym Géelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuzZiti), nelze vysledky
diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komerénim ucelim;

beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalatské préace jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za soutast prace rovnéZ i zdrojové kady. popf. soubory, ze kterych
se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhdjeni prace.

Ve Zling . 7-5- o) A&

Y z6kon ¢. 111/1998 Sb. o vysokych $koldch @ o zméné a doplnéni dalich zékoni (zdkon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjsich pravnich
predpist, § 47 Zverejiiovani zavérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevyjdélecné zverejiiuje disertaéni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce, u kterjch probéhla obhajoba, vietné posudkd
oponentd a vysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zplisob zvefejnéni stanovi vnitini predpis
vysoké skoly.

(2) Disertaéni, diplomové, bakaldfské a rigordzni préce odevzdané uchazeéem k obhajobé musi byt té nejméné pét pracovnich dni pfed
kondnim obhajoby zvefeinény k nahlifeni vefejnosti v misté uréeném vnitfnim predpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak uréeno, v misté
pracovisté vysoké Skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zvefejnéné préce pofizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zvefejnénim své prace podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

* z6kon & 121/2000 S. o pravu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zékon( (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich prdvnich pfedpisd, § 35 odst. 3:



(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo skolské &i vzdéldvaci zofizeni, ufije-li nikoli za dcelem piimého nebo nepfimého
hospodadrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potebé dilo vytvofené Zakem nebo studentem ke spinéni 3kolnich nebo
studijnich povinnosti vyplyjvajicich z jeho prévniho vztahu ke $kole nebo skolskému ¢i vzdéldvaciho zafizeni (Skolni dilo).

* zikon ¢. 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prévech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékteryich zdkond (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich prévnich predpis, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo Skolské ¢i vzdélavaci zarizeni maji za obvyklych podminek prévo na uzavieni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez véiného divedu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zistdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miiZe autor $kolniho dila své dilo uZit & poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s opravnénymi zdjmy Skoly
nebo skolského ¢i vzdélavaciho zafizeni.

(3) Skola nebo $kolské Ci vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poiadovat, aby jim autor Skelnihe dila z vydélku jim dosaZeného v souvislosti s
uitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfiméfené pfispél na uhradu nékladd, které na vytvoreni dila vynaloZily, a to podle
okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pfitom se pfihlédne k vysi vydélku dosazeného Skolou nebo skolskym ci vzdéldvacim zafizenim z ufiti
Skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou pruzin a jejich vlastnosti. Bakalafska prace je rozdéle-
na na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti jsou popsany jednotlivé typy pruzin,
jejich vypocet a pouziti, dale pak zakladni slozky kompozitnich struktur, vyztuze a matri-
ce. Prakticka Cast prace se vice zamétuje na kompozity, jejich vyrobu, vypocet kompozitni
Sroubovité pruziny a navrh formy pro vakuové formovani kompozitové pruziny. Cela for-

ma byla modelovéana v programu PTC Creo 2.0.

Kli¢ova slova: pruzina, kompozit, ocel, sila, RTM

ABSTRACT

This thesis deals with the problematics of springs and their features. Bachelor thesis is di-
vided into theoretical and practical part. In theoretical part are described individual types of
springs, their calculation and usage, then basic constituents of composite structures, rein-
forcements and matrix. Practical part of the thesis focuses more on composites, their pro-
duction, calculation of the composite helical spring and design of mold for vakuum sha-

ping of composite spring. Whole mold was drawn in PTC Creo 2.0.

Keywords: spring, composite, steel, force, RTM
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UvVOD

Kompozitni materialy jsou relativné nové materialy, které se vyuzivaji pro své vlastnosti
¢im dal Castéji a to predevsim v aplikacich, kde je kladen diiraz na vahu ¢i odolnost vici
vnéj$im vliviim. Mlze to byt naptiklad automobilovy, letecky, stavebni ¢i chemicky pramy-

sl.

Kompozit je definovan jako material, ktery je slozeny ze dvou ¢i vice slozek. Kazda z téchto
vstupujicich slozek ma vlastnosti, které maji v souctu siln€jsi ucinek, nez kazda slozka sa-
mostatné. Jedna se o tzv. synergicky efekt. Kompozity svymi vlastnostmi mohou v jistych

smérech sméle konkurovat konvenénim materialam.

Celé toto odvétvi se vyviji velmi rychle doptedu. Vyviji se nové materidly i vyrobni postu-

py, coz posouva kvalitu a uplatnéni vyrobka jesté o néco dal.

Teoreticka ¢ast prace rozebird problematiku pruzin obecné. Popisuje jednotlivé typy ocelo-
vych pruzin, jejich vypocet i pouziti v bézném zivoté, ale i ve specidlnich aplikacich. Poté i

nastifiuje problematiku kompozitnich materiali, jejich vyztuzi a matrici.

Cilem této prace je navrh formy a technologie pro vyrobu kompozitni pruziny technologii
LRTM (Light Resin Transfer Moulding). Jedna se o modifikaci klasické RTM technologie,

ktera ptfinasi nékolik vyhod.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KONVENCNE VYUZIVANE RESENIi PRO VYROBU
OCELOVYCH PRUZIN

Pruziny jsou mechanické soucasti, které dokézi pojmout mechanickou energii na zakladé¢
pruzné deformace materialu. Prubéh zavislosti zatizeni na deformaci zavisi na daném mate-
ridlu a geometrii pruziny. U pruZin s linearni charakteristikou je tuhost pruZiny konstantni,
kdezto u nelinearnich pruzin je tuhost proménliva. Napiiklad u progresivnich pruzin je tu-
host zavisla na stlaceni, ¢im vétsi stlaceni, tim vétsi tuhost. Mechanické pruziny lze rozdélit
podle pouzitého materidlu na kovové ¢i nekovové a podle druhu zatiZeni (tah, tlak, krut,
ohyb, smyk). PruZiny lze také pouzit k vytvoreni pfedepsané sily nebo momentu, k utlumeni
raz nebo kmitani, k pruznému spojeni dvou ¢i vice soucasti. V riiznych ptipadech tedy lze

navrhnout vhodnou pruzinu bez ztraty bezpecnosti.[1]
1.1 Sroubovita pruZina

1.1.1 Sroubovita tlaéna pruZina

Pruziny ve tvaru valce tvofené Sroubovité vinutymi draty, se stalou vili mezi ¢innymi zavi-
ty, schopné pfijimat vné&jsi sily ptsobici proti sobé v jejich ose. Pruziny, které maji pramér
dratu do 16 mm a jsou obvykle navijeny za studena. Pro vysoce namahané pruziny vétSich
rozmért s prumérem dratu nad 10 mm se pouziva formovani za tepla. Tlacné pruziny se
vétSinou vyrabéji z drat a ty¢i kruhového prifezu. U aplikace s vysokou zatézi a nizkou

stavebni vySkou pruZiny je mozné pouZzit drat s obdélnikovym prifezem (pruziny s b>h). [7]

Obr. 1. Priklady vinutych pruzin [20]
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1.1.2  Sroubovita taZna pruZina

Pruziny ve tvaru valce tvofené Sroubovité vinutymi draty, se stdlou vili mezi ¢innymi zavi-
ty, schopné pfijimat vnéjsi sily pusobici od sebe v jejich ose. Pruziny, které maji primér
dratu do 16 mm a jsou obvykle navijeny za studena. Pro vysoce namahané pruziny vétSich
rozméra s primérem dratu nad 10 mm se pouziva formovani za tepla. Obvykle jsou tazné
pruziny vyrabény z dratl a ty¢i kruhového prifezu. Pruziny s dratem obdélnikového prifezu
se pouzivaji jen velmi malo. Vzhledem k tvaru se nedoporucuje pouzivat tazné pruziny pii

unavovém (cyklickém) naméahani. [7]
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Obr. 2. Princip vyroby zakladni sroubovité vinuté pruziny [21]

1.1.3 Vyroba

Pro draty do priméru asi 18 mm staci podavac, ktery tlaci drat proti hlavé, ktera konec dratu
formuje do pozadovaného tvaru. Musi se pocitat s pruznou deformaci, kterd ohybany drat
vraci o urcitou Cast zpé€t, podle typu materialu, ze kterého je pruzina vyrabéna. Nastavenim
hlavy a opérného bloku se koriguje stoupani a vnéjsi primér pruziny. Po zhotoveni pruziny
se odsekne konec dratu za podavacem a pruzina volné pada pry¢. Pro silnéjsi priméry dratu
se musi nejdiiv nahi'at na pozadovanou teplotu a potom az navinout na pfedem definovany
trn, ze kterého potom bude moZné pruzinu sesadit. Tento postup si vSak zada chlazeni v oleji
a na zavér se jesté pruzina temperuje kvili kiehkosti materialu. KdyZ je pruzina vyrobena,
obrousi se konce, pokud je to tedy zadano a upravi povrch proti korozi, tim se predejde do

jisté miry prasknuti. [38]
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1.2 Talifova pruzina

1.2.1 Popis

Mezikruhové prstence ve tvaru dutého komolého kuzele, schopné piijimat vnéjsi sily ptiso-
bici v jejich ose proti sobé. Prifez jednotlivého listu je zpravidla obdélnikovy. Pruziny vét-
Sich rozméri (t > 6 mm) se nékdy délaji s obrobenymi plochami pro dosednuti. Talitové
pruziny jsou urc¢ené pro velkd zatizeni pti malych deformacich. UZivaji se jednotlivé nebo v
sadach. Pti pouziti pruzin v sad¢ se musi vzit do uvahy vliv tfeni, které ptisobi na kazdou
vrstvu ptiblizné 3 az 5% zatizeni, o tuto silu se pak musi zvysit pracovni zatiZzeni nebo
zmensit tloustka pruziny, pokud je tady predepsana velikost zatizeni. Napéti vznikajici v
talifové pruziné je pomérné slozité na popis. Maximalni napéti (tlakové) vznika ve vnitinim
hornim okraji, naopak na vnéj$i spodni hran€ vznika napéti tahové. Maximalni tlakové napé-
ti slouzi pro pevnostni kontrolu staticky zatizenych pruzin. U cyklicky namahanych pruzin

se kontroluje prib¢h tahovych napéti. [7]

A B c

:

|

Fr=n"F Fr=F Fr=n"F
— —* —*
S;=§ s;=i*s s;=i*s
Obr. 3. Ulozeni talifovych pruzin [7]
Paralelni uloZeni Sériové ulozeni Kombinované uloZeni

1.2.2 Vyroba

Talifovd pruzina se vyrabi vjenom kroku, kdy specidlni hydraulicka hlava vystfihne
z plechového polotovaru tvar pruziny a zaroven piedem definovany tvar hlavy ndm poloto-
var promackne do pozadovaného tvaru. Vyhodou téchto pruzin je, ze se mohou skladat na
sebe at’ uz sériove ¢i paralelné. Vyhodou je taktéz schopnost pracovat v malém rozmezi po-

hybu a ptenos velké zatéZovaci sily. [39]
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Vvrtah mezl vidikou tollfowe prufiny a tlouwitkow materidiv (hast)
uriufe charakteristickow kfivky zatifen! prufiny

Obr. 4. Vztah mezi vyskou talifové pruziny a tloustkou

materialu [22]
1.3 Listova pruzina

1.3.1 Popis

Listové pruziny funguji na principu ohybem zatézovanych dlouhych stihlych nosniki obdél-
nikového prifezu. PouZivaji se jednoramenné (vetknuté na jednom konci), nebo jako dvou-
ramenné (podepfené na obou koncich). Listové pruziny lze vyuzit samostatné, nebo v sa-
dach (listové pruziny svazkoveé). [7]

Listové pruZiny jsou vcelku jednoduché a vyznacuji velkou Uinosnosti a vnitinim tlumenim.
Nevyhodami jsou velké rozmeéry, tudiZ i hmotnost a pomérna narocnost na udrzbu. Pracovni
charakteristika této pruziny je téméf linedrni. Rlzné progresivity pérovani lze dosahnout
napt. zkrdcenim délky hlavniho listu a zménou poctu pruzicich listd. NejcastéjSimi poru-

chami listovych pruzin byva praskly list nebo unavené listové pero.
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1.3.2 Specifické vlastnosti

Samostatné pruziny

vhodné pro malé a stfedni zatézovaci sily

linearni pracovni charakteristika

relativné nizka tuhost

znacné naroky na délku, jinak minimalni potfebny prostor

nizké vyrobni naklady

Listové pruziny svazkové

vhodné pro vétsi zatézovaci sily

teoreticky linedrni pracovni charakteristika (tfeni mezi listy zplisobuje hysterezni
prib&h pracovni kiivky. Hystereze je oznaeni pro takové chovani dynamického sys-
tému, kdy vystupni veli¢ina nezavisi jen na nezavisle proménné vstupni veli¢ing, ale
i na ptfedchozim stavu systému (tzv. ,,pamétovy efekt* systému.))

relativné vySsi tuhost

zna¢né naroky na potiebny prostor

naro¢né na udrzbu (mazani a Cistota) [7]

Obr. 5. Listova pruzina [23]
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1.3.3 Vyroba

Listova pruzina se vyrabi za tepla z oceli 14 260, 15 260, 50CrV4, 51CrV4 nebo 54SiCr6.

Vyroba pruziny je zaloZend na tvarovani a rovnani za tepla v elektrickych pecich, ¢imz se
snizuje riziko oduhli¢eni materialu. Jednotlivé tvarovaci ukony se provadéji v piipravcich ¢i
razidlech, v ptripad¢ kusové vyroby atypickych tvarti ru¢né. Po ukonceni tepelného zpraco-
vani jsou pruziny prerovnany a nasledn¢ odzkousSeny dle zatézujici charakteristiky. Pruziny
se vyrabgji v délce do 2000 mm. Stanoveni toleranci se uskutec¢iiuje na zakladé dohody se
zdkaznikem. Listové pruziny k vozidlim se vyrabgji s vétsim poctem tencich listli, nebot’

ttenim mezi listy se zvétSuje Gtlum kmitdni pruziny. [6]
1.4 Parabolicka pruzina

1.4.1 Popis

Zakladni tvar je parabola s kone¢nou tloustkou na koncich listi. Pokud je vypoctova Sitka
vEtsi nez predpokladana stavebni Sitka, potom se voli pruzina s vice parabolicky tvarovany-
mi listy uspofadanych na sob¢. Jednotlivé listy se voli, jeden vii¢i druhému shodné a lisi se
jen ukoncenim. Na rozdil od listové pruZiny se listy dotykaji jen ve stfedu, kde jsou zafixo-

vany a pak na koncich pruziny.

1.4.2 Vyroba

Parabolicka pruZina se sklada ze stejnych listi rozvalcovanych do parabolického tvaru, ktery
odpovida jejich pribéhu naméhani. Protoze vychozi material ma konstantni $itku a vysku,
musi se prubéh parabolického tvaru tloustky provadét odpovidajicim valcovanim. Pii
vrstveni listll se pouzivaji pozinkované vlozky.

Standardni materidly pro vyrobu parabolickych pruzin jsou: 15 260, 51CrV4, 52CrMoV4.

Obr. 6. Parabolicka pruzina [24]
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1.5 Ostatni pruziny

e Pruziny naméahané krutem

e Pryzové pruziny (Byvaji vyrobené z pfirodni nebo syntetické pryze nebo pruzného
plastu. Daji se pouzit pro zatizeni tlakem, smykem nebo krutem.
Bohuzel maji omezenou Zzivotnost, protoze trpi na degradaci vnéjSimi vlivy, napfti-
klad UV zareni, také se lehce zahtivaji nebo také starnou samotnym vymackanim.)

e Pneumatické pruziny (vyuzivaji stlaitelnost plynii - pistnice, radidlni a axialni me-
chy, hydropneumatickd pruzina)

e Specidlni tvarové pruziny (naptiklad tvarova pruzina na skékacich botach nebo pro-

téze.

Obr. 7. Protéza s pruznou spodni casti [25]
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2 VYPOCET PRUZIN

Pomoci vypoctl je mozné relativné presné popsat chovani pruziny pii zatézi, ve které bude
pracovat, piedejde se tim zbyteCnému praskani a unavé pruzin. Jedna se tedy o pevnostni a
geometricky navrh, kdy pruzina musi pracovat v oblasti pruzné deformace materialu. Funk-
ce pruziny se posuzuje podle prubéhu a velikosti jeji deformace v zéavislosti na ptisobicim

zatiZeni.

[ ]
=
aﬁ 3 1
=
t=-)
W
-
Defarmace

Obr. 8. Priibéh deformace pruziny [7]

S ohledem na pribéh deformace mizeme pruziny rozdélit do tii zadkladnich typt:

1. Pruziny s linearni charakteristikou

V grafickém vyjadieni je to isecka, jejiz sklon udava tuhost pruziny, coz je konstan-
ta vyjadiujici silu potifebnou k jednotkové deformaci pruZiny. V tomto piipadé¢ lze
takové chovani vyjadrit Hookovym zakonem.

2. Pruziny s degresivni charakteristikou

Tuhost s vychylkou prudce klesa (témét az k nule).
Ptikladem je talifova pruZina.

3. Pruziny s progresivni charakteristikou

Tuhost se s vychylkou zvysuje.

Ptikladem je Sroubovitd pruzina kuzelova.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Tuhost_pru%C5%BEiny
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hook%C5%AFv_z%C3%A1kon
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2.1 Sroubovita pruZina

Drat o priméru d, navinuty kolem osy v urcité vzdalenosti D a se stoupanim p. Modifikaci
téchto parametrii dostdvame pruziny s jinymi vlastnostmi. Tyto pruziny se vyznacuji dob-
rym vyuzitim materialu a svou lehkosti. Ve Sroubovitych pruzinach neni jen jedno namaha-
ni, jedna se o kombinované namahani slozené z tlaku (tahu), ohybu, krutu a smyku. Nejcas-
t&ji se pouziva drat kruhového prafezu.

3
s ()

s - stlaceni pruziny [mm]

Maximalni smykové napéti je dano superpozici smykového napéti krouticiho momentu
a smykového napéti od posouvajici sily. Postupnym upravovanim se dostaneme k tomuto

tvaru rovnice.

T =K 87TF—d3D (2)
Ks — soucinitel smykového napéti
Ks vyjadiuje vliv posouvajici sily na smykové napéti
c=- @)

U vétSiny Sroubovitych valcovych pruzin se hodnota C (pomér vinuti) pohybuje mezi 6 az
12, cemuz odpovidaji hodnoty soucinitele smykového napéti od 1,08 do 1,04.

G-d*

R ©)

k
k - tuhost pruziny [N/mm]
d - pramér dratu [mm]
D - stfedni priimér pruZiny [mm]

Vzorce byly ovéteny podle CSN 02 6001, kde sice mély nékteré vzorce jiny tvar, ale po ro-

zepsani a upraveni byly identické. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

Obr. 9. Zakladni veliciny u Sroubovité pruziny [7]

2.2 Talifova pruzina

Talifové pruziny jsou vhodné pro velké zatézovaci sily pfi pomérné malych deformaci, proto
muzou byt v porovnani s ostatnimi pruzinami mensi. Vyrazny vliv na funkci talifovych pru-
Zin ma tfeni. Pfi zatéZovani pruziny dochézi ke tieni v dosedaci plose (na okrajich) pruziny.
U sady paraleln¢ ulozenych pruzin déale dochazi k povrchovému tfeni mezi jednotlivymi
disky. Vliv tfeni se projevi zvétSenim sily pfi zat€éZovani a zmenSenim sily pii odleh¢ovani

pruziny. [7]

n
Fre =F-
re 1+xpuu(n—1) £ pug ©)
kde:
Frc ...korigovana sila pruziny [N]
Uy -..soulinitel povrchového teni [-]
Ug -..soucinitel tfeni na okrajich [-]
- .... pti zatézovani
+ ... pfi odlehcovani
4-E t3:s ho s\ (hy s
eGP o
1—u? K,-D? t t t 2t
4‘ " E t3 ho 2 hO S 3 S 2
k= - 1) -3-2-242(3) +1 3
1—p? Ki-D? l t t t+2(t) + ®)
§— 1\
1 (_6 )
=-.. 0 J 9
M= 2 ©)
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De - vnéjsi pramér pruziny [mm]

E - modul pruznosti v tahu [MPa]

F - sila pruziny [N]

h - vyska talife [mm]

hO - vnitini vyska talite (hO=h-t) [mm]
k - tuhost pruziny [N/mm)]

K1 - tvarovy soucinitel [-]

s - deformace (stlaceni) pruziny [mm]
t - tloustka materialu [mm]

1 - poissonovo ¢islo [-]

0 - pomér prumért (0=D./D;) [-]

[7]

Vzorce byly pfekontrolovany podle normy CSN 02 6060.

Tab. 1. Doporucené rozmery talirové pruziny [7]

pomér priimérl D./D; 1.75-2.5
pomérna vyska hy/t 04-1.4
pomér D/t 16 - 40
pocet paralelnich diskd n max. 3
pocet sériovych diskd i max. 20
celkem diskd v sadé n*i max. 30
Stihlostni pomér Ly/De max. 3

2.3 Listova pruZina

Listové pruziny funguji na principu ohybem zatéZovanych dlouhych Stihlych nosnikid ob-
délnikového prifezu. Pro vypocet se pouziva teorie vetknutého nosniku na jedné strané. Oka
na konci listu pro upevnéni z vypoétu se vypousti. Siika listu se voli podle zatdzujici sily,
pricemz se listy dotykaji po celé délce, posouvaji se jeden po druhém pii pruzeni a prenasi
tlak mezi nimi — proménna hystereze. Samotné listy jsou vystfedény drazkou proti posunu

do strany a mohou se mezi n¢ vkladat vlozky.
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Samostatny list pruziny
g
Obr. 10. Samostatna listova pruzina [7]
4-F -3
— 10
S =T (10)
6-F-L
= 11
7T 1 (1)
PruZzina ve svazku
— I
L
Obr. 11. Listova pruzina ve svazku [7]
4-F-I3
— afy- 12
S=v E-n-b-t3 (12)
6-F-L
= 13
o T (13)
" 3
~ g 14
(2 n n + 1) (14)

b - Sitka listu pruziny [mm]

E - modul pruznosti v tahu [MPa]
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F - zatizeni pruziny [N]

L - funk¢ni délka pruziny [mm, in]

n - celkovy pocet listl pruziny [-]

n' - pocet extra ptidanych listi plné délky [-]
s - deformace (prithyb) pruziny [mm]

t - tloust’ka listu pruziny [mm]

y - tvarovy soucinitel [-]

6 - napé€ti materidlu pruziny v ohybu [MPa] [7]

Pro zvySeni tuhosti a inosnosti pruziny se mohou ptidat ptidavné listy pruziny, ty jsou také
obdélnikového prifezu s konstantnim profilem. Mohou byt také ukonceny oky, které slouzi
k uchyceni pruziny v pracovni poloze. Tato oka slouzi k zasunuti loziskového €epu, kluzné-
ho pouzdra nebo silentbloku. Pokud maji byt okem prenaSeny velké sily, miize byt oko kon-
struk¢éné feSeno zesilenim koncového prifezu. Pruzinova oka pro kluzna pouzdra, loziskové
¢epy nebo silentbloky musi byt tfiskov€ opracovany (vystruzovdnim). Pro nékteré kon-

strukéni aplikace je nutné i brouseni oka na Sitku. [14]

Obr. 12. Listova pruzina s extra listy [7]
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3 SROVNANI KONVENCNICH MATERIALU S KOMPOZITNIMI

3.1 Kompozity

Kompozit je latka slozena ze dvou a vice slozek, kazda z nich ma rozdilné vlastnosti, a kdyz
se spoji v dany kompozit, tak vysledné vlastnosti jsou jiné, nez které maji jednotlivé slozky
samostatné. Napiiklad to maze byt kompozit sklenénych vldken a pryskyfice, nebo také uh-
likova vldkna, aramidova i ocelova, ale i néco obycejného, s ¢im se ¢lovek setkava denné,
jako tieba Zelezobeton, dievo ¢i zivocisné tkang.

Synergicky efekt se oznacuje jako situace, kdy vysledny efekt je vétsi, neZ soucet ucinki
jednotlivych slozek vtomto materidlu. Zékladni vlastnosti materidlu, napf. objemovou
hmotnost je mozné stanovit z jednoduchych smésovacich pravidel. Vétsina vlastnosti je vSak

vvvvvv

kompozitil se vyrabi tak, aby synergicky efekt byl co nejvétsi. [10]

skuteény pribéh

viastnost

=T 100% vyziug

- -
-
-
L. \ prosty prameér

100% matrice

objemové zastoupeni sloZek
Obr. 13. Synergicky efekt [26]

3.1.1 VyztuZe v kompozitech

Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti kompozitl jsou pfidavana vldkna. Je to dlouhy ttvar,
jehoz délka ptevysuje vSechny ostatni rozméry, hlavné pak primér. V soucasné dob¢ se ve-
nuje vyzkumu kompozitli zna¢na pozornost, a jelikoZ se da kombinovat téméf cokoli, tak je
hodné moZznosti k odzkouSeni. Znamé jsou tieba kompozity s uhlikovymi vlédkny, sklenény-
mi vlakny, ale i s pfirodnimi vlakny. Tato vldkna pfenasi vétsinou tahové naméhani. [17]

Podle toho, jak jsou vlakna v prostoru umisténa, se dale d¢li.
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3.1.1.1 Roving

Jedna se o ,,nekonecny* pramen slozeny z 20ti az 60ti konci, sdruzenych z rovnobézn¢ ulo-
zenych nestoCenych vldken nebo tazenych piimo z taveniny (6-12000 elementarnich vla-
ken). Zpracovava se bud’ sekanim nebo tkanim, navijenim nebo tazenim nekonecného pra-

mence. Spredeny roving se vyrabi z vlaken stocenych kolem podélné osy. [2]

Obr. 14. Roving [27]

3.1.1.2 Roho?

Jedna se o ploSnou vyztuz skladajici se z nekonecnych nebo sekanych, nahodile orientova-
nych, pramenct vlaken spojenych polymernimi pojivy rozpustnymi v rozpoustédlovych
pryskyficich tzv. sizingem. Pokud se jedna o rohoZ z kontinudlnich vlaken tak neni potfeba
fixovat jejich vzdjemnou polohu. Celé rohoz se pak lisuje za tepla, abychom docilili soudrz-
nosti pro nasledné operace s rohozi. Pouziva se v ptipadech, kdy neni zddana viditelna textu-
ra sklovyztuze a také jako prvni vrstva, kterd zvySuje odolnost proti vnéjSim vliviim, tieba

chemickym slou¢enindm. [8]
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Obr. 15. Rohoz [28]

3.1.1.3 Tkanina

Tkanina vznika pravidelnym propletenim rovingu nebo vlaken, diky tomu dostaneme na
jednotku plochy daleko vice vldken nez u rohoze, kompozit je potom daleko pevnéjsi.

Nejvyznamné&j§i charakteristikou tkaniny je tzv. ,,gramaz*, ktera udava hmotnost g/m” (uda-
va téz jemnost tkaniny) a typ textilni vazby. Tkaniny se téz daji délit podle typu vazby na
zakladni a jednoduchou platnovou vazbu, keprovou vazbu, ktera se vyznacuje vyssi pevnos-

ti, protoze vladkna jsou mén¢ zvinéna a atlasovou (saténovou) vazbu, kterd ma jesté mensi

vychyleni vldken. [2]

Obr. 16. Tkanina [29]
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3.1.2 Matrice v kompozitech

Matrice neboli pojivo je materidl, kterym je prosycen systém vlaken a partikularnich kom-
ponent tak, Ze po zpracovani vznikne tvarové staly vyrobek. Ukolem matrice je zarudeni
geometrického tvaru, pienos sil a ochrana vldken. Matrice musi mit vhodnou viskozitu a
povrchové napéti, aby vlakno smocila uplné a bez bublin. [2] V bézné praxi se nejcastéji
pouzivaji reaktivni pryskyftice, které se bud’ samostatn¢, nebo za pomoci tvrdidel, katalyza-
tort ¢i aldehydii vytvrzuji polyadici nebo polymeraci bez odstépeni tékavych slozek. Tyto

pryskyfice se nazyvaji lici, lamina¢ni, impregnacni, prosycovaci ¢i zalévaci.

3.1.2.1 Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP-R)

Byva slozena z nasycené karbonové kyseliny a alesponi jednou slozkou alkoholu. Pryskytice
je rozpousténa v monomernim rozpoustédle, se kterym je kopolymerizovatelna. Polyestero-
vé pryskyfice maji dobré mechanické, elektrické a chemické vlastnosti. Polyestery jsou

vhodné do slab¢ kyselého prostredi.

3.1.2.2 Vinylesterové (VE-R) nebo fenakrylatové (PFA-R) pryskyFice

Byva tvotena z fenylovych nebo fenylenovych derivati. Koncova skupina fetézce byva este-
rifikovand kyselina akrylova. Pryskyfice je rozpouSténa v monomernim rozpoustédle, se
kterym je kopolymerizovatelnd. Vinylestery maji dobrou odolnost v kyselém 1 alkalickém
prostiedi, zvlasté ve vysokych teplotach. Skelnym vldknem vyztuzené vinylesterové profily

maji dobrou elektrickou a tepelnou izolaci. [37]

3.1.2.3 Epoxidové pryskyrice (EP-R)

Maji dostatek epoxidovych skupin pro vytvrzeni. Maji dobré elektroizolacni vlastnosti v
Siroké oblasti teplot, cennd je 1 jejich znacné odolnost proti vodé, roztoklim alkalii 1 kyselin a
nékterym rozpoustédlam.

3.1.2.4 Fenolické pryskyriice

Jsou vyrabény kondenzaci fenoll a vodnych roztokti aldehydd.

3.1.2.5 Metakrylatové pryskyiice (MA-R)
Jsou vyrabény z polymerizovatelné smési polymernich a monomernich esterti kyseliny me-
takrylové. Tyto pryskyfice je mozné naplnit retardéry hotfeni, ¢imz pifindsi vynikajici feSeni

pro aplikace, kde je pozadovéana ohnivzdornost vyrobku.
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3.1.2.6 Izokyandtové pryskyrice

Obsahuji dostatek izokyanatovych skupin nutnych pro vytvrzeni.

[2]
Tab. 2. Mechanické viastnosti zakladnich typu matric [13]
Prvskviice Hustota Modul prufnosti Pevnost v tahu Deformace do lomu
A [gfcm3] [GPal] [MPa] [%a]
Epoxidova 1,1-1.4 2,1-6,0 35-90 1-10
Polvesterovi 1,1-1,5 1,3-4,5 45-85 1-5
Fenolicka 1,3 4.4 50-60 1-3
3.1.3 Vyhody kompozitnich materiali

wev

je kompozit az 4x leh¢i, mérnd hmotnost (1800 Kg/m3).

Vyrobky netrpi trvalou deformaci po uderu nebo nadmérném zatizeni jako kovové
prvky.

Kompozity odolavaji dlouhodobé fadé chemikalii a nekoroduji, nemusi se dodatecné
natirat a ani jinak povrchové chranit.

Kompozitni konstrukce se nemusi zemnit, jsou vhodné pro aplikace, kde mtze dojit
k trazu elektrickym proudem, bleskem nebo i1 tam, kde pisobi bludné proudy.
Kompozity se dobfe opracovavaji. Jejich fezny odpor je podobny jako pii zpracovani
tvrdého dieva. Navic, pfi obrabéni nevznikaji nebezpecné ostré hrany a tfisky jako u
oceli.

Moznost vyrabét designové slozité vyrobky

Odolnost vi¢i ultrafialovému zateni

Nizka degradace materidlu v Case

Hygienické nezdvadnost

Vyborné mechanické pevnosti

Pevnost v tahu od 240 MPa do 1000 MPa (sklenéné vldkna), resp. 3000 MPa (uhli-
kové vlakna)

Nehoftlavost

Me¢rna tepelna vodivost
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0,19 W.m-1.K-1 pro aplikace s pozadavky na potlaceni tepelnych mostl
e Dlouhodoba tepelnad odolnost

Podle typu pryskytice 100 az 180°C
e Povrchova rezistivita
[5]
3.1.4 Nevyhody kompozitnich materiala

e Mnohdy slozité zptisoby zpracovani a nasledna vyroba soucasti
e Hors$i mechanické vlastnosti pfi puisobeni sily kolmo na orientaci vlaken
e Velké néklady pti dimenzovani naro¢nych konstrukei

o Spatna identifikace a oprava lokalnich poskozeni

Tab. 3. Vlastnosti kompozitii s ruznymi vidakny [2]

) Eompozity
Vlastnosti : G v
vyzinZené sklem aramidove uhlikowve
Hustota += ++ +
Mez pevnosti v talm + + -
Dvlodnl prinost - + ++
Mez pevnosti v tlaku + - +
R zova houzevnatost + + -
T huneni . + -
Chovani pii statickém
a dvnanmekém + + =+
namdhdin
Dielektricke viastnosti ++ - .
Adheze, piilnavost -+ - +
MNasakavost + - o
Cena ++ +. -

Pti vybéru vldkna hraje kromé jeho vlastnosti také jeho cena. Ta se 1isi podle typu mate-
ridlu, ale také podle zpracovani. Nejlevnéjsi byva sklenéné vldkno, které se vyrabi
z levnych a snadno dostupnych surovin. Naopak aramidova vldkna sice taky vychazi
z levnych surovin, jejich vyroba je ale podstatné drazsi. Nejdrazsi jsou vlakna uhlikova.
Vyroba je energeticky narocnd a pfize musi byt pomérné kvalitni. Specidlni typy uhliko-

vych vldken mohou byt az 500x drazsi nez obycejné sklenéné.
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3.2 Oceli

Ve vétsin€ pripadl se pouziva konvencni material ocel, je totiz levnéjsi a da se snadnéji au-

tomatizovat vyroba.

Pro mén¢ namahané pruziny se pouziva ocel 12 071 nebo 12 090

Pro stfedn¢ naméhané pruziny se pouziva ocel 13 250 nebo 13 270

Pro hodné namahané pruziny je vhodna ocel 14 260 a 15 260

Mezi nezelezné matrialy lze zatradit fosforové bronzy, mosazi, slitiny médi a beryllia a rizné

slitiny niklu. [40]

e Vysoka pevnost vzhledem k hmotnosti
e Relativné snadna moznost automatizace
e Moznost svafovani

e Recyklovatelnost

wevr

e Moznost vyroby pruzin s rozdilnymi vlastnostmi

Obr. 17. Ovalna pruzina volnobézky
3.3 Ostatni materialy

3.3.1 Slitiny médi s obsahem beryllia

Mezi pruZinovymi slitinami médi maji nejvétsi vyznam berylliové bronzy. Uplatnéni naléza-
ji v oblasti elektrotechniky, spoji a kontaktli. Vynikaji dobrou odolnosti proti korozi, vysoka

mez kluzu a dobra elektrické vodivost. Jejich podil na trhu roste.
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3.3.2 Slitiny médi bez obsahu beryllia

Pokud je tfeba lepsi elektricka vodivost, tak se daji pouzit naptiklad hot¢ikové bronzy nebo
kadmiové bronzy. Pro vétsi pevnost se pouzivaji deformacné zpevnéné bronzy a nékteré

mosazi. [3]

3.3.3 Kaucuk

Muze se pouzivat v pfirodni nebo syntetické formé, ptipadné kombinace obou, jelikoz kazda
forma ma své pro i proti. Jsou nadchylné na teplotu a agresivni latky jako tfeba benzin ¢i olej.
Na druhou stranu jsou ale levné, progresivni a nepotiebuji udrzbu. Velky vlastni atlum pryze
spolu s velkou elasticitou se vyuziva k utlumu kmitavych pohybti s velkym kmitoétem, ale 1

k tlumeni hluku, proto pruziny u auta maji pryZové ulozeni, které zlepsuje odpruzeni.

Obr. 18. Priklady pryzovych silentbloku [30]
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4 VYUZITI JEDNOTLIVYCH PRUZIN

PruZiny jsou vyuZzivany pro jejich schopnost absorbovat energii na zakladé elastické defor-
mace. Je nutné ale rozliSovat rizné typy aplikaci, protoZe ne vSechny pruziny jsou vhodné
tteba pro dynamické namahani. Proto musi ¢lovek, ktery pruzinu navrhuje dbat nejen na
geometrii pruziny, ale také na to, z jakého materialu bude zhotovena. Podle fyzikalniho
principu ¢innosti lze pruziny rozdélit na mechanické, pneumatické, Hydropneumatické,

apod.

4.1 Pouziti Sroubovitych pruzin

e OdpruZzeni aut, motorek, kol,...

e Pruzné paky

e PruZiny pro vytvaieni konstantniho ptitlaku
e PruZiny pro navrat do klidové polohy

e Tlumeni kmitani

e Elektrotechnicky a spotiebni primysl

e Vseobecné skoro vSude

[1]

Obr. 19. Dvouhmotovy setrvacnik [31]

4.2 Pouziti talifovych pruzin

e Predmontované pruzinové sady — systémy zavésnych kotl

e Pojistné spojky proti pfetizeni — udrzuji tfeni pro pienos kroutictho momentu
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e Vyrovnavani ville — vyrovnani geometrickych toleranci u montaznich celkli

e Ventily — pfedem hydraulicky zatizené sady

e Vratné pruziny pistu — vraci pist do ptivodni polohy po uvolnéni zatizeni spojky
e Komponenty pro upinani nastrojt

e Skladovani energie pro bezpe€nosti systémy

e Upnuti lanové drahy — tfeci zamek

e Pruzinové brzdy

e Hutnictvi — dllni a téZebni technika

e Zemédé@lstvi — zafizeni kypficich soustav rozmetadel a drtici

e Pruzné podlozky

[6]

Obr. 20. Pritlacny kotouc spojky [32]

4.3 Pouziti listovych pruzin

e V oblasti priimyslu (pérové spony, podavace, vymezovace, vyrovnavani tlaka, vyro-
ba kontejnert, pfitlaéna zafizeni, apod.).

e V zemédé@lstvi (kypfice, pasové dopravniky, riizné typy kultivatori, noze, radlicky,
cepaky, diskové podmitace, pruty na vibracni pasy apod.).

e V lehkém priimyslu (pruzici dily a vyztuhy pro kozedélny pramysl, apod.).

e Napravy aut

[6]
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Obr. 21. Aplikace listové pruziny na naprave [33]

4.4 Pouziti ostatnich pruZin

e Pryzové pruziny nachazi své uplatnéni jako silentbloky na podvozku aut ¢i zeleznic-
nich vagonech pro malé rychlosti. Jejich tuhost zavisi na zpisobu namahani a do ur-
¢ité miry i na tvaru pruziny.

e Pneumatické pruZiny se pouZivaji zejména u ndkladnich aut, autobust a navési. Pti
zatiZeni se pruZiny stlaci a regulacnim ventilem se do pruZiny vraci stejné mnozstvi
vzduchu, kolik bylo vytlaceno. [9]

e Hydropneumatické pruziny poprvé pouzila firma Citroén u svého podvozku a pouZi-
va se dodnes v luxusnéjSich automobilech jako napiiklad BMW, Mercedes ¢i

Porsche. Jedna se o téméf stejny systém jako u pneumatické pruziny.

Obr. 22. Hydropneumaticka pruzina [34]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS AKTUALNIHO STAVU PRO DANOU APLIKACI

V dnesni dob¢ existuje velka Skala kompozitt, které se mohou liSit vyztuzi (rohoze, tkani-
ny,...), druhem pojiva (o jakou pryskyfici se jedna) a vyrobou daného kompozitu. Diky je-
jich vlastnostem se kompozity vyuzivaji ¢im dal castéji, at’ uz jde o jejich nizkou hmotnost,

odolnost vici vnéjsim vliviim ¢i snadnou udrzbu.

5.1 Sroubovita pruZina od Audi

Jadrem pruziny jsou dlouhd vzajemné stoCena skelna vlakna impregnovana epoxidovou
pryskyfici. V dal$im vyrobnim kroku jsou kolem této jen nékolik milimetrii tlusté ,,duse*
strojové navijena dal$i vladkna stfidav€ pod uhlem +45° a -45° k podélné ose. Jednotlivé
vrstvy se pii stlacovani i roztahovani vzajemné dokonale dopliuji, takze mohou optimalné
pohlcovat ptsobici sily. V posledni fazi vyroby je polotovar vytvrzen v peci pii teplotach
vice nez 100 °C. PruZiny z kompozitu vyztuZzené¢ho skelnymi vlakny lze precizné nastavit
pro piisluSné pouziti a jejich materidl nabizi vynikajici vlastnosti. Nepodléhé korozi, ani po
dopadech odletujicich kament, a je odolny vi¢i chemikaliim, jako jsou prostfedky pro ¢is-
téni kol. V neposledni fad¢ vyzaduje vyroba mnohem mén¢ energie nez u ocelovych pruzin.

[11]

. s
"--.H
ﬁ‘mt _—

—
™

s

WM

Obr. 23. Kompozitni pruzina v porovnani s konvencni [35]

V tomto ptipadé ma kompozitni pruzina s totoznou silou jako konvenéni v fezu vétsi prameér
profilu, coz muze byt v nékterych ptipadech nezadouci. Je to zplisobeno zplisobem vyroby,

kdy vyrobce pouziva jadro, které po vSech operacich vytahuje.
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5.2 Listova pruzZina v nové generaci Volva

Nova listova pruzina ve Volvu nahrazuje tradi¢ni Sroubovité pruziny, ale oproti standartni-
mu feSeni je lehci o 4,5 kilogramu. Dalsi velkou vyhodou je celkové zlepsSeni jizdnich vlast-
nosti a snizeni urovné vibraci a nezaddouciho hluku v kabin¢ automobilu. Nejde ale jen o
mechanické vlastnosti, diky snizeni hmotnosti se také zmensSuje hodnota emisi CO2, coz je
v dnesni dob¢ dilezity aspekt. Pruzina je vyrdbéna na bézi polyuretanové pryskyiice
LOCTITE MAX 2 od firmy Henkel. Tato matrice diky své nizké viskozité rychle plni for-
mu, rychleji impregnuje vldkna a tim i zkracuje ¢as celého vyrobniho cyklu. Tato pryskyfice
se také oproti epoxidové pryskyfici rychleji vytvrzuje, coz cely vyrobni cyklus také urychlu-
je. O celou vyrobu téchto pruZin se stard firma BENTELER-SGL, leader v oblasti vyroby

kompozitnich souc¢asti pro automobilovy prumysl. [12]

Obr. 24. Zadni viceprvkova naprava nového Volva XC90 [19]

Je patrné (Obr. 24), Ze timto uspofadanim néaprav doSlo ke zmenSeni potiebného prostoru
pro jejich fungovani, nejsou zde totiz klasické véze zavéSeni napravy jako u klasického te-

Seni, tim se muize zvétsit zavazadlovy prostor, kde nebudou piekdzet po strandch vyklenky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

5.3 Nahrazeni Sroubovité pruziny za sérii kompozitnich talifovych

Kompozitni pruziny maji oproti pruzinam z oceli velkou vyhodu, protoze mohou byt az o
70% lehci. KdyzZ se nahradi tradicni Sroubovita pruzina sérii talifovych, ziskd se tim systém,
ktery vyrazné eliminuje nezéddouci kroutici moment a celd tato sestava muze byt snadno
upravena na pozadujici vlastnosti diky desitkdm kombinaci jednotlivych kompozitovych
diskt. Dalsi velkou vyhodou tohoto systému je snadné vycentrovani bez ztraty vzpérné sta-
bility na rozdil od Sroubovité pruziny, ktera ma pti velkém stlaceni tendenci se vychylit do
boku. Dalsi vyhoda tohoto feSeni je vétsi bezpecnost. Ocelova pruzina se pti svém pohybu
ohyba, krouti, vytvari teplo a to vSechno vede k inavovému lomu pfi uréitém poctu cykli, to
muze byt velmi nebezpecné. To neznamend, ze by uhlikové disky nemohly selhat, ale jejich
zpusob porusSeni je postupny, jednotlivé vrstvy kompozitu se zacnou delaminovat. V piipadé
potieby se jednoduse jednotlivy disk snadno vymeéni za novy. Velkou nevyhodou tohoto

systému je ale cena. Jedna tato sada stoji pfiblizné 10008. [14]

Obr. 25. Série kompozitnich talirovych pruzin [36]

Zda pijde toto feSeni vyuzit i ve vétSich sériich zalezi na tom, zda bude mozné snizit vyrob-

ni cenu celého setu.
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6 TECHNOLOGIE PRO VYROBU KOMPOZITNICH PRUZIN

V této bakalaiské praci byla zvolena metoda Light RTM, protoze poskytuje nékolik vyhod.
Diky pevné formé a podtlaku, ktery nasava pryskyfici skrz ventil. Tato vyroba se vyznacuje

témito vlastnostmi:

e Vysoka produktivita

e Snizeni nékladl na pracovni silu
e Pohledové povrchy jsou hladké
e Vylepsena rozmérova stalost

e Lepsi kontrola procesu

e Dlouha zZivotnost formy

e Zadné emise

e Lepsi pracovni podminky

Vzhledem ke slozitosti tvaru pruziny je nutné k tomu pfizpusobit i formu, ve které se bude
pruzina vyrabét. Jednotlivé tvary, které budou tvotit dutinu formy, se budou vyrabét pomoci
elektroerozivni metody. Ta umoziuje vytvaret tvarove slozité soucasti. Kazda funkéni plo-
cha bude poté vylesténa pomoci brusnych papirti o velké jemnosti od 320 do 1200 a nanese-
na vrstva gelcoatu. S jednotlivymi vrstvami a nepatrnym smrsténim vyrobku je nutné pfi
navrhu pocitat a prizpiisobit tomu tvar modelu. V praxi se takové vyrobky vyrabi podle mo-
delu ve formé STP nebo IGS.

V této bakalatské praci je ndvrh samotné formy, kterd se podle uvaZeni mliZze upravit, aby
mohla byt ukotvena ke stolu ¢i ramu nebo ptidany oka ¢i zaseky pro odformovani po dokon-
¢eni procesu vytvrzovani. Déle také mize byt pfidan temperacni systém pro rychlejsi vytvr-
zovani pryskyfice ve formé. Tim by se urychlil cely proces vyroby a sniZila by se tim cena
jednotlivé pruziny.

Pokud bychom se zaméfili na konkrétni zdsady pro konstrukci forem z kompozitnich mate-
ridld, zjistili bychom, ze technologie a postupy pro vyrobu forem se mohou v nékterych de-

tailech liSit v zavislosti na vyrobeci. [18]

6.1 Navrh tvaru a volba technologie

Navrh tvaru a technologi¢nost konstrukce obsahuje komplexni souhrn pozadavka. Kon-
strukce vyrobku vS§ak musi zajistit funkénost a poZzadovanou Zivotnost pfi maximalni hospo-

darnosti.
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V tomto piipad¢ se jednd o formu pro odlévani kompozitové pruziny metodou LRTM, ktera
nahrazuje konvenc¢ni pruzinu zadniho tlumice motocyklu Simson. Konstrukéni navrh by mél

obsahovat nize popsané zasady.

e vyuzitelnost materidlu - maly odpad
- diky tésnéni ve form¢ je odpad minimalni, u tohoto navrhu vSak budou od-
padni konce pruziny, které se budou odfezavat
e pfizplusobeni konstrukce technologii vyroby - voli se s ohledem na objem vyroby
-z hlediska tvarové slozitosti a pevnosti byla vybrana ocel pro horni i spodni
polovinu formy, zajisti se tim i dostate¢na pevnost
e nizka cena
- vtomto pfipadé bude cena ponékud vyssi z divodu slozitého tvaru obrobe-
nych ploch
e vyuziti hromadné vyrabénych polotovarti a dilt
- budou pouzity hadice, spojovaci materidl a jiné normalizované dilce
e piiméfené naroky na presnost
- pro tuto aplikaci je zbyte¢né vyrabét pruzinu na pfili§ presné rozméry - méné
jak desetiny milimetru
e co nejmensi pocet a slozitost operaci
e co nejkratsi ¢as vyroby
- vybrana adekvatni smés pryskyfice a tuZidla pro optimalni vlastnosti vyrobku
e co nejjednodussi manipulace
- ponékud slozitéjsi operace rozebrani déleného jadra
e co nejmensi potieba vyrobnich a skladovacich ploch
- vzhledem k velikosti pruZiny to problém neni, potiZ miZe nastat, pokud bude
podtlakova vyvéva pftili§ velka

e moznost nendro¢né recyklace

Je jasné, ze skloubit vSechny pozadavky muze byt v nékterych ptipadech slozité, protoze
mohou byt az protichlidné. Nejvétsi odpovédnost bude v tomto pfipad€ padat na konstrukté-
ra formy, ktery musi tyto zdsady zohlediiovat jiz v samotném navrhu formy. [41]

U forem pro technologii Light RTM je tedy nutné brat zietel na tésnost formy, ktera do
znacné miry ovliviiuje mechanické vlastnosti vyrobku. Musi byt také dostatecné pevna, aby

zajistila velky pocet cykll vyroby pii zachovani kvality vyrobku.
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7 NAVRH KOMPOZITNI PRUZINY

7.1 Vypocet kompozitni pruziny
%
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Obr. 26. Zakladni veliciny u kompozitové sroubovité pruziny [4]
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Obr. 27. Napeéti v prurezu kompozitove pruziny [4]
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Je jasné, Zze u kompozitové pruziny hlavni tuhost pruziny zajistuji vnéjsi vrstvy, zatimco

ptispévek vnitiniho jadra je mensi. Pro lepsi tuhost v poméru vaha vykon miizeme tedy pou-

zit duté profily. Zékladni vzorce jdou tedy snadno piepsat do tvaru:

_Mbd0_16FDd0 i
=7, 2 o @—an "F
_ M;d, 8-F-D-d,

T2 Tno@i—dh

~cosf
s
I, = a(dg —d})
s
Je = ﬁ(dg - d?)
[4]

Kde B je uhel stoupani zavita.

(18)

(19)

(20)

21)

Z teorie obsazené v predchozi Casti, je zfejmé, Ze modul pruznosti ve smyku je hlavni vlast-

nost materidlu ovliviiujici pevnost kompozitové pruziny. U kompozitnich materiali je ma-

ximum smykového napéti dosaZeno uloZenim vlaken pod uhlem + 45 °. Abychom minimali-

zovali ohybova napéti, ukladame vlakna pod thlem + 0, kdy se 6 voli tak, aby minimalizo-

vala napéti. Pro Sroubovitou pruzinu je vhodné pouzit sklenéna vlakna ve form¢ puncoch, ty

jsou snadno ovladatelné a dobte se hodi pro kruhovy prifez. [4]
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Stiedni prAmér pruZiny:
D:=49.mm

Zat&Zovaci sila:
Fi=400-N

Vnéj&i primér profilu:
dy=T-mm

Vnitini primér profilu:

di:=2.mm

Uhel stoupani:
F=10"°

ZatiZeni:

F.D

Mb:z 5

-sin(#)=1.702 N-m

d

M, = F;D «cos(3)=9.651 N.m

Kvadratické momenty:

I:= ;: +(dy* —d;*)=117.073 mm*

Tyi= e (dy* —d;*) =234.147 mm*
TR T '

MNapéti:

[ 16« F«Dedy 1 .
o=|—F——— 5 |sin (ff}: 50.875 MPa
]It'JT*{d“ _dl'- :},J

= (ww -cos () =144.264 MPa
\+ (do* —di*) ]

Obr. 28. Priblizny vypocet nahrazujici pruziny

Hodnoty byly zvoleny s ohledem na rozméry vychozi pruziny a aplikaci, ve které pruZina
pracuje. Dava to pfedstavu o tom, jaké naméhani bude muset kompozitova pruzZina snést a to
za adekvéatni bezpecnosti. Je patrné (Obr. 27), ze napéti je rozdéleno do dvou slozek, z nichz
smykové napéti je vyrazné vEtsi, v tomto piipadé piiblizn€ 144 MPa. Se stoupajicim thlem
stoupani se bude zvySovat normélové napéti, coz je nezddouci, bezpecnost pruziny se bude

vyrazn¢ snizovat.
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NAVRH VYROBY KOMPOZITNI PRUZINY POUZITIM
TECHNOLOGIE LIGHT RTM

7.2 PREDLOHA

Pted vlastnim konstrukénim navrhem bylo potieba udélat rozbor vstupujicich veli¢in. Jed-
notlivé kroky byly voleny ke skutecnosti, ze se jedna pouze o konstrukéni névrh feSeni pro

zvolenou technologii Light RTM. Cena celého navrhu v tomto pfipadé¢ neni limitujici.

+

@56

Obr. 29. Pruzina zadniho tlumice motocyklu Simson

Jako ptedloha byla zvolena pruZina zadniho tlumice. Jeji rozméry byly zmétfeny posuvnym
méfidlem a feSeni uchyceni pruziny vychazi z fotografii motocyklu. Z nich vyslo, Ze konce
pruzin nejsou obrobeny do rovné plochy, coz néavrh trochu ulehéilo. Navrh vychazi
z pozadavkil na kvalitu vyrobku, opakovatelnost a jednoduchost vyroby. Cely navrh byl
modelovéan v programu PTC Creo 2.0, ktery vyuziva naptiklad SKODA AUTO, zvlastd pti
vyvoji motort.

Aby méla vysledna pruzina pozadované vlastnosti, je nutné zkombinovat jadro a vné&jsi vrst-
vy vyztuze, v tomto piipad¢ asi nejvhodnéjsi ocelové lanko, na které se nasunou pletené
skelné puncochy. Ocelové lanko zajisti dobrou ovladatelnost pti vkladani do formy. Samot-
né skelné puncochy by se mohly ldmat a nechténé kroutit. Skladani vlaken v puncoSe byva
pod thlem 45°, aby se dosahlo optimalnich vlastnosti (snaha minimalizovat ohybové napéti)
a jednotlivé vrstvy sklenénych vldken by mély byt co nejhustsi, aby se dosahlo co nejlepsich
mechanickych vlastnosti. Pfesny pocet vrstev vSak bude lepSi experimentdlné vyzkouset,
ptilisné hustota vlaken by mohla mit negativni u¢inek. Takto nachystany polotovar se namo-

tava kolem déleného jadra.
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7.3 Délené jadro

Pfipraveny polotovar pro vyrobu pruziny se namotava na délené jadro, které musi zaru€ovat
rozebiratelnost. Jadro i zbytek formy bude nejlepsi vyrobit elektroerozivni metodou, ktera
poskytuje skvélé moznosti, co se tyCe tvarové slozitosti ¢i presnosti, ktera se pohybuje
v setinach milimetru. Rozdé€leni jadra vzhledem k ptesnosti bude nejlepsi pomoci dratové
fezacky, kterd je velmi presna a Sitka b&ru materidlu oproti jinym metoddm je velmi mala

(v praxi 0,4 mm a vic), ptidavek materialu je tedy nepatrny.

Obr. 30. Delené jadro vcetné jisticich krouzku

Takto rozdélené jadro je vsazeno do dvou stfedicich krouzkl poz.1, které jadro centruji
v samotné form¢ a poté rozepieno dvéma kliny poz.3, které se pomoci ok po operaci vytah-
nou. Jednotlivé segmenty budou nastiikany izolacnim nésttikem RENGEL SW 56, ten odo-
lava epoxidovym pryskyficim a zajistuje velky pocet odformovani. Timto zplisobem je za-
Jisté€no, aby pryskyfice zbyte¢n¢ nezatikala do jadra.

Pro snadnéjsi vstup a vystup pryskytice do formy bylo ke konciim pruziny piidana ¢ast zavi-
tu navic, aby oba konce byly nasmérovany k vrchni strané¢ formy. Po dokonceni operace
budou tyto piebytecné konce odiiznuty na pozadovanou délku pruziny. U vstupu i vystupu
se mohou vyskytnout nedotoCené mista, to zalezi na odladénosti postupu, i z toho diivodu

byly ptidany ¢asti vinuti na koncich.
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Obr. 31. Predchystané jadro s namotanym profilem

7.4 Spodni déleny ram

Takto predchystané a zajisténé jadro s pfidavkem vinuti na odfezani se poté vlozi do spod-
niho déleného rdmu staZzeného zavitovou ty¢i. To se vyrabi stejnou elektroerozivni metodou
jako jadro a sty¢né plochy nasttikany izola¢nim nastiikem RENGEL SW 56. Kolem jadra je
nutné kvuli tésnosti vlozit té€snéni, to je pfimacknuto hornim rdmem formy. Tésnéni musi

byt odolné vici t€ekavym slozkam v pryskyfici, teploté, ale i tak bude nutna v€asna vyména.

Obr. 32. Spodni déleny ram s viozenym jadrem
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7.5 Vrchni déleny ram

Po vsazeni sloZeného jadra do spodniho rdmu a uloZeni té€snéni se polozi horni ram, ktery je
rozdéleny ponékud netradicné kolem vstupniho a vystupniho otvoru z diivodu tésnosti for-
my. Ob¢ poloviny jsou na styénych plochach opatieny izolaénim néstiikem RENGEL SW
56 a stazeny k sob¢ zavitovou ty¢i. Horni i dolni polovina je opatfena epoxidovym gelcoa-
tem P na vyrobu forem od firmy HAVEL Composites. Nutno pocitat pfi navrhu s vySkou

nanosu gelcoatu.

Obr. 33. Samostatny horni ram

7.6 SloZeni formy

Kdyz se vrchni polovina usadi na svém misté, bude potieba ji spojit se spodni ¢tyimi Srouby,
které vedou s vili skrz vrchni polovinu a jsou nasroubovany ve spodni. Pod hlavami Sroubt

jsou vzdy tésnéni pro dokonalé utésnéni formy.

Obr. 34. Pripevneny horni ram
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V tomto pohledu je také vidét vstupni otvor do formy a dva vystupni, do kterych se budou

pripeviiovat vstupni a vystupni naboje.

7.7 Finalni montaz

Obr. 35. Vstupni naboj

Kazdy vstup i1 vystup je feSen kuzelovym nabojem, ktery dosedd na obrobenou plochu
v ramu. Spicka naboje je s malym presahem. Naboj je poté zajistén prevle¢nou matici a na-
konec nasunuta gumovéa hadice pro pfivod nebo odsévani vzduchu. Toto feSeni ma zajistit,
aby se pryskyftice nedostavala do mist, kde je to nezadouci. Kazdy kuzel je opatfen tésnicim
natérem RENGEL SW 56 pro zajisténi nepropustnosti vzduchu. V ptipad¢ potieby je mozné

na zavadécim priméru obrobit drazku a navléct o-krouzek.
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Obr. 36. Pomocny vystup

Pomocny vystup odsava piebyte¢ny vzduch mezi tésnénimi, zajisti tak lepsi tésnost formy.

Obr. 37. Kompletni forma
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Takto slozené forma se pfipoji na michaci jednotku, ktera pfivadi pryskyfici s tuzidlem (LH
288 epoxidova pryskyfice + H 505 tuzidlo, tato smés zajistuje dostate¢nou dobu na zpraco-
vani a dobrou kvalitu prosyceného materialu) do formy. Tato smés neni nutna nasledné vy-
tvrzovat v peci, jeji vytvrzovaci teplota se pohybuje okolo 10-30°C. Tepelna odolnost téchto
systéml muze byt zvySena na piiblizn€¢ 90 °C postupnym tepelnym temperovanim pfi teplo-
té 50 -70 °C. [16]

Dale se ptipoji podtlakova vyvéva, kterd vytvaii relativné maly podtlak, ktery se muze lisit
podle slozitosti a velikosti formy (vétSinou 0.4-1 bar). Do podtlakové vyvévy je také piipo-
jeny druhy vyvod, ktery vytvaii podtlak mezi tésnénimi.

Pro odpovidajici mechanické vlastnosti pruziny bude nutné zvétsit primér vinuti, tim padem
bude nutné 1 upravit ulozeni pruziny pro danou aplikaci. V tomto pifipad¢ bude stacit jen o
néco malo vétsi miska, ve které je pruzina ulozena.

Odhadovana cena by mohla byt kolem 100 000 K¢ s tim, ze by bylo vhodné vyrobit dupli-
citni slozené jadro, coz by proces vyroby jesté¢ o néco urychlilo. Takto vysoka cena vychazi
ze zvolené metody opracovani a méla by se tedy rozmélnit mezi velky pocet vyrobki. Do

cenové¢ kalkulace nebyla zapoctena drzba spojend s provozem vyroby.
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ZAVER

Kompozitni materialy se staly v pritbé¢hu let nepostradatelné a jejich vyvoj prosel od jedno-
duchych smési az po slozité nckolikavrstvé kompozity. Kdyz ale kompozity srovname
s konvenénim feSenim, tak jsou jasné nékteré nevyhody, jak z hlediska ceny, tak i s budou-
cim recyklovanim. Ocel je mozné oproti uz vytvrzenym a nerecyklovatelnym kompozitim
dale zpracovavat. Déle pro ocel hovoii snadnd automatizace a tim i vyssi produktivita. Na
druhou stranu maji kompozity lepsi mechanické vlastnosti v poméru vaha/vykon ¢i lepsi
chemickou odolnost, stale jsou vSak oblasti, kde konvenéni materidly nebyly kompozitovy-

mi pfekonany.

Vysledkem této bakaldiské prace by méla byt pruzina schopna nahradit pruzinu z konven-
¢niho materidlu, z toho diivodu byla také zvolena metoda Light RTM (Resin Transfer Mol-
ding), ktera zajistuje opakovatelnost vyroby pruziny a dobrou kvalitu vyrobku diky podtla-

ku, ktery dovoli prostoupit pryskyfici skrz cely objem materialu ve formé.

Kompozitové pruziny maji samoziejmé prostor pro zlepSovéani a urcit€¢ se budeme diky
vlastnostem kompozitl s takovymi aplikacemi setkavat ¢im dal Castéji. Jejich lehkost vzhle-
dem k jejich mechanickym vlastnostem je velkym ldkadlem pro mnoho odvétvi, zvlasté pak

pro automobilovy ¢i letecky prumysl.

V tomto piipadé€ je prostor ke zlepSovani v tvaru profilu pruZiny. Jiny tvar by mohl pomoci

zlepsit vkladani a poté vyndavani z formy a k celkovému zrychleni procesu vyroby pruZiny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

s Stlaceni pruziny

T Smykové napéti

Ks Soucinitel smykového napéti
C Pomér vinuti

k Tuhost pruziny

d Primér dratu

D Stfedni pramér pruziny

c Napéti materidlu pruziny v ohybu
J; Kroutici moment setrvaénosti
Iy Kvadraticky moment

De Vnéjsi pramér pruziny

E Modul pruznosti v tahu

F Sila pruziny

h Vyska talite

hO Vnitini vyska talife

K1 Tvarovy soucinitel

t Tloust’ka materialu

u Poissonovo ¢islo

) Pomér primért (6=D./D;)

b Sitka listu pruziny

L Funkéni délka pruziny

n Celkovy pocet listil pruziny

n' Pocet extra pridanych listd plné délky

) Tvarovy soucinitel
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