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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vytvorenim vypoctového modelu kompozitni napravy
lehokola — tfikolky firmy AZUB pro analyzu deformac¢né napétovych stavil.

Diplomova prace se sklada ze Ctyt ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje sezndmeni s nabidkou
celoodpruzenych ttikolek nejzndméjSich vyrobcli. Dale obsahuje pojednani o kompozitnich
materialech, které tvoti hlavni prvek odpruzeni firmy AZUB a popis pfedni napravy téze
firmy.

V druhé ¢asti je podrobné zpracovan vypoctovy model slouzici k analyze deformacné
napétovych stavil pro tii zvolené zatézné stavy. Je diskutovan vliv nékterych parametri
materidlu a geometrie na chovani napravy s cilem vybrani vhodné varianty odpruzeni.

Tteti ¢ast se zabyva vyrobou prototypu piedni napravy a zkouskami, které slouzi ke
zjisténi vstupnich dat do numerického vypoctu a k verifikaci vysledki vypoctového modelu.

Upravy a zmény vedouci k vyrob& druhého prototypu jsou obsahem posledni &asti. Na
zékladé téchto zkuSenosti jsou pak formulovana doporuceni pro budouci vyvoj vypoctového
modelu odpruzené napravy i samotného odpruzeni ptedni napravy lehokola.

KLiCOVA SLOVA
Lehokolo, ptedni naprava, kompozit, MKP, deformacné napétova analyza, ANSYS

ABSTRACT

This diploma thesis deals with creation of computational model of AZUB recumbent
tricycle composite axle for stress strain analysis.

The thesis consists of four main parts. The first part contains introduction to the offer
of full suspended tricycles from the most known manufacturers. Furthermore it contains
introduction to composite materials that makes the main element of AZUB’’s suspension, and
the description of the AZUB"’s front axle.

In the second part there is detailed compilation of computational model for purpose of
stress strain analysis of three load states. The effect of specific material and geometry
parameters on axle behavior is discussed with the aim of choosing the most appropriate
variant.

Third part deals with the manufacturing of the front axle prototype and with tests
leading to input data for numerical model and verification of computational model.

Modifications and changes that lead to manufacturing of the second prototype are
content of the last part. Based on this experience some recommendations for future
development of the numerical axle model and the front axle suspension itself are formulated.

KEYWORDS

recumbent bicycle, front axle, composite, FEA, stress-strain analysis, ANSYS
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1. Uvop

Jiz od svého vzniku v roce 1817 se jizdni kolo stalo nedilnou soucasti lidskych zivota.
Béhem svého témét dvousetletého vyvoje proslo kolo mnoha zménami a postupné se z n¢j
stal predevSim prostfedek k traveni volného casu, s ¢imz souvisi 1 rozvoj alternativni
cyklistiky. Lehokola pfinesla do cyklitiky mnoho nového a jsou dnes vyhledavana pro své
pohodli a rychlost jizdy.

Lehokolo nabizi diky poloze cyklisty mensi celni plochu a tim padem mensi
aerodynamicky odpor. Z téchto divodii drzi vykony na lehokolech drtivou vétSinu vSech
rychlostnich rekordd. Svétovy rychlostni rekord na rovném povrchu ma v soucasnosti
hodnotu 133,78 km/h. Sebastiaan Bowier ho dosdhl v Nevadské pousti na specidlnim
celokapotovaném lehokole. (Phys.org, 2013)

Tyto rekordy by vSak nepadly bez modernich technologii a materidl. Kompozity jsou
vyhleddvanym materidlem pro Spi¢kové stroje. Zejména uhlikové kompozity si ziskaly oblibu
pro vysokou hodnotu mérné tuhosti tj. kombinace nizké hmotnosti a vysoké tuhosti. Jejich
nevyhodou avsak dodnes zistava vysoka cena.

Lehokola se vSak uplatnila 1 na opaéném konci fetézce. Oblibili si je lidé, ktefi s oblibou
jezdi dlouhé trasy kolikrat i ,,na téZko*™ tj. s plnymi brasnami. Lehokolo jim totiz nabizi
pohodli, kterému klasické kolo nemtize konkurovat. Diky pozici cyklisty vleze totiz odpadaji
problémy s bolestmi hyzdi.

V soucasné dobé se oblibé tési lehokola na tfech kolech. Jsou vyhledavana pro pohodli pfi
dlouhych cestach a stabilitu za vSech okolnosti. Dalsim krokem ke zvySeni jejich komfortu je
odpruZzeni téchto tiikolek.

Tato prace je vysledkem spoluprace s firmou AZUB bike. V portfoliu jejich vyrobki
nalezneme tfikolku s odpruZzenym zadnim kolem. Zbyvajicim krokem je proto vyroba
celoodpruzeného kola. Unikatni mySlenku, jak by by takova odpruzena naprava méla vypadat,
piinesl této praci konstruktér z firmy AZUB. Zakladnim kamenem je nahrazeni hlinikové
trubky ptedni ndpravy dvojici kompozitnich listovych per. A pravé piesun od myslenky k
funkéni odpruzené naprave je naplni této prace.

Tuto praci jsem si zvolil
kvili své zalibé v cyklistice a
také zdavodu, ze vysledky
vypo¢tového modelovani je
mozné v pomémné kratké dobé
srovnat s realnym méfenim na
prototypu. Cenim si proto
spoluprace s firmou AZUB,
ktera umoznila, aby se vysledky
této prace staly skuteCnosti a
jednoho dne, doufejme, i
komeréné uspéSnym produktem.

Obr. €. 1 Prvni prototyp odpruzené tiikolky
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2. PROBLEMOVA SITUACE

Firma AZUB vyrabi lehokola, a mimo jiné 1 tfikolky. V soufasném provedeni nema
tiikolka odpruzenou ptedni napravu, coz zhorsuje komfort uzivatele. Z objektivnich divodu je
zadouci napravu odpruzit. Od této realizace si firma slibuje zvySeny odbyt a spokojenost
zakaznikl. Kontruktér firmy AZUB provedl konstrukéni nédvrh nového provedeni, v némz je
odpruzeni realizovano zmensenim tuhosti ramen napravy. Je zadouci, aby tato konstrukce
byla spolehlivd. K tomu je nutné provést deformacné napétovou analyzu prvka piedni
napravy, jejiz vysledky budou tvofit vstupy do posouzeni moznych meznich stavii. Vyrobce
projevil zajem realizovat parametrickou studii, pfi¢emz parametry, které se méni, jsou
konstrukéni a materidlové provedeni.

3. FORMULACE PROBLEMU

e realizace paramertické konstrukéni a materialové studie pro ucely uréeni deformacéné
napétovych stavii

e pevnostni posouzeni navrzenych variant

e vybér vhodné varianty

4. CILE RESENI

e vypocet a posouzeni poddajnosti a bezpecnosti modifikované kompozitni konstrukce
napravy pii charakteristickych zatizenich

e navrh konstruk¢nich uprav, vedoucich k vhodnému odpruzeni kola.

e piipadna vyroba prototypu predni napravy ve spolupraci s firmou AZUB BIKE s.r.0. a
Leteckym ustavem FSI.

e experimentalni ovéreni vysledkl ziskanych teoretickym ptistupem.

11
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5. PREHLED ODPRUZENI SOUCASNYCH VYROBCU

Na nasledujicich stranach jsou priklady, jak fesi odpruzeni predni ndpravy jiné firmy
zaméfujici se na vyrobu lehokol. Jednd se o vybér vyrobcli zachycujici nejrozsifené;si
konstrukéni varianty odpruzeni predni ndpravy, potazmo celé tiikolky. Jako prvni uvadim
ptiklad odpruzeni klasického jizdniho kola na podobném pricipu, jako je odpruzeni firmy
AZUB.

5.1.Vidlice Lauf TR29

S ndpadem na revolu¢ni konstrukci odpruzené vidlice pfisli roku 2010 na Islandu
Benedikt Skulason a Gudberg Bjornsson. Konstrukce eliminuje jakékoli pohyblivé Casti a
tteni. Cela vidlice je z uhlikového kompozitu a odpruzeni je realizovano pomoci listovych per
ze skelné vyztuze. Hmotnost klasickych odpruzenych vidlic pro kola o pruméru 29 palcti se
pohybuje od 1500g u nejleh¢ich vidlic. Hmotnost vidlice Lauf je 990g a hmotnost
neodpruzené ¢asti je 200g. Tato hmotnost neni dosazena bez kompromisi. Zdvih vidlice je
60mm, coz ovSem nckterym cyklistim postacuje, a je omezen mechanickym dorazem.
Vidlice neumoziuje jakékoli nastaveni ani uzamceni a vyrabi se proto ve dvou variantach —
pro cyklisty do 70kg a nad 65kg. Ob¢ varianty jsou pevnostné omezeny hmotnosti cyklisty do
110kg.

Konstukce spoléha na Ctyfi trojice planzet ze skelného kompozitu, ktery je dostatecné
pruzny. Jsou uloZeny v kapsach integrovanych ve vidlici. Spojeni je trvalé a planzety jsou tim
padem oboustranné vetklé. Priibéh pruzeni je linedrni s vyraznou progresi ke konci zdvihu.

Vidlice Lauf nabizi mimotadné nizkou
hmotnost pro cyklisty, ktefi se spokoji s menSim
zdvihem. Jeji konstrukce je zcela jedine¢na a
vyuzivd  naplno  vlastnosti  kompozitnich
material. Cena této unikatni vidlice je 9908.

Vice informaci je na strankach vyrobce
http://www.laufforks.com/. (Zpracovéno dle:
Lauf forks)

-

27

Lauf Spring System

\
\) .
‘ )
9 W
.
’ Integrated Spring Pockot
Sprngs!

ngstack
Springer

Obr. ¢. 2 Vidlice Lauf
Zdroj: Lauf Forks
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5.2.1cetrikes company Sprint

Firma ICE (Inspired Cycle Engineering) byla zalozena roku 1998. Pievzala vyrobu
tiikolky Trice, kterda se vyrabéla jiz od roku 1986. Tato anglickd firma vyvinula mnoho
modelt tfikolek a od roku 2010 nabizi 3 modely tiikolek v mnoha variantach.

Obr. ¢. 3 Tiikoka ICESprint FSX
Zdroj: Recumbent Trikes - ICE

Nejblizsim zastupcem celoodpruzenych trikolek je ICE Sprint FSX. Je postavena na
20palcovych kolech srozchodem 762 mm a vybavena kotoucovymi brzdami. Zadni
odpruZeni pracuje se 100 milimetry zdvihu, pfedni odpruzeni obstardva 40 mm. Odpruzeni je
realizovano na konci sloupku fizeni, takze hlavni kfizova trubka ziistava pevna. Sloupek
piechazi v profil tvaru pismene C, na jehoz konci je umistén paralelogram. Ten zajistuje
neménnost uhli fizeni pii zdvihu ptednich kol. Konec paralelogramu stlacuje elastomer
vlozeny do sloupku fizeni.

Firma ICE nabizi tfi varianty vyménnych elastomert razné tuhosti pro potieby
ruznych jezdcl. Pouziti elastomerti mé vyhodu v jejich inherentnim tlumeni. Vyhoda tohoto
systému spociva rovnéz v tom, ze 1 pii intenzivnim brzdéni nedochazi ke stlaceni elastomeru.
PruZeni a brzdéni jsou tedy na sob& nezavislé.
Nevyhodou je pomérné¢ velké mnoZstvi
pohyblivych ¢asti, a stim souvisejici veétsi
naroc¢nost udrzby.

V zavislosti na varianté, cena zacina na
€4.397,74. Vice informaci je k dispozici na
oficidlnich strankach vyrobce
http://www.icetrikes.co.  (Zpracovdno dle:
Recumbent Trikes - ICE)

Obr. €. 4 Detail napravy ICESprint
Zdroj: Warren, 2011, The Recumbent & HPV Information Center
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5.3.HP Velotechnik Scorpion fs

Némecka firma HP Velotechnik OHG se specializuje na vyrobu lehokol jiz vice nez
20 let. V soucastnosti nabizi 7 zakladnich modeld v n€kolika variantach, znichz u dvou

modelt jde o tiikolky.

Obr. ¢. 5 HPVelotechnik Scorpin fs 20
Zdroj: Liegerad, HP Velotechnik Liegeraeder, 1993-2014

K porovnani ptichazi v uvahu model Scorpion fs, a to konkrétné varianta Scorpion fs
20. Jeho sestrerska varianta s 26 palcovym zadnim kolem se stala lehokolem roku 2013 dle
online magazinu BentRider online. Jde o celoodpruzenou tiikolku se v§emi koly o priméru 20
palcti s rozchodem 780 mm a kotoucovymi brzdami. Zadni odpruzeni obstarava 80 mm
zdvihu, pfedni naprava operuje s 60 milimetry. Pfedni odpruzeni je typu Mac Pherson.
Vyuziva jak vinuté pruziny, tak elastomeru. Jejich vyménou za jiny typ je pak mozno
piizptsobit odpruzeni potfebdm jezdce. Celoodpruzené tiikolky HP Velotechnik jsou
vybaveny stabiliza¢nim systémem ve tvaru vidlicovité ptaci kosti (wishbone). Ten propojuje

odpruzeni pravé a levé napravy a zamezuje
tak ptiliSnému naklonu v zatackach. Rovnéz
také omezuje zanofeni pifi intenzivnim
brzdéni. Funguje na principu zkrutné tyce,
ktera je vkontaktu spodpérou napravy
v blizkosti kol.

Cena zékladni varianty modelu g

Scorpion fs je € 3.690,00. Vice informaci je k
dispozici na oficidlnich strankdch vyrobce
http://www.hpvelotechnik.com. (Zpracovano
dle Liegerad, HP Velotechnik Liegeraeder,
1993-2014)

Obr. €. 6 Detail napravy Scorpion fs
Zdroj: Liegerad, HP Velotechnik Liegeraeder, 1993-2014
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5.4.Windcheetah Hypersport

Jiz 30 let vyrdbi firma Advanced Velo Design Windcheetah lehokola-tiikolky.

V soucastnosti nabizi tfi modely silni¢nich tiikolek.

Obr. ¢. 7 Windcheetah HyperSport
Zdroj: Windcheetah HPV, 2013

V ramci srovndni piipada v uvahu model HyperSport. Jde o silni¢ni lehokolo pro
nejnarocnéjsi jezdce. Dlraz byl kladen na minimalni hmotnost. Rdm je vyroben z uhlikového
kompozitu, ktery pfinesl dvacetiprocentni isporu hmotnosti proti modelu ClubSport. Nejedna
se o klasickou odpruzenou tiikolku v pravém smyslu slova. Cely ram je bez odpruzeni,
odpruZzena je pouze sedacka. Prave toto unikatni ulozeni sedacky je divodem zafazeni do této

reSerSe. Jedna se o vyuziti kompozitniho materidlu
v podobé listové pruziny. List i sedacka je vyrobena
z uhlikového kompozitu a u tohoto modelu se jednd o
standartni vybavu. List pruziny je khlavni trubce
piipevnén uprostied dvéma Srouby pomoci upinaciho
dilu, ktery umoznuje posuv pro nastaveni sedacky.
Prihyb listu pak zprostfedkovava pohodli jezdce pfi
prijezdu nerovnostmi. Vyhodou tohoto systému je
absence jakychkoliv ¢asti, které by se mohly opotiebovat
a odpruZeni zlstava bezudrzbové po celou dobu Zivota
ttikolky. Nevyhodou je schopnost pohltit pouze malé
razy.

Cena modelu Windcheetah HyperSport za¢ina na
€ 5,177,86. Vice informaci je k dispozici na oficidlnich
strankach ~ vyrobce  http://www.windcheetah.co.uk.
(Zpracovano dle Windcheetah HPV © 2013)

Obr. €. 8 Detail odpruzeni HyperSport
Zdroj: Windcheetah HPV, 2013
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5.5.Steintrikes Mungo

Firma Steintrikes byla zalozena roku 2000 a od roku 2004 spolupracuje s firmou Bike
Revolution, ktera se stala distributorem pro Evropu a spolupracuje na navrhu tiikolek. Jejich
nabidka tfikolek obsahuje 11 modeli, pficemz nejzndméjsim je terénni model MadMax.

Obr. ¢. 9 Steintrikes Mungo
Zdroj: Steintrikes, 2009

Na zakladé¢ tiikolky MadMax stavi i model Mungo. Jde o terénni tfikolku s §irSim
rozchodem kol o rozméru 20 palcii. Kotou¢ové brzdy na vsech kolech, zdvih 85 milimetri na
piedni napravé a 75 milimetri na zadni poskytuje dostatek prostor pro jizdu mimo cesty.
Paralelogram ptedni ndpravy je svafen z tenkych, za studena tazenych trubek. Diagondlné
mezi nimi jsou umistény pruzici a tlumici prvky. Vyhodou téchto tlumict je jejich standartni
pouziti u celoodpruzenych kol a tim padem vétsi vybér a nizsi cena. Vyhodou této konstrukce
je moznost dosdhnout velkého zdvihu népravy. Nevyhodou je velké mnozstvi pohyblivych
soucasti a vysokd hmotnost. Dal$im minusem je napros nezav1slost prave a levé cast1
napravy. To sice umoziuje pohodIngjsi jizdu ' : ’
v té¢zkém terénu, nevyhodou je vSak poddajnost
v zatackach, a s tim souvisejici nevitané vyklanéni
jezdce pii ostrém zataceni a propadani do zdvihu pfi
brzdéni.

Cena modelu Mungo zacina na € 3,590.00.
Vice informaci je k dispozici na oficidlnich
strankach ~ vyrobce  http://www.steintrikes.net.
(Zpracovano dle: Steintrikes, 2009)

10 Detall napravy Mungo
Zdroj: Steintrikes
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6. TRIKOLKA AZUB TRICON

Ttikolka firmy AZUB vyuziva koncepci znamou pod anglickym nazvem tadpole —
tedy koncepce se dvéma koly vpfedu a jednim vzadu. VSechna kola jsou priméru 20 palct,
rozvor je 1120 mm. Celkova délka je minimalné 1780 mm, celkova §itka 830 mm a celkova
vyska je minimaln¢ 760 mm. Hmotnost tiikolky je 17 kg a je dimenzovana pro zatizeni do
125 kg.

Ram je svafen z hlinikové slitiny, pficemz hlavni nosny prvek tvofi ohybana trubka o
praméru 60 mm. Zadni naprava je odpruzend a operuje se zdvihem 100 mm. Vyska sedacky
od zemé je 310 mm, vyska Slapaciho stfedu 380mm.

Rizeni je neptimé, Fiditka jsou uchycena pod hlavni rAmovou trubkou a ptenos sil na
poloosy je realizovan pomoci tahel a kulovych &epi. Riditka je mozné otogit pro optiméni
uchop. Minimalni polomér otaceni je 5 metrt.

Firma Azub klade diiraz na $iroké mozZnosti nastaveni posedu. Slapaci stied je mozné
posunovat v rozmezi 200 mm. Sedacka je posouvatelnd o 180 mm a opéradlo je mozné
nastavit v uhlu 20-50° vic¢i zemi. Tiikolka je diky témto moZnostem nastaveni vhodné pro
osoby vysoké od 145 cm do 195 cm.

Tiikolka je snadno slozitelnd do kompaktnich rozmérti. Pro piepravu autem je mozné
ji rychle slozit naplil béhem nékolika vtetfin po sundani sedacky. Rozméry sloZzené tiikolky
jsou 113x83x50 cm. Ttikolku lze vSak slozit jest¢ kompaktnéji. Po odmontovani kol 1ze ram
sloZit az na rozmeéry 61x71x34 cm. Pro snadné skladani jsou vSechny spoje upevnény pomoci
rychloupindkd.

(Zpracovano dle AZUB BIKE)

Obr. ¢. 11 Azub Tricon

Zdroj: AZUB BIKE

Na respektovaném internetovém portale o lehokolech http://www.bentrideronline.com
najdeme recenzi od hlavniho vydavatele Bryan J. Ball (BentRider Online, 2014):

,»This is Azub’s top of the line three wheeler and it has blown people away with it’s
easy fold, super stiff chassis and superb handling. I’ve heard at least three recumbent dealers
and/or dealer employees call it “the best handing trike I’ve ever ridden.”
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7. KOMPOZITY

,Kompozitni materidly (kompozity) jsou sloZzené materialy, sklddajici se ze dvou ¢i
vice slozek, z nichz kazda plni jinou specifickou funkci a ma jiné materidlové vlastnosti,
vétSinou znaéné odlisné.“ (Vrbka, 2008, s. 5)

A structural composite is a material system consisting of two or more phases on a
macroscopic scale, whose mechanical performance and properties are designed to be superior
to those of the constituent materials acting independently. (Daniel 1., Ishai O, 1994, s. 3)

Pro mnoho lidi symbolizuje slovo kompozit moderni technologie, laboratore a
vynalezy poslednich par let. Kompozitni material vSak neni vysadou moderni doby. V podob¢
hlinénych cihel vyztuzenych slamou je znam jiz z doby starovékého Egypta. V 19. stoleti byly
vyuzivany zelezné tycCe vkladané do zdiva, které vedly k vyvoji Zelezobetonu. Pocatky vlakny
vyztuzovanych plastli spadaji do zacatku 20. stoleti vynalezem bakelitu. Koncem 70 let
minulého stoleti se kompozitni materidly v podobé¢, jak je zndme i dnes, dockaly znacného
roz§iteni v oblastech letectvi, automobilismu, sportovnich potfeb a mnoha dalSich. V
soucasné dob¢ jsou zejména dlouhovlaknové kompozity vyuzivany vsSude tam, kde jsou
kladeny vysoké naroky na mechanické vlastnosti v danych smérech a nizkou hmotnost
produktu.

Kompozity se skladaji nejméné ze dvou slozek. Jedna z nich je nosna ¢ast — vyztuz. Ta
neni kontinudlni a je charakteristickd vysSi tuhosti a pevnosti. Druhd ¢ast — matrice - je
poddajnéjsi a méné pevna.
U kompozitl, které¢ jsou

kompozity
konstruovany pro nizké /
zatizeni, obvykle najdeme vidknové Cdsticové

mensi procento vyztuze. V [ |
téchto ptipadech je obvyklé
pouziti c¢asticového nebo
kratkovldknového

kompozitu. Vyztuz zde >

! orientované Cdstice neorientované &dstice

dopomdhd k  mirnému
zlepSeni mechanickych | jednovrstvé vicevrstvé
vlastnosti, ale hlavni

nosnou ¢asti je matrice. Pro
vyznamné zatézované dily
je charakteristické vysoké :
procentni zastoupeni
vyztuze, nejcastéji ve formé >

dlouhych vlaken. Vlastnosti : !
vlaken pak dominuji v fb/uffvlﬁk\ncfé k‘f"kﬁ”@é
mecham‘ckyc‘h vlastnostech jednosmémé dvousmémé nahodile orientovand
kompozitu jako celku a oricntovand vldkna orientovand vldkna orientovand vldkna vldkna
slouzi k ptenosu zatiZeni. T

. , . S
Matrice pak plni funkci % ggﬁy ﬁ

. e

pfenosu  zatizeni  mezi AT ' X

jednotlivymi vldkny.
Obr. €. 12 Rozdéleni kompozitnich materiala
Zdroj: Las V., 2004
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7.1.Vyhody a nevyhody kompoziti

Kompozitni materidly maji mnoho vyhod, ale 1 nevyhod proti konvenc¢nim
materialim. Mezi nejvétsi vyhody patii vysoka pevnost, tuhost, nizka hmotnost, odolnost viici
unavovému poskozeni, a zejména moznost Upravy kompozitu pro konkrétni aplikaci. Za
vysokou pevnosti a tuhosti kompozitl stoji vlakna. Naptiklad uhlikova nebo borova vlakna
vykazuji vyssi tuhost nez ocel, pficemz jsou né€kolikandsobné leh¢i. Diky tomu je mozné
vyrabét dily stejné tuhosti, které maji vyrazné niz§i hmotnost. Jejich nevyhodou je velky
rozptyl v jejich mechanickych vlastnostech v hlavnich materidlovych smérech a znacna
krehkost. Ta je snizovana pouzitim houzevnaté matrice, kterd zajistuje pfenos zatizeni na
vlakna.

Vyznamou vlastnosti KM je jejich anizotropie, tzn. zavislost jejich materialovych
charakteristik na sméru. Usp&$né pouziti kompozitu se poji pravé se schopnosti vyuZit
smerové vlastnosti v prospéch aplikace. Naplno vyuzit vlastnosti kompozitu je mozné pouze
tam, kde dopfedu zname smér zatizeni, a zejména pak tam, kde dominuje zatizeni v jednom
sméru. V aplikacich, kde je zatizeni znacné sméroveé promenlivé a hmotnost nehraje primarni
roli, se zpravidla pouziti dlouhovldknovych kompoziti nevyplati. S anizotropii souvisi
obtiznost navrhovani takovych soucésti. Z hlediska jednoduchosti pouziti je jasné vyhoda na
strané klasickych homogennich a isotropnich materiali.

Vyrobit jednoduchy kompozit je moZzné 1 v domacich podminkidch za pomoci
odlisné aplikace bylo vyvinuto mnozstvi vyrobnich procest od ru¢ni laminace, ptes navijeni,
vytlatovéani, vytvrzovani v autokldvu, az po lisovani v piipravku. Nevyhodou zistdva
mnozstvi ruéni prace zkusenych lidi a limity automatizace procesu. Vyhodou je v zavislosti
na vyrobnim procesu minimdlni, pfipadné i nulovy odpad. S vyrobou je spojena i cena. Zde je
mozné pozorovat velky kontrast mezi klasickymi a kompozitnimi materidly. U klasickych
materiald, jako naptiklad oceli, je cena surovin nizka. Vyznamnou poloZkou jsou néklady na
obrabéni, které hraji v cené vyrobku dominantni roli a ndklady na montdz. Naklady
kompozitnich materiali tvoii z velké Casti vysoké ceny jednotlivych komponent. Naopak
naklady na obrabéni byvaji nizké. Z kompozitl je mozné vytvofit komplexni tvary, které
snizuji pocty spojl, a s tim spojené naklady na montaz. Vzhledem k uspotfe hmotnosti se dale
muzou ukézat jako cenové vyhodnéjsi béhem provozu technického dila.

7.2.Pouziti kompozitnich materiala

V dneSni dob¢ jiz témér kazdd veétSi leteckd spoleCnost vyrdbi nékteré dily
z dlouhovlaknovych kompozitnich materialii. Jsou vyhledavany pro vyborny pomér pevnosti
ku hmotnosti jiz od roku 1960. ,,Pokud budeme ptedpoklddat, Ze hmotnost konstrukce letadla
je priblizné 50% vzletové hmotnosti, pak zbyvajicich 50% musi byt rovhomérné rozdéleno
mezi naklad a potfebné palivo a maziva. Snizenim hmotnosti konstrukce letadla o 10%
vzroste naklad o 20%. Toto je velkd vyhoda pro rentabilitu letadla a dulezity zéklad pro
prakopniky v letecké konstrukci pii pouziti vlaknovych kompoziti.“ (R&G, 2009)

V soucastnosti je ukdzkovym piikladem pouziti kompozitli Boeing 787 Dreamliner.

7.2.1. Boeing dreamliner

vvvvvv

prvnim zkusebnim letem. Ten se konal 15. prosince 2009. Letadlo méa o 20% nizsi spotiebu
paliva a unese o 20-45% zavazadel oproti podobné velkym letadlim. O tento velky vzrlst
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charakteristik se mimo jiné postaralo rozsadhlé¢ vyuziti kompozitnich materialt. Az 50%
hmotnosti letadla tvoifi kompozity. Proti konvenénimu hlinikovému stroji se uSetfilo pfiblizné
20% celkové hmotnosti.

Materials used in 787 body

Fiberglass W Carbon laminate composite . Total materials used
M Aluminum I Carbon sandwich composite © By weight
_ Aluminum/steel/titanium : Other
Steel % composites

50%

Aluminum
20%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum.

Obr. ¢. 13 Pouziti materialti na Boeingu 787
Zdroj: Modern Airliners

Pouziti kompoziti neSetii pouze na hmotnosti. Intervaly mezi servisnimi tkony se
prodlouzily z divodu mensiho korozniho a tnavového poskozeni. Jednotlivé useky trupu se
nyni vyrabgji z jednoho kusu, a tim odpadd montdz a udrzba ptiblizn€¢ 1500 hlinikovych
plechii a 40000-50000 kustli spojovaciho materidlu na kazdy tsek. Pro opravy kompozitnich
konstrukci, které za normalnich podminek trvaji pfiblizné 24 hodin z diivodd tvrdnuti
pryskyfice, vyvinula firma Boeing specidlni technologii umoznujici provést docasnou opravu
behem jedné hodiny. Kromé tohoto setu pro rychlé opravy je mozné provadét opravy stejnym
zpusobem, jako je tomu u béznych letadel, a to pomoci nytovanych spoji. Z divodu
obrovského z4jmu o nové stroje jsou Boeingy 787 vyrdbény s historicky nejvetsi cetnosti.
V soucasnosti je vyrobeno 10 kusti kazdy mésic a objednano je zatim 1030 letadel pro 60
zékazniki po celém svéte. (Zpracovano dle: Everett & Wash a Boeing,2008)

7.2.2. DalSi vyuziti

V automobilnim primyslu se dockal dlouhodobého uspéchu model Chevrolet
Corvette, jehoz karoserie je jiz od roku 1953 vyrabéna ze skelnych vldken. Na stejné modelu
byly roku 1981 nahrazeny ocelové pruziny podvozku vézici 18,6 kg kompozitnimi, které
vazily pouze 3,7 kg (Zpacovano dle: Wood, 2014). V soucasnosti dochazi ke stale hojné&jsimu
pouziti zejména uhlikovych kompoziti na sportovnich vozech. Bézné uzivané jsou

kompozitni stiechy ¢i kapoty vozi.

V komecni sféfe se kompozity uplatnily zejména ve sportovni vybavé. Naptiklad
rybarské pruty vyrobené ze skelnych vldken se od roku 1940, kdy se zaCaly vyrabét, staly
béhem 20 let standartem. Dal§imi objekty, ve ktrych nasla skelna vldkna uplatnéni, byly lodé¢,
tenisové rakety nebo surfova prkna. ,,Nakladnéjsi vldknové systémy jako napiiklad bor-
epoxid nebo uhlik-epoxid jsou pouzivany v golfovych holich a tenisovych raketach pies jejich
vysokou cenu, protoze vysoce soutézivi spotiebitelé jsou zna¢né chtivi a dokonce nadseni k
utraceni vétSitho mnozstvi penéz na ‘exotické’ vldknové systémy, které by jim mohly dodat
‘ostrost’ v jejich hie. Ve skutecnosti, brzké pouziti ulik-epoxid kompozitu na golfové hole
bylo vyznamnym faktorem v rozsifeni pouziti na vojenskych letadlech, protoze zvySené
vyrobené mnozstvi uhliku a epoxidu snizilo cenu pro vSechny uzivatele.” (Jones, 1999, s. 52)
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7.3.Volba materialu:

Pro vyrobu listovych pruzin pro potfebu odpruzeni pfedni napravy ttikolky AZUB byl
zvolen kompozitni dlouhovldknovy dvouslozkovy materidl s nekovovou anorganickou
vyztuzi ve formé tkaniny a nekovovou polymerni matrici. Material byl volen s ohledem na
moznost vyroby ve spolupraci s leteckym tstavem.

7.3.1. Volba vyztuze

Nejbeéznéjsimi vyztuzemi jsou:

Skelné vldkna — E-sklo je nejbéznéjsim materidlem pro vlaknové
kompozity. V porovnani s ostatnimi druhy vyztuze ma nizkou cenu. Ma
vysokou pevnost, dobrou chemickou odolnost a odolava teplotam az do
400°C. Skelnd vldkna maji v porovnani s ostatnimi vlaknovymi
vyztuzemi niz§i modul pruznosti, nicméné jejich kritické pietvoreni je
Vetsi.

Obr. ¢. 14 Skelna tkanina
Zdroj: Bikeoff Design Resource, 2008

Uhlikové vldkna — Uhlikova vldkna vykazuji vys$i modul pruznosti, vysSsi pevnost a
mensi hustotu oproti skelné vyztuzi. Dale maji vynikajici Unavové
vlastnosti. Nepiijemnou vlastnosti je vyssi citlivost k naraziim a kiehkost.
Nem¢ély by proto byt pouzivany bez patfiéné ochrany (napt. aramidova
vrstva) tam, kde hrozi vysoké riziko ndrazi. Dalsi nevyhodou je vysoka
cena. V soucasné dobé€ je nutné poznamenat, ze uhlikové kompozity maji
jakysi punc exkluzivity a mnozi 1idé pii pohledu na leskly ¢erny povrch
ptehodnoti své cenové moznosti.

Obr. ¢. 15 Uhlikova tkanina
Zdroj: Bikeoff Design Resource, 2008

Aramidova vlakna — Aramidova vlakna jsou vyhleddvana pro své mimoiadné dobré
razové vlastnosti, odolnost proti otéru a velké tlumeni. Z toho diivodu se pOllZlVa_]l na nabezne
hrany letadel a vrtulové listy helikoptér. Vlakna s obchodnim nazvem
Kevlar jsou pouzivany pro vyrobu neprustielnych vest. Aramidova vladkna
vykazuji mirn¢ vyssi tuhost a pevnost proti skelnym vlakniim. Za zminku :
rovnéz stoji jejich vyborna chemickd odolnost a nizka hustota. b ‘:: ﬁm,'ﬁt Wd H
Nevyhodou je pomérné vysoka cena, vysoka pohltivost vody a obtizna & LA "W
prace s tkaninou — zapotiebi jsou specialni niizky ke sttihani. :

Obr. ¢. 16 Aramidova tkanina
Zdroj: Bikeoff Design Resource,2008

Cedi¢ova vlakna — Cedi¢ova vldkna maji mirné vy$§i modul pruznosti a pevnost nez
vlakna sklenénd. Mezi dalsi prednosti patii chemicka a teplotni stabilita. Z toho divodu jsou
trubky z cediCového kompozitu pouzivany pro piepravu korozivnich tekutin a plyni.
Cedicova vlakna vykazuji vynikajici izolaéni vlastnosti a to jak teplotni, tak elektrické a
zvukové. Kompozity rovnéz vykazuji vyborné inavové vlastnosti a mezi jejich velké vyhody
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patfi 1 nizka absorbce vody. Nevyhodou této vyztuze je mirn€ vyssi cena
ve srovnani se skelnymi vldkny a také fakt, ze ¢ediCova vlakna nejsou
zdokumentovana tak podrobné jako napiiklad vldkna sklenéna nebo
uhlikova. Ztoho prameni i nejistoty o materidlovych vlastnostech
vysledného kompozitu. Snad posledni vyhodou cedicovych vldken je
jejich piirodni pivod. VIdkna vznikaji tavenim Cedice a pfi jejich vyrobé M
nevznikaji nebezpecné toxické latky jako pii vyrobé napiiklad skelnych vldken.
Obr. &. 17 Cedi¢ova tkanina
Zdroj: SMARTER BUILDING SYSTEMS, 2010

7.3.2. Volba matrice
Mezi matricemi prevladaji dva typy:

Polyesterové pryskyfice — Polyesterové pryskyfice jsou zvlasté pii vyrobé lodi
nejpouzivanéj$i. Nejveétsim pozitivem je jejich nizka cena. Vykazuji dobrou smacivost
skelnych vlédken, ale vazba je v porovnani s epoxidovou pryskyfici slabsi. Nemodifikované
nenasycené polyesterové pryskyfice jsou kiehké, snadno v nich vznikaji trhliny a vykazuji
velké smrsténi pii vytvrzovani. K piipravé pryskyfice je potfeba pfimichat dal§i latky
v pfesném mnozstvi. Jsou to: katalyzator a urychlovac k fizeni reakce a dosazeni co nejlepsich
vlastnosti a ptipadné aditiva pro specidlni aplikace. Neptijemnou vlastnosti pii vyrobé je silny
zapach pryskyfice.

Epoxidové pryskytice — Epoxidové pryskyfice maji nejlepSi mechanické vlastnosti
mezi ostatnimi pryskyficemi. To je predurcuje k pouziti u vysoce namahanych dili. Dalsi
vitanou vlastnosti je vysokd odolnost vic¢i vodé€. Pii ptipravé epoxidové pryskyfice je nutné
dodrzet pomér michani s tvrdidlem. Volbou tvrdidla je mozné prodlouzit nebo zkratit dobu,
po kterou je mozné s pryskyfici pracovat. Dobu, za kterou bude pryskyfice vytvrzena lze tidit
teplotou. Pfi zvySeni teploty pii vytvrzovani o 10°C se potfebna doba zkrati zhruba na
polovinu. Vytvrzovani za zvySenych teplot mirn€¢ zvysuje konecné mechanické vlastnosti
vyrobku. Nejvétsi nevyhodou epoxidovych pryskyfic je jejich vysoka cena.

Pro ucely zhotoveni prvniho prototypu byla zvolena kombinace skelné vyztuze a
epoxidové pryskyftice. Sklo bylo zvoleno pro nizkou cenu, dostate¢né mechanické vlastnosti
vzhledem k aplikaci a vy$s$i houzevnatosti oproti uhliku. Epoxidova pryskyfice byla zvolena
automaticky z toho divodu, zZe je v laboratofi pro vyzkum kompozitnich materidlti Vysokého
uceni technického k dispozici. S touto kombinaci navic maji lidé z Leteckého ustavu bohaté
zkusenosti.

Pro druhy prototyp prezentovany na némecké vystavé Spezi 2014 byla pouzita
¢edicova vyztuz. Ta méa podobné vlastnosti jako vyztuz skelnd. Vzhledem k tomu, ze tfikolka
bude takto poprvé predstavena, je nutné aby i designové ndprava odpovidala kolu. Pouziti
¢edi¢ovych vlaken zajistuje jednak tmavou barvu a také vétsi diiraz na ekologii vysledného
produktu.
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7.4.Popis materialu o
o, ., o . . r e hAgtrix
Prace s kompozitnimi materidly vyzaduje odlisny %  Flber
postup od prace s homogennimi izotropickymi materialy. %‘
B
»lzotropni, linedrné pruzny material je urcen linedrnimi "“-Cmfrgha“'“"‘

zéavislostmi slozek tenzoru napéti a pretvoreni, které obsahuji
dvé nezévislé charakteristikami pruznosti Ege.“ (Janicek,
Ondracek, Vrbka a Bursa, 2004, s. 36)

Pokud chceme znat chovani télesa, je nutné zacit od
vlastnosti jednotlivych slozek. Ty jsou zjistény z materialovych
zkousek. Z téchto je mozné posoudit chovani jedné vrstvy na
zéklad¢ jednoduchych modelti a aplikace mikromechaniky.
Nésleduje prestup do mechaniky kontinua, kde je s kazdou
vrstvou pocitdno jako shomogenni strukturou. DalSim
podstatnym krokem je navrzeni skladby kompozitu. Na
zéklad¢ znalosti o vrstveni laminatu je pak mozno zjistit
chovani celého laminatu a nasledné i télesa jako celku. Pro
jednoduchd télesa jako napt. deska nebo sténa Ize funkce

vvvvvv

Lamina

Laminate

||
Structural analysis

Structure

tvaril pfichazi na fadu metoda kone¢nych prvkda.
Obr. ¢. 18 Schéma postupu
Zdroj: Daniel 1., Ishai O., 1994, s.38

7.5.Zakladni vlastnosti vrstvy (laminy)

Pro dlouhovlaknové kompozity je typickou vlastnosti smérovost materidlovych
charakteristik, ¢ili anisotropie. Pro kazdou jednotlivou vrstvu mizeme rozeznat tfi kolmé
hlavni materidlové sméry, ve kterych se material chova isotropicky. Takovy material
oznacujeme jako orthotropicky. (Janic¢ek, Ondracek, Vrbka a Bursa, 2004)

V piipadé, Ze se jednd o jednosmérné vyztuzeny kompozit, mluvime o sméru
longitudalnim, ve sméru vlaken. Dva sméry transversalni — kolmé na vlakna. V ptipadé¢
pouziti tkané vyztuze rozezndvame smér osnovy — nejdelsi vldkna ve sméru nejdelsi strany
pasu tkaniny, smér utku — kratsi vlakna a transversalni smér — kolmy na vldkna. Tyto sméry se
nazyvaji hlavni materialové sméry a oznacuji se Cisly 1,2,3. Tyto hlavni sméry jsou obecné
odli$né od hlavnich smérti napéti a pretvoreni. Je-1i v dal§im textu zminén hlavni smér, je tim

mysSlen hlavni materidlovy smer. 3=7
Orthotropicky materidl ma 9 nezavislych T
materidlovych charakteristik. Jsou to tii [ j A
moduly pruznosti v tahu EE;E;, tii / 257
Poissonovy Cisla fLi2,M03,M413 a tfi moduly /L:’ZF'— ~
pruznosti ve smyku Gj2,G23,Gi3. Pro il ¥ ///
vyvazenou tkaninu, kterd ma stejny pocet £ %’(53 '\fdi‘; oY
vladken v osnové 1 utku je mozné pomoci ™ ,07/ £ A

. 9 . < 6, Sm
symetrie zredukovat poc¢et neznamych na 6 Fom ”
nezéavislych proménnych. ‘{;

Obr. ¢. 19 Soufadny systém kompozitu
Zdroj: Vrbka, 2008, s. 17
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Pro popis materidlu je nejprve nutné objasnit nasledujici znacent:

E| modul pruznosti v tahu ve sméru 1 (longitudalni)

G2 modul pruznosti ve smyku mezi smérem 1 a 2

M2 Poissonovo ¢islo, prvni index oznacuje smér zatizeni, druhy pak smér pretvoreni

indexy m oznacuji matrici (Vpp,Mp), indexy f oznacuji vldkna (vgMy), indexy c
oznacuji kompozit (v,M,).

objem vidken

f = Jhjem komporin objemovy podil vldken

Na zékladé¢ jednoduchych modelli je mozné urcit charakteristiky jedné vrstvy
jednosmérmného dlouhovlaknového kompozitu. Tyto charakteristiky jsou ve formé
sméSovacich pravidel a predpokladaji dokonalou adhezi mezi slozkami. Pro jednoduchost je

ptedpokladan dvouslozkovy kompozit.

7.5.1. Podélny modul pruznosti v tahu a Poissonovo ¢islo

Vztah pro modul pruznosti kompozitu E; vychézi ze silové rovnovahy v podélném
smeéru.

El =Efiﬂf+£rmi?m

kde E¢je modul pruznosti vlaken, E,, je modul pruZnosti matrice, vr je objemovy podil
vlaken a v,=1-v¢je objemovy podil matrice

Jak je ze vztahu vidét, podélny modul pruznosti kompozitu je predev§im zavisly na
vlastnostech vldken. Typicky tahovy diagram pro dobfe navrzeny kompozit je na obrazku nize
(podélny smér vlevo, pti¢ny smér vpravo).

300

% 001 002 Do 004

Obr. €. 20 Zaznam zkousky tahem kompozitu sklo-epoxid
Zdroj: Jones, 1999, s. 486-487

Z grafu je patrné, Ze kompozity s dostatecné tuhou vyztuzi maji linedrni odezvu na
zatizeni aZ do lomu.

Podobny vztah jako je pro modul pruznosti kompozitu plati pro Poissonovo ¢islo te,
Hia = Mf'vf—i'l-l'm'vm

Kde prje Poissonovo ¢islo vldken a .y, je Poissonovo ¢islo matrice
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7.5.2. Pri¢ny modul pruznosti v tahu a modul pruZznosti ve smyku
Vztah pro pificny modul vtahu vychazi zpfedpokladu stejného napéti napfic
kompozitem. Za ptedpokladu linearniho chovani vSech komponent pak dostdvame pro pticny
modul v tahu E,:

1 _% . ¥m

E, E; En

Obdobnou formu ma také vzorec pro modul pruznosti ve smyku G;:
1 vy vy

G2 G G

Kde Gt je modul pruznosti ve smyku vldken a Gy, je modul pruznosti ve smyku
matrice

Vsechny tyto vztahy jsou odvozeny z vyrazné zjednoduSenych modeld a plati pro
idedlni material s dokonalou adhezi bez poruch. Nékteré vztahy predpokladaji linedrni
chovani vSech komponent. Z toho diivodu je nutné brat na tyto omezujici pfedpoklady zfetel.
Zde slouZzi pro ndhled do struktury materidlu a jako voditko pro upravy materiélu.

7.5.3. Podélna pevnost v tahu

Za predpokladu stejného podélného pietvoieni je pomoci smeéSovaciho pravidla pro
napéti mozno definovat pevnost kompozitu v tahu oyp.

Op1t = Opf " Vp+ Opec (1- ii‘f)

kde opr je pevnost vldken v tahu a 6 ¢r kit j€ napéti v matrici odpovidajici stavu, kdy
praska vlakno

Pokud je modul pruznosti vldken vyrazné¢ vyss$i, neZz modul pruznosti matrice, je
mozné rovnici dale zjednodusit na:

Tp1 = Opf " Uy

7.5.4. Pri¢na pevnost v tahu

Nielsenliv vztah pro pfi¢nou pevnost kompozitu vychéazi z kritického pietvoreni
matrice € krit.

1
Exkrit — Smkric (1 - ”fa)

Za ptedpokladu linearnicho chovani komponent az do lomu, je mozna Gprava na vztah
pro napéti. Pficnou pevnost kompozitu opt2 1ze pak urcit jako:

a,.  E. . 1
_ _pm- T2 _ =
Ty 2 _—E (1 vfﬂ)

m
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7.6.Mechanismy porusovani vlaknovych kompozita

U dlouhovlaknového jednosmérného kompozitu se vyskytuje n¢kolik druhii poruseni
materialu.

Tahové podélné namdahani

Pii tomto typu namahani dochdzi nejCastéji ke
kiehkému poruseni vlaken. Neéktera vldkna se zacinaji
poruSovat jiz pti nizkych napétich. Poruseni vlakna vSak
neznamend absolutni ztratu Unosnosti. Zatizeni je stale
smykem pfendSeno matrici na ostatni vldkna. Takové
misto plisobi nasledovné jako koncentrator napéti.
Poruseni kompozitu casto doprovazi vytazeni vlaken

Z matrice.
) i |
Ty T vychez!
m U trhling
|
1 I/ ¥ L
vytolen b poriactt
viaken metrice
0) b) C) Boran/epaxy S-glassiepoxy
Obr. €. 21 Zptsoby poruseni pti tahovém namahani Obr. €. 22 vzorky po zkousce tahem
Zdroj: Vrbka, 2008, s. 36 Daniel 1.,Ishai O., 1994, s. 92

Tlakové podélné namahani

V zavislosti na druhu materidlu dojde k jednomu z nasledujicich typu poruseni
a) pricné tahové poruSovani

b) mikroprohnuti vlaken s extenzni deformaci

c) mikroprohnuti vldken se smykovou deformaci

d) smykové porusovani
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Obr. ¢. 23 Zpusoby poruseni pii tlakovém namahani
Zdroj: Vrbka, 2008, s. 37
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Pro kompozity s velkym objemovym podilem vy
je  charakteristicky mechanismus poruSovani c)
mikroprohnuti se smykovou deformaci. K poruSeni
vladken dojde zdivodu vysokého smykového napéti.
V misté prohnuti rovnéz vznikéd trojoséd napjatost. Pro
maly objemovy podil je charakteristicky druhy
mechanismus poruSeni s mikroprohnutim, kdy jsou
vldkna natolik vzdadlena, Ze nedochazi k jejich
vzajemnému ovlivnéni. K poruseni prvnim uvedenym
mechanismem dochazi z divodu rozdilné roztaznosti
vldkna a matrice.

Obr. ¢. 24 Vzorky po zkouSce tlakem
Zdroj: Parnas, Shaw, Liu, 2007, s. 26

Smykové namahdni

Pifi tomto druhu namahani
dochazi k velkému smykovému
namahani rozhrani slozek a k oddélovani
vlaken od matrice.

Obr. €. 25 Vzorek po zkousce tahem s vychylenim vlaken o 10°
Zdroj: Daniel 1., Ishai O., 1994, s.126
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7.7.Mezni stavy kompoziti

Pro kompozitni materidly nemaji uplatnéni mezni stavy urované pomoci
redukovanych napéti. Ty souvisi s pouZzitim izotropniho materialu. Pro uréeni meznich stavi
pro kompozit je potieba zohlednit smérovost materidlovych charakteristik a jednotlivé faze.
Pro kompozity se nejcasteji uplatiiuji mezni stavy pevnosti (failure criteria), které definuji
poruseni kompozitu respektive jeho komponent. Tii nejobvyklejsi jsou: MS pevnosti hlavnich
orthotropickych napéti, MS pevnosti hlavnich orthotropickych pietvoieni a Tsai-Hillova
kvadratickd podminka MS pevnosti. V programu Ansys jsou vSechna tfi kritéria obsazena.
Nevykresluje vSak bezpecnost,ale jeji pfevracenou hodnotu.

7.7.1. Pevnost kompozitni vrstvy — laminy

Pro posouzeni meznich stavli u orthotropického materidlu je nutné posuzovat pevnost
vrstvy v hlavnich materidlovych smérech nezavisle. Kompozity maji rovnéz obvykle rozdilné
vlastnosti vtahu a tlaku. Pro posouzeni pevnosti jedné vrstvy jednosmérového
dlouhovlaknového kompozitu je proto nutné zahrnout nasledujici pevnosti:

Opt,L — podélna pevnost v tahu 3

Opd,L — podélna pevnost v tlaku T : 6,

Opi,T — pIicna pevnost v tahu | .

Opd,T — Pricna pevnost v tlaku E;}'-—(?‘f- //

Tp,LT — Smykova pevnost ( fj—. &
1 |l &= |7 [ »
o 1. ‘;-&7

wl ey

g

G |
Obr. ¢. 26 Soufadny systémem kompozitu
Zdroj: Vrbka, 2008, s.58

7.7.2. Mezni stav pevnosti hlavnich orthotropickych napéti
Mezniho stavu je dosazeno, jestlize jedno z hlavnich orthotropickych napéti (o,

02,T12) dosdhne hodnoty na piislusné mezi pevnosti. Toto kritérium je mozno rozdélit na pét
pripadu:

Oy = Ope  Pro gy = 0

lo1] = g proo, <0

Ty = O,y PTo0 gz > 0

loz| = oparpro o, <0

T32] = Tpur

Podle toho, které kritérium je poruseno, je mozné odhadnout ktery mechanismus vedl

k poruse. Pokud bylo naplnéno kritérium o, lze ptredpokladat, ze doslo k poruseni vlaken.
Naopak naplnéni kritéria obsahujici o, poukazuje na poruseni matrice.
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Bezpecnost vi¢i meznimu stavu

pevnosti hlavnich orthotropickych napéti
je pak urena minimem ze vSech podila
hlavnich napéti a pfisluSnych mezi 1000
pevnosti.
Toto  kritérium bylo rovnéz 500
pouzito pro posouzeni spolehlivosti
napravy. Na obrazku vpravo je vidét Ox
znazornéni  kritéria pro jednosmérny 200 MmPa
kompozit a rizny smér vldken 138
v porovnani s experimentalné zjisténymi 100
hodnotami (tecky).
| 50
TENSION —*
4 J' i 28

0* 15* 30* 45* &0* T5* 90°
OFF-AXIS ANGLE, 6
Obr. €. 27 Kritérium hlavnich napéti

Zdroj: Jones, 1999, 5.107

7.7.3. Mezni stav pevnosti hlavnich orthotropickych pretvoreni
Mezniho stavu je dosazeno, jestlize jedno z hlavnich orthotropickych ptetvoreni (&1,
€2,712) dosahne kritické hodnoty.kdy dochazi k poruSeni celistvosti. Princip tohoto kritéria je
podobny kritériu predchozimu. Toto kritérium je opét mozno rozdélit na pét pripadi:
€1 = Ekrit,er PO g, = 0
l£1] = Sppicgrpros <0
£2 = Eprirer PTOo £, =0

l&2] = Eppizarproe <0

Y1zl = ¥ rit LT

Pro ptipad dvouosé napjatosti lze kazdou z pfedchozich rovnic zapsat ve tvaru pro
napéti nasledovné:
a; ar
E.. F’]".’. E]"
Je zde vidét, Ze narozdil od mezniho stavu pevnosti hlavnich orthotropickych napéti je
zde zahrnuto 1 Poissonovo ¢islo.

£1 = Ekrit, e, L PTO 1 > 0

Bezpecnost vi¢i meznimu stavu pevnosti hlavnich orthotropickych napéti je pak
uréena obdobné¢ jako v pfedchozim ptipadé jako minimum ze vSech podild hlavnich
ptetvoreni a piislusnych kritickych ptetvoteni.
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7.7.4. Tsai-Hillova kvadraticka podminka MS pevnosti

Tato podminka vychédzi z podminky plasticity pro orthotropni materialy, kterou
definoval Rodney Hill. Orthotropicka plasticita, stejné¢ jako orthotropickd pevnost se
vyznacuji ukoncenim linedrn¢ elastického chovéni materidlu. Tsai-Hillovu podminku lze
zapsat v nasledujicim tvaru: (Jones, 1999, s. 65)

9i_01'0: 0 T
Xt X2 y? §°
kde

X=0p,L pro 01>0

=1

X=0,4L pro ;<0
pd,

Y=o, pro 0;>0

Y=0p,41 pro 01<0

S:Tp’LT

Vyhodou tohoto kritéria je moznost posoudit pevnost celého kompozitu pomoci jedné
rovnice. Nevyhodou je to, Ze nelze urcit mechanismus poruseni tak, jak je to mozné u
ptedchozich dvou kritérii.
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8. PREDNI NAPRAVA LEHOKOLA

Pivodni konstrukce neodpruzené napravy je realizovana pomoci dvou ohybanych
trubek o vn&jSim priméru 50 mm vyrobenych z hlinikové slitiny. Ohyb trubky je nutny pro
dostatecny prostor pro $lapani zejména menSich lidi, umoziiuje také lepsi nasedani na t¥ikolku
a soucasné zvétSuje poddajnost napravy. Trubky jsou na jednom konci pfivateny k hlavni
ramové trubce a na druhé strané k hlavové trubce poloosy.

Obr. €. 28 Neodpruzena naprava titkolky AZUB
Zdroj: Bent Up Cycles, 2012

8.1.Pozadavky pro predni odpruzenou napravu

Zakladni charakteristikou odpruzeni je zdvih. Néprava by méla umoznit maximalni
zdvih o hodnoté piiblizné¢ 40 mm. U jizdnich kol je zvykem nastavit tzv. sag, coz je hodnota
stlaeni pruzicich elementi pii klidové poloze cyklisty na kole. Tato hodnota urcuje tuhost
odpruzeni.

,,Obecn¢ se pro cross-country bikovani doporucuje ponoteni tlumici o ¢tvrtinu kroku,
pro vyloZzené sportovni jizdu to muize byt méné, k freeridu inklinujici jezdci naopak asi
ponechaji ponor o néco hlubsi.* (Taich, 2005)

Jezdec na lehokole je proti klasickému cyklistovi znevyhodnén tim, ze nemuze ve

sag u lehokol ¢asto nastavuje na piiblizn¢ 30% zdvihu. V nasem piipadé¢ je tato hodnota zcela
primarni a tuhost ndpravy je volena tak, aby pii klidovém zatiZeni jezdcem byl prihyb
napravy piiblizné 12 mm.

Druhym pozadavkem je nezavislost fizeni na odpruzeni. Rizeni tiikolky by se mélo
chovat stejné v celém rozmezi zdvihu. Aby toho bylo dosaZeno, je nutné zachovani piiklonu a
zéklonu rejdové osy a poloméru rejdu.

Dalsim dulezitym pozadavkem je stabilizace tiikolky pfi prijezdu zatackou.
V disledku rozdilného zatizeni levé a pravé strany napravy ttikolky pfi prijezdu zatackou,
propruzi zatizenéjsi strana vice nez méné zatizena. Ttikolka tak ma tendenci vyklapét svého
fidice ven ze zatdcky. Aby se tento jev eliminoval, je nutné uritym zptsobek propojit prihyb
obou stran napravy.

Néprava by méla byt pouzitend pro jezdce v rozmezi hmotnosti 60-120 kg.

Posledni zddanou vlastnosti napravy je jeji nizka hmotnost.
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8.2.Konstrukce odpruzené predni napravy

Konstrukce odpruzené néapravy spoléhd na dvojici listovych per z kompozitniho
materidlu, které obstaravaji pruzeni napravy. Ladénim jejich tuhosti bude dosazeno velikosti
zdvihu. Listy jsou shodné ulozeny nad sebou a plni funkci paralelogramu. Tim ziistdva
v idedlnim ptipad¢€ natoceni hlavové trubky stejné a je zajistén pozadavek na nezavislost
fizeni a odpruzeni. O stabilizaci tiikolky se stard spojeni listd a hlavni rdmové trubky. To je
realizovano pomoci &tvefice otoénych &ept. Cepy jsou s listy napevno spojeny pomoci
$roubti. Na hlavni ramovou trubku jsou piivafeny dva prstence s dirami pro &epy. Ceptim je
v prstencich umoznéna rotace, protoze jsou uchyceny Srouby ptes kluznou vlozku. Pii
soumérném zatizeni obou stran dojde k prohnuti listi a natoCeni levého 1 pravého ¢epu o
stejnou hodnotu, ale v opacném sméru. Pfi zatizeni pouze napiiklad levé stany dojde
k prithybu levého ¢asti listu a natoceni levého cepu. To vyusti k prohnuti listu v oblasti mezi
¢epy a k natoceni i pravého Cepu. V oblasti za pravym Cepem je jiz list rovny, ale jeho konec
je vychylen na stejnou stranu jako zatizeny levy konec. O uchyceni listovych pruzin na
hlavovou trubku je pojednéano nize.

Pouzitelnosti napravy pro Siroké rozmezi hmotnosti jezdce je mozné dosahnout
pomoci vymeény listovych per. Mély by byt k dispozici dvé varianty per o stejné tloust'ce —
jedna plné a jedna s otvory. Jezdci v rozmezi hmotnosti 60-80 kg pak piislusi dvojice list
s otvory, jezdci 80-100kg pfislusi po jednom plném listu a jednom listu s otvory a pro jezdce
100-120 kg je urcena konfigurace s dvéma plnymi listy.

8.3.Konstrukéni varianty

Pro odpruzeni ptfedni népravy pomoci listovych pruzin pfipadaji v avahu dvé
konstrukéni feSeni.

Varianta ¢.1 - S pouZitim cepit

Tato varianta pocitd se
spojenim listovych per s hlavovou
trubkou pomoci otoéného spojeni.
Je tak umoznéno vzijemné rotaci
konce listového pera a hlavové
trubky. Konec listového pera je
v tomto ptipadé sevien kovovym
dilem, kterym prochazi cep. Jeho
konce jsou uchyceny v hlavové
trubce a c¢ep je rovnobézny
s podélnou osou tiikolky. Jiz pted
vypoCtem je tato varianta v malé
nevyhodé spocivajici ve vétSim
mnoZzstvi pohyblivych 1
nepohyblivych dilt.

Obr. ¢. 29 Varianta s ¢epy
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Varianta ¢.2 — Vetknuti

Druhé varianta spoléhd na
pevné vetknuti listového pera a
hlavové trubky. K hlavové trubce
jsou ptivafeny hlinikové dily, do
kterého je vyfrézovana drazka.
Listové pero se usadi v této drazce
a stahne se pomoci Sroubd.

Obr. ¢. 30 Varianta s vetknutim

O tom, ktera varianta se ukaze vhodnégjsi, bude rozhodnuto na zékladé¢ vypoctu
v konecnéprvkovém programu ANSYS.
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9. VYPOCTOVE MODELOVANi
Pred jakymkoli vypoétem bylo ziejmé, ze podobnych vypoéti bude pro dosazeni
optiméalniho naladéni odpruzeni velké mnozstvi. Z toho diivodu byl vypocet zpracovan
parametricky v prostiedi Ansys mechanical APDL.

9.1.Model materialu

Na zaklad¢ podkladii Zajmového sdruzeni némeckych akademickych leteckych skupin
IDAFLIEG (1988) a bohatych zkuSenosti odbornikii z Leteckého ustavu VUT byly
materidlové vlastnosti pro kompozitni material se skelnou vyztuzi ve formé vyvéazené tkaniny
pro objemovy podil vldken v=35% urceny néasledovné:

Materialova Hodnota Jednotka
charakteristika

Eq 16600 MPa
E» 16600 MPa
E3 4000 MPa
M1z 0,2 -
23 0,2 =
M3 0,2 -
G12 3800 MPa
Gas3 1880 MPa
Gi3 1880 MPa

Tabulka 1 Materidlové charakteristiky

Model materidlu byl zvolen jako linearné pruzny a elasticky. Tento zakladni model s
velmi dobrou piesnosti vystihuje chovani materidlu ve sméru vldken viz kapitola Podélny
modul pruznosti v tahu a Poissonovo ¢islo. Orientace materidlovych vlastnosti je déna
nata¢enim soufadnicového systému elementt.

Pro pomocné modelové téleso byl zvolen Hookovsky material s tuhosti fadoveé vyssi,
neZ je tuhost kompozitu.

9.2.Model geometrie

Geometrie kompozitnich dili se vicekrat ménila. Pro lepsi predstavu jsou na obrazku
nize uvedeny nékteré zakladni rozmeéry. Pro vypocet byl pouzit zjednoduseny model listovych
per bez otvorl pro Srouby. Redlné jsou v listu vyvrtany otvory pro Srouby. To s sebou piinasi
snizeni tuhosti. Listy jsou vSak sevieny v hlinikovych ¢epech, které naopak zabraiiuji volné
deformaci kompozitu a zvysSuji tak jeho tuhost. Pro jednoduchost a moznost rychlého
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parametrizovan¢ho vypoctu byl proveden
vypocet pro listy bez dér. Pro ptenos sil
zosy kol na listovd pera bez nutnosti
prepoctu  momentl je vymodelovano
pomocné téleso. To propojuje listy mezi
sebou a zajist'uje prenos sil.

Obr. €. 31 Model geometrie

9.3.Model diskretizace

Pro pocatecni vypocty jsem zvolil pro diskretizaci listovych per vrstevnatou variantu
prvku SHELL 181. Jedna se o ¢tyfuzlovy prvek vhodny pro modelovani tenkych skotepin
s Sesti stupni volnosti v kazdém uzlu. Jde o 3 posuvy a 3 natoceni. Vzhledem k tomu, Ze je
vypocet primarn¢ orientovany na vyhodnoceni posuvu, byla velikost prvku zvolena pomérné
velkd. Maximalni velikost elementu je 3 mm. Tam, kde to bylo mozné byla pouZzita mapovana
sit’. Na ostatnich mistech listli je pouzita vzdy nedegenerovana varianta prvku.

Pro pomocné téleso byl zvolen prvek SOLID 185 jedna se o osmiuzlovy prvek s tfemi
stupni volnosti. Vzhledem k tomu, ze vysledky napéti na tomto télese jsou irelevantni, byla
velikost prvku ponechana v piivodnim nastaveni. Pouzita byla volna automaticka tvorba sité
degenerovanymi prvky.

9.4.Model okrajovych podminek

Definovani odpovidajicich okrajovych podminek je jednou z nejdiilezitéjSich casti
analyzy.

Pro tento model jsem zvolil ptistup, kdy je ndprava vazbami zachycena v misté Cept,
tedy u hlavni trubky. Zatizeni je aplikovano v mistech os piednich kol (konec pomocného
télesa modelu). Pro model se
skofepinovymi prvky bylo uloZeni
listovych per v Cepech realizovano
pfedepsanim nulového posuvu ve
vSech smérech uzlim v misté¢ osy
¢epu. Rotaéni stupné volnosti zlistaly
bez omezeni. U varianty 1 (s
pouzitim c¢epi) mél konec listu
spole¢né uzly s pomocnym télesem.
Diky tomu, Ze prvky typu shell maji i
rotaéni stupné volnosti narozdil od I zatzovaci mista
prvkd typu solid, bylo umoznéno
nataceni listu.

B nulovy posuv
[ nulové natoéeni (vetlnuti)

Obr. ¢. 32 Model okrajovych podminek
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Varianta 2 byla realizovdna obdobn¢ jako varianta 1.Vetknuti je realizované pomoci
lokalniho soutadného systému. Uzly listového pera a pomocného télesa jsou spole¢né a je jim
predepsano nulové natoc¢eni okolo osy lokalniho soufadného systému.

Tento model vetknuti neni zcela korektni, nebotptedpokldda nulové natoceni
pomocného modelového télesa. Behem zatizeni se v§ak pomocné téleso nataci. Toto natoceni
je v8ak natolik malé, Ze model vetknuti byl shledan dostate¢nym.

9.5.Model zatizeni

Néprava byla analyzovéna pfi tfech typickych zatéznych stavech. Pro vypocty prvniho
prototypu bylo zvoleno zatizeni odpovidajici jezdci o hmotnosti 90kg. Prvni zatézny stav je
stav, kdy je jezdec na tiikolce v klidu nebo v rovnomérném piimocarém pohybu. Tento stav
slouzil predevSim k optimalizaci tloustky listd. Druhy zatézny stav napodobuje prajezd
zataCkou. Vychdzi z podminky pieklopeni tfikolky a je nutny ke zjisténi miry stabilizace
tiikolky. Tteti stav odpovida situaci pii brzdéni. Vychdzi ze situace usmyknuti prednich kol.

Obr. ¢. 33 Model zatizeni pro stav klid, brzdéni (vlevo) a stav zatacka (vpravo)

Velikosti sil pro vSechny zatézné stavy jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

I:Nl I:N2 FN3 I:Tl FTZ I:Dl I:D2 FS FSZ FG
[N] JINT JIN] JON] JINT JIN] JIN] J[N] JIN] |INI

klid 325| 325| 400 0 0 0 0 0 0| 1050
zatacka 0| 602| 448 0 0| 303| 209 0| 507| 1050
brzdéni 525| 525 0| 289| 289 0 0| 578 0| 1050

Tabulka 2 Velikosti zatéznych sil

Vsechny nositelky sil byly pfesunuty na pomocné téleso v misté osy kol. Vzniklé
momenty byly nahrazeny silovymi dvojicemi.

36



DIPLOMOVA PRACE

9.6.Nastaveni reSice

Uloha byla fesena pro velké deformace z diivodu nezanedbatelné odchylky od totozné
ulohy fesené pomoci malych deformaci. Uloha byla rozdélena na deset substepl a feSena
standartni Newton-Ralphson metodou.

9.7.Vysledky konstruk¢nich variant

Pro variantu 1 (S ¢epy) a pozadovany prihyb koncii napravy vici uchyceni ve stiedu
12 mm vysla tloustka listovych per 9,3 mm, coz odpovida 31vrstevnatému kompozitu. Napéti
ve sméru vldken vyslo velmi ptfiznivé. Maximum bylo dosazeno v misté vazby listi na jeden
z ¢epli. Napéti v tahu ma hodnotu 33,5 Mpa, v tlaku 35,7 MPa.

Varianta 2 (vetknutd) se podle ptfedpokladt ukazala jako zna¢né tuzsi a tloustka byla
stanovena na 21 vrstev tj. 6,3 mm. Prithyb pfi této konfiguraci ¢ini 11,8 mm. Proti verzi bez
vetknuti vysly vyrazné vys$i napéti. Maximum jiZ neni v misté Cepll, ale ve vetknuti.
Maximum dosazené v tahu je 123,9 MPa , v tlaku 101,6 MPa. Je vSak nutno fici, Ze mista
nejvyssiho napéti maji vysokou koncentraci napéti a pii jemnéjsi siti by byly dosazeny daleko
vy$§i hodnoty. Na druhou stranu je napéti v listu mimo vetknuti srovnatelné s variantou
s ¢epy.

Pro ucely srovnani byla modelovan i1 zatézny stav simulujici prijezd zatackou.
ZatiZzena strana varianty s ¢epy se prohla o 25,1 mm, zatimco na nezatiZzené byl evidovam
prihyb 2,5 mm. Jednoduchym piepocétem jsem zjistil, Zze to znamena naklon tiikolky o 1,7°.
Napéti se vySplhaly na 75 Mpa v tahu a 79 MPa v tlaku. Maxima byla zji§téna op¢t v oblasti
sttedu - uchycent listu v ¢epech.

Pro druhou variantu byl zjistén prihyb 25 mm respektive 2,2 mm. Néklon tfikolky je
srovnatelny s variantou 1, protoze rozdil je patrny az na druhém desetinném misté a naklon
ttikolky je 1,7°. Napéti v kompozitu jsou v misté vetknuti opét vyrazné vyssi. Maximalni
napéti ve sméru vlaken v tahu vyslo 254,9 MPa a v tlaku pak 221,2 MPa. Podobné jako
v pfedchozim piipadé je vSak napéti jiz v relativni blizkosti napétové Spicky srovnatelné
s prvni variantou.

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno porovnani bezpecnosti vii¢i meznimu stavu
pevnosti hlavnich orthotropnich napéti pii druhém zatézném stavu. Referencni hodnota pro
stanoveni bezpecnosti je 363 MPa viz kapitola Zkouska tfibodovym ohybem. Pro variantu ¢.
1 (vlevo) je bezpecnost 4,2. Pro variantu €. 2 (vpravo) je bezpecnost 1,4.

I _ — I
0 .052046 .105893 158839 .211786 0 .15522 .310430 465659 .620878
.026473 .07842 .132366 .185312 .238259 07761 .232829 .388048 .543268 .6oa488

Obr. €. 34 Porovnani kritéria pevnosti hlavnich orthotropnich napéti

Na zéklad¢ téchto simulaci lze varianty zhodnotit nasledovné. Obé¢ varianty poskytuji
zhruba stejnou miru stabilizace. Vyhodou varianty 1 je niz8i naméhani napravy, tim padem
vys$si spolehlivost. Vyhodou druhé varianty je mensi tloustka a tim padem zhruba o tfetinu
niz§i hmotnost. Po poradé¢ jsme se rozhodli, ze dale budeme pracovat na varianté¢ 2
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s vetknutim. Vysoké hodnoty napéti je mozné snizit vhodnou tvarovou upravou mista.
V ptipadé, Ze by se ukézala tato cesta jako chybnd, je mozné se vratit k méné problémové

varianté 1.

9.8.Materialové varianty

Pro prvni prototyp jsme se rozhodli pro symetricky laminat a shodnou orientaci vSech
vrstev. Symetricky laminat poskytuje vyhodu omezeni jevii vazanych deformaci pii zatizeni.
Jako referen¢ni rovina pro orientaci vrstev je zvolena svisla rovina probihajici stfedem podél

celé tikolky.
Varianta ¢.3 — viakna +£45°

Vsechna vlékna jsou od referen¢ni roviny odklonéna o
45°. Toto wusporadani poskytuje nizsi tuhost v ohybu.
Vyhodou této konfigurace je daleko vysSi tuhost v krutu.
Krutem je ndprava zatézovana z divodu jejiho zahnutého
tvaru. Tato orientace vldken byla pouzita v posuzovani
konstrukénich variant. Na obrazku ¢.35 je nahote

Varianta ¢.4 — viakna 0/90°

Jeden ze dvou smért vlaken je rovnobéZzny s podélnou
osou ttikolky. Druhy smér je orientovan shodné s mySlenou
spojnici ptednich kol. V ptipadé, ze bychom si napravu
priblizili jako ohyb nosniku, méla by byt tato konfigurace
tuz§i. Na obrazku je zobrazena dole.

Obr. ¢. 35 Materialové varianty

38



DIPLOMOVA PRACE

Vsechny ostatni ¢asti analyzy zlistaly nezménény. Jak bylo jiz dfive piedeslano,
materidlové varianty byly testovany na konstrukéni varianté 2 s vetknutim. Zvolen byl
zatézny stav piedstavujici klidovou zatéz.

9.9.Vysledky materialovych variant

Na zéklad¢ vysledkd analyz bylo zjisténo, Ze obé& varianty dosahuji podobného
prihybu. Konkrétné jde o 11,8 mm pro variantu #45° a 11,5 mm pro variantu 0/90°. Velmi
odlisny je zptsob, jakym je tohoto prihybu dosazeno. Zatimco varianta ¢.3 je primarné
ohybana a zabranuje krutu, u varianty ¢.4 je kompozit vyrazné¢ kroucen viz obrazek nize. Po
napétove strance vyzniva situace Iépe pro variantu £45°. V misté vetknuti je maximalni
napéti ve sméru vlaken v tahu 123,9 MPa , v tlaku 101,6 MPa. Pro variantu 0/90° vychazi ve
sméru vlaken maximum v tahu 176,7 MPa, v tlaku 145,9 MPa.

I — e
-.558019 2.19164 4.94129 7.69095 10.4406 -.471453 2.17864 .8287 7.47883 10.1289
.816809 3.56646 6.31612 2.06572 11.8154 .853594 3.50369 6.15378 8.80388 11.454

Obr. ¢. 36 Porovnani prihybu napravy

Na zéklad¢é vysledkii byla zvolena pro dal$i postup varianta ¢.3 s vlakny +45°. Ve
sméru vldken je doSazeno mensiho napéti pfi dosazeni témét totoZzného pruhybu. Pro potieby
stabilizace tfikolky je navic vhodnéjsi deformovani kompozitu ohybem nez krutem.

9.10. Rozte¢ uloZeni v ¢epech

Dalsi moznosti jak ovlivnit miru stabilizace je pomoci zmény vzdalenosti mezi Cepy,
které vazou listy s hlavni rdmovou trubkou. Muzeme piedpoklédat lepsi stabilizaci tiikolky
pii SirSim umisténi Cepti. Vzhledem k tomu, Ze o stabilizaci je mozné mluvit pouze pfi
nesymetrickém namahdni napravy, je vtéchto vypoctech pouzit zatézny stav prijezd
zatackou. Zavislost mezi rozestupem cepl a naklonem ttikolky pfipadné prihybu napravy je
zobrazena na grafu niZe.
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Graf ¢. 1 Chovani napravy v zavislosti na rozestupu cepil

Z grafu je ziejmé, ze tiikolka se opravdu méné naklani s Sir§Sim postavenim cepti.
Zarovén pii tom dochazi ke zmenSeni prihybu a tim padem i k menSimu naméhani listd.
Negativem je vétSi priuhyb v oblasti mezi Cepy. To je nezadouci, protoze aby bylo mozné
pouzit stavajici dily hlavové trubky poloosy, musi byt listy umistény blizko sebe. Kdyby
doslo k vymezeni viile mezi hlavni ramovou trubkou a listovym perem, odd¢lila by se prava a
leva strana napravy, a ta by se nadale chovala, jako by byla listova pera vetknutd v rdmové
trubce. Dal$i neptijemnosti je to, Ze mezi listy v blizkosti rdamové trubky probihd fetéz. Ptitom
je potieba zajistit dostatek mista pro uchyceni ¢ept k ramové trubce. Z konstrukénich divodi
jsme se usnesli na rozsestupu cepti 0 hodnoté 70 mm. Mélo by tim byt dosazeno pfiblizn€ o
10% mensiho naklonu v zatdckach proti pevnému uloZeni listovych per bez cepi.

Za predpokladu, ze uchyceni v Cepech je zcela tuhé, nabizi se otazka, zda nebude
prihyb listd mezi Cepy ovlivnén rozdilem délky rovného a prohlého listu mezi ¢epy. Tuto
problematiku jsem fesil upravou stavajicich okrajovych podminek. Vazb¢ simulujici uchyceni
v ¢epu byl na jedné stran¢ napravy umoznén posuv vuci druhé strané. Vysledné chovani se
zménilo naprosto zanedbatelné. Vzhledem k tomu, ze prihyb listi mezi ¢epy se pohybuje do
0,5 mm pii klidové zaté€zi a do Imm pfi brzdéni je vzajemny posuv Cepll je v fadu tisicin
milimetru. Tento problém by proto mélo smysl fesit az pii daleko vétsi vzdalenosti ¢epl a
vétSich prihybech. Pro ptipad odpruzené napravy je tento problém zanedbatelny.

9.11. Tvarova uprava vetknuti

Jak bylo jiz vySe zminéno, nejvyssi napéti bylo zjisténo v misté vetknuti. Pribéh mél
charakter ostré napétové Spicky. Z toho divodu bylo zapotiebi tvarové upravit konec
listového pera. Idedlnim vysledkem je stav, kdy je napéti konstantni po celé délce vetknuté
hrany. Uprava konce listu spo&iva ve zméné uhlu mezi vetknutou hranou a piedni hranou
listu. Uhel mezi vetknutou a predni hranou listu byl pivodné tzn. pii vetknuti, které je
rovnobézné s podélnou osou ttikolky, 60°. Zavislost na maximalnim napéti ve sméru vlaken a
uhlu konce listu byla zkoumana pro zatézny stav brzdéni, protoze ten nejvice zatézuje listova
pera a je pii ném dosazeno nejvétsiho priahybu i napéti.
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Graf ¢. 2 Zavislost hlavniho napéti na uhlu vetknuti

Jako je vidét z grafu, napéti s rostoucim thlem pomalu klesd az do velikosti uhlu
priblizné 90°. Toto zkoseni mizeme proto povazovat za dosazitelné optimum. Nasledné vSak
napéti velmi rychle roste k vysokym hodnotam. Diky této upravé, kterd téméf neovlivnila

chovani napravy bylo vyrazné sniZzeno namahani kompozitniho dilu.

9.12. Tvarova uprava listového pera

Po tspésné upraveé uhlu vetknuti, kterd snizila napéti v kompozitu je nasnadé otazka,
jak ovliviluji napjatost, prithyb a celkovou odezvu na zatizeni mensi Upravy geometrie.
Motivaci pro tyto upravy je moznost ladéni tuhosti pruzin pomoci otvora a to zejména mezi
cepy ve stiedu listu. Déle moznost zkrétit cepy, ¢imZ se da uSetfit par grami hmotnosti a
misto pro sloupek fizeni. Zvolen byl opét zatézny stav brzdéni. Byla provedena citlivostni
analyza nasledujicich uprav: 1) zmenseni Sitky listu v oblasti mezi Cepy, 2) zmenSeni thlu,
kterym se rozsituji ramena listu 3) zvétSeni tloustky listu

Vliv téchto Uprav je znazornén na nasledujicich grafech. Je na nich vynesen prihyb,
maximalni napéti ve sméru vlaken v tahu oy,v tlaku 614 a smykové napéti v rovning listu t;5.
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Graf ¢. 4 Chovani napravy v zavislosti na Sifce stfedové Casti
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Graf ¢. 5 Chovani napravy v zavislosti na thlu ramen

Jak je z grafi patrné, nejvice projev
pruzeni ovliviiuje tloustka listového pera.
Sitka stfedové ¢asti i uhel ramen méa vliv
vyrazné men$i. Po vzajemné domluvé jsme se
rozhodli, Z¢ provedeme uréité zmény. Siika
sttedové casti byla zmensena na 70 mm, thel
ramen byl zmenSen na 7,5° a tloustka listu
byla zvétSena na 6,6 mm.

Obr. ¢. 37 Tvarova uprava
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9.13. Uprava materialu

Po vSech upravach byly kompozitni dily pfipraveny na vyrobu. Pii schizce s Ing.
MaliSem na Leteckém ustavu jsme se vSak dozvédéli, Ze pii tloustce okolo 7 mm se da
dosahnout i lepsiho objemového podilu vlaken nez je 35%, pro ktery jsou dany materidlové
hodnoty. S rostouci tloustkou kompozitu dochazi k prosakovéani pryskytfice ze spodnich
vrstev a pro dalsi vrstvy tak neni zapotiebi dodavat tolik pryskytice. Pti stavajici tloust'ce by
mélo byt mozné dosahnout objemového podilu az k 50%. Po samotné vyrobé¢ se tento odhad
dokonce ukézal jako podhodnoceny. Po schlizce jsme se rozhodli pro posledni sérii vypocti
s rozdilnym objemovym podilem vldken v materidlu. Pro porovnani stdvajicitho vypoctu
vi=35% byl proveden vypocet pro vi=40% a v=45%.

S rostoucim objemovym podilem vldken se samozfejmé méni materidlové
charakteristiky a material se stdva tuzSim. Na zaklad¢ doporuCeni pana Ing. MaliSe jsem
upravoval hodnotu modult pruznosti vtahu a ostatni materidlové charakteristiky zflstaly
konstantni. Kvantitativni zévislost objemového podilu a moduli pruznosti vychazi
z poznatku, Ze tuhost je umérnd obsahu vlaken v pficném prafezu. Pro tkaninu je navic nutné
rozdélit rist hodnot na polovinu pro dva sméry vlaken. Pro tfi diive specifikované objemové
podily jsou moduly pruznosti v tahu uvedeny v tabulce nize. Vzhledem k tomu, Ze jsme
vybrali 1 konkrétni material, vaze se ke kazdému objemovému podilu i1 konkrétni tlouStka
vrstvy viz tabulka. Tyto informace pochazeji z volné stazitelného katalogu firmy R&G
Faserverbundwerkstoffe GmbH. (R&G, 2009)

podil vidken Vi [%] 35 40 45

modul pruznosti v
tahu longitudalni E,=E, [MPa]| 16600 17795 18993

modul pruznosti v
tahu transversalni E3 [MPa]| 4000 4288 4576.5

tloustka vrstvy ty [mm] | 0.429 0.375 0.333
Tabulka 3 Materidlové charakteristiky
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Na zaklad¢ téchto novych dat byly znova navrzeny nové tloustky listd a 3
modifikované modely népravy prosly vypoctem vSech tfech zatéznych stavii. Vysledky jsou
shrnuty v néasledujici tabulce.

podil vidken 35 40 45| [%]
pocet vrstev 15 16 18| [-]
tloustka 6.4 6 6| [mm]
klid prihyb 10.63 11.91 11.03 | [mm]
Ot 69.70 74.90 72.10] [Mpa]
G1d 58.30 63.50 64.70 | [Mpa]
T2 20.20 21.30 20.20| [Mpa]
brzdéni  prahyb 22.93 25.55 23.72| [mm]
O1t 163.50 178.00 171.20| [Mpa]
O1d 137.70| 144.20| 146.60 | [Mpa]
T2 48.00 51.00 48.00 | [Mpa]
zatacka  prlhyb zat. 23.19 26.09 24.05| [mm)]
prihyb nez. 2.04 2.33 2.19] [mm]
naklon 1.61 1.80 1.661 [°]
Ot 66.50 79.10 81.50| [Mpa]
G1d 79.10 93.60 97.00| [Mpa]
T12 45.00 48.00 45.00 | [Mpa]

Tabulka 4 Srovnani listovych per s riiznym objemovym podilem

Na zaklad¢ téchto vysledkli mizeme konstatovat, zZe s rostoucim objemovym podilem
klesa tloustka listli nutné pro pozadovany ,,sag™ pti klidovém stavu. To ma za néasledek narst
napéti v listech. Je vSak nutné si uvédomit, Ze s rostoucim objemovym podilem roste rovnéz
pevnost kompozitu. Podle vztahu pro podélnou pevnost jednosmérného kompozitu:

Tpe = Opr "V T Omepperse " (1-v)

muzeme usuzovat pfiblizné usuzovat ze desetiprocentni nartist objemového podilu
zpusobi pfiblizné stejny nartist pevnosti kompozitu. Vzhledem k tomu, Ze vyztuz ve formé
tkaniny je mozné s dostateCnou presnosti modelovat jako dvé vrstvy jednosmérné vyztuze na
sob¢é, mizeme predpokladat, Ze stejny narlist pevnosti bude platit i pro tkanou vyztuz.
PrirGstek napéti se tedy priblizné vykompenzuje nardstem pevnosti. Diky tomu jsme zvolili
variantu s objemovym podilem vf=45%. Tenci list pak uSetii kousek mista a umoZzni pouziti
mensiho ¢epu. Byla tim padem zvolena finalni podoba kompozitniho dilu vcetné vsSech
volitelnych parametra.
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9.14. Vysledky vypoctového modelovani

0] .044127 .088B255 .132382 176509
.022064 .066101 .110318 .154445 .189B8573

Obr. ¢. 38 Kritérium pevnosti hlavnich orthotropnich napéti pro zatézny stav klid

Pro zatézny stav klid je minimdlni bezpecnost vii¢i meznimu stavu pevnosti hlavnich
orthotropickych napéti kompozitniho dilu k=5.

BN
0 .098851 .197703 .296554 .395406
.049426 .148277 .247129 .34598 .444831

Obr. €. 39 Kritérium pevnosti hlavnich orthotropnich napéti pro zatézny stav zatacka

Pro zatéZny stav zatacka je minimdlni bezpe€nost vi¢i meznimu stavu pevnosti
hlavnich orthotropickych napéti kompozitniho dilu k=2,2.

.105026 .210052 .315078 .420104
.052513 .157539 .262565 .367591 .472617
Obr. ¢. 40 Kritérium pevnosti hlavnich orthotropnich napéti pro zatézny stav brzda

Pro zatézny stav brzda je minimalni bezpe¢nost vii¢i meznimu stavu pevnosti hlavnich
orthotropickych napéti kompozitniho dilu k=2,1.
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10. VYROBA PROTOTYPU
Pti vyrobé¢ prototypu byly pouzity nasledujici materidly:

1.

W

9.

Sklen&na tkanina INTERGLAS 92140 keprova vazba 390g/m”

2. Epoxidova pryskytice MGS 285
3.
4

Tuzidlo MGS 287

Strhavaci tkanina — ,,Strhavaci tkanina oddéluje konecny vyrobek od
pomocnych materialli /odsavaci rohoz/ a zaroven propousti pryskyfici. Po
vytvrzeni a odtrzeni zanechava uceleny, mikrobublinek zbaveny matny povrch.
Navic po odtrzeni neni nutno povrch brousit pro nanaseni dalSich vrstev nebo
lepeni.© (Havel Composites, s. 32)

Separator povrchu
Perforovana separacni folie
Odsavaci rohoz

Tésnici paska

Vakuovaci folie

Pti vyrob¢ planzet byla nejprve vyrobena kompozitni deska, kterd byla vakuovana a ze
které byly jednotlivé listy vyfezany vodnim paprskem.

10.1.

Priprava a vyroba

Pfed samotnou laminaci bylo potfeba rozvrhnout nastiih tkaniny tak, aby bylo
zajisténo optimalni vyuziti materidlu. Po

stanoveni kone¢nych rozmérii planzet a jejich
vyrabénému mnozstvi bylo zvoleno rozlozeni.
Ptesnost pfi fezadni vodnim paprskem je +0,2
mm, nicméné nutny rozestup mezi jednotlivymi
vyrobky je 3-5 mm. Pii navrhu nastiihu byl
minimalni rozestup mezi dily cca 6 mm. Na
okrajich desky byl zvolen volny okraj 20 mm.
Pti vyrobé 4 planzet byly kone¢né rozméry
desky 584x451 mm. Z divodu lepsiho vyuziti
materidlu nebyla vyrdbéna celd obdélnikova
deska, ale ve vzdalenosti 40 mm od Sikmého
konce posledni planzety byly sefiznuty rohy

desky.

Obr. €. 41 Rozlozenti listovych per a

ohybovych vzorkl na vyrabéné desce

Pted laminaci bylo potieba spocitat kolik pryskytice bude zapottebi. Objemovy pomér
vldken byl zvolen na 45 procent. V katalogu firmy R&G Faserverbundwerkstoffe GmbH,
ktera se zabyva prodejem materialu pro laminovani je mozné se docist, ze pro skelnou tkaninu
390g/m” je potieba dodat 202g/m” pryskyfice pro objemovy podil vliken 45 procent.
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S povrchem jedné vrstvy S=0,264m” je potieba na kazdou vrstvu 53 g pryskyfice, celkem
tedy pfiblizn¢ 980 g pryskyfice. Do této hmotnosti je zapoc€itana i hmotnost pryskyfice, ktera
nebude vyuzita (zlstatek na valecku a v kelimku).

Byla vytvofena papirova Sablona nastiihu, kterd urychlila a zjednodusila stiihani
tkaniny. Tato byla obkreslena na tkaninu a pomoci fezaciho kolecka a nizek bylo vystizeno
18 kust tkaniny. Pro laminaci bylo nejprve potfeba pomoci pasty (5) naseparovat stil, aby se
laminat ke stolu nepfilepil. Poté byla namichan prvni kelimek pryskyftice (2) s tuzidlem (3) o
hmotnosti 280 g. Hmotnostni pomér pii michani je 10 dild pryskyfice na 4 dily tuzidla.
Pouziti tuzidla MGS 287 zajistuje tekuty stav smési po 4 hodiny. S trochou pryskyfice byla
na stll polozena strhavaci tkanina (4), ktera zarucuje snadné oddéleni laminatu od ostatnich
vrstev. V tomto okamziku byla polozena prvni vrstva skelné tkaniny (1). Ta byla peclivé
srovnana podle Sablony, protoze nésledné slouzila jako reference pro srovnani vSech dalSich
vrstev. Na prvni vrstvu se nalila pétina prvniho kelimku pryskyfice a pomoci valecku byla
tkanina rovnomérné prosycena. Tento postup se opakoval celkem 18 krat pro vSechny dalsi
vstvy. Kazda tkanina byla poloZzena na jiz prosycenou vstvu, vyrovnana a prosycena
pryskyfici pomoci valecku. Vzhledem k ptebytku pryskyfice pfi zédvérecnych vrstvach bylo
nakonec pouzito pouze 910 g oproti pivodné planovanych 980 g prykyftice. Po naskladani
vSech vrstev skelné tkaniny byla na vrch zalaminovéana opét strhavaci tkanina. Dal$i vrstvou
byla perforovana folie (6), kterd umoziniuje zcela snadné oddéleni dalSich vrstev a prichod
prebytecné pryskyftice. Piedposledni vstvou je saci vrstva (7). Tato slouzi k rozvodu podtlaku
pocelé plose laminatu a k pohlceni prebytecné pryskyiice. Nyni bylo potieba utésnit celou
soustavu. Okolo celého laminatu byla nalepena na stil tésnici paska (8), kterd svou
konzistenci pfipomina plastelinu. Pies ni byla polozena plastova folie (9), do které byl
zaveden ventil k odvodu vzduchu (10). Folie se pfitiskla k tésnici pasce a po celém obvodu
utésnila. Nakonec byla k ventilu pfipevnéna hadice od vyvévy a bylo zahdjeno vakuovani.
Laminovana deska byla vakuovana 24 hodin.

-£/10 9 7 6 4

Obr. €. 42 Schéma vyroby kompozitu

Druhy den byla odpojena vyvéva, odstranéna folie a odd€lena saci vstva
s perforovanou folii. Strhavaci tkanina byla na laminatu ponechana pro ochranu laminatu pfi
transportu k fezani vodnim paprskem. Vyslednd hmotnost desky byla 2,34 kg, tloustka se
bohuzel v zavislosti na mistu méfeni pohybovala mezi 4,8 az 5,7 milimetry oproti
planovanym Sesti milimetrim. Nerovnomérnost tloustky se ukazala jako hlavni problém pfi
zptesiiovani numerického vypoctu.
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Obr. €. 43 Foto z vyroby kompozitni desky

10.2. Vypocet objemového podilu

Vzhledem k mensi tloust'ce listd pii zachovani poctu vrstev je ziejmé, Ze muselo dojit
ke zméné objemového podilu vldken. Pro poteby upravy munerického vypoctu bylo potieba
zjistit jaky je skutecny objemovy podil ve vyrobeném dilu. Ten se samoziejmé méni
v zavislosti na tloust’ce kompozitu a tim paddem na poloze. Nejcastéji se vSak tloustka
pohybovala okolo Smm, a proto budeme pifedpokladat, Ze celd deska mé pétimilimetrovou
tloustku.

Nejrychlej$im zptisobem jak zjistit objemovy podil bylo s pomoci jiz vySe zminéného
katalogu firmy R&G. Vyrobené kompozitové desce s idealizovanou tloustkou Smm odpovida
tloustka jedné vrstvy t,=0,278 mm. Jednoduchou interpolaci sousednich hodnot v katalogu
dospé&jeme k objemovém podilu vlaken v=55%.

Pro kontrolu jsem se rozhodl provést vypocet vyuzivajici hmotnosti jednotlivych
slozek a hustoty kompozitu.

Vstupni udaje:

M=1855 g hmotnost pouzité tkaniny
M=2340 g hmotnost kompozitni desky
p=2.6 g/cm’ hustota skelnych vlaken
pm=1,1 g/cm’ hustota matrice

Z poméru hmotnosti vyztuze a celkové hmotnosti kopozitu stanovime hmotnostni
podil vlaken myg.

_ M_f _ 1855

Mf T M, 2340
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Objemovy podil v¢ stanovime z hmotnostniho podilu s pomoci hustoty vlaken a
hustoty kompozitu.

_ P

Ve,

Nejprve je zapotiebi stanovit hustotu kompozitu p.:
_ 1

P. %:—Jr T;_:

, kde my, je hmotnostni podil matrice

M, M.—M; 2340—1855
M, M. 2340

Zpétnym dosazenim dostdvame hustotu kompozitu p.=2,03 g-em™ a objemovy podil
vi=62%. Vzhledem k tomu, ze tento vypocet vychazi z prostych piepocetnich vztahli a
skutecnych namétenych hmotnosti, zda se byt vérohodnéjsi. NejlepSim zplisobem jak stanovit
objemovy podil je pomoci metody, kdy se za normou danych podminek spali pfedem ptesné
zvazeny kus kompozitu. Tim se odstrani matrice a zbydou pouze nehoilava skelna vldkna. Ta
se nasledné zvazi a provede se vysSe uvedeny vypocet. Jako material k této zkouSce mohly
slouzit vzorky pro zkousku ohybem (po zkouSce samoziejmé&). Alternativné Ize podobny
proces provést rozpuSténim pryskytice v jisté kapaliné. BohuZel experimentalni zjiSténi
objemového podilu se béhem tvotreni této prace nepodafilo uskutecnit.

m,, = =0,21

Na tomto mist& je vhodné pfiblizn€ ur¢it modul pruznosti v tahu pro takovy objemovy
podil. Podobnou tvahou jako v kapitole Uprava materidlu mizeme dojit k hodnoté modulu
pruznosti v tahu pro objemovy podil 62% E;=E,=24485 MPa.

11. ZKOUSKA TRIBODOVYM OHYBEM

Pro verifikaci pouzitého materidlového modelu, jeho
upravé a zjisténi nekterych materidlovych charakteristik
byla provedena zkouska tfibodovym ohybem. Pro zkousku
ohybem jsme se rozhodli z divodu jeji blizkosti s redlnym
zatézovanim kompozitnich dild. Dle slov Ing. Malise
numericky model, ktery je v naprosté shod¢ s realnou
tahovou zkouskou kompozitu vykazuje pifi zkouSce ohybem
az 10% odchylku proti skutecnosti. Tim, Ze bude model
materidlu vychazet zdat ziskanych zkouSkou blizké
redlnému zatéZovani napravy, jsme se chtéli této nepresnosti
vyhnout. Pozd¢ji se vSak ukdzalo, ze tento postup ma vlastni
uskali.

Obr. ¢. 44 Ohybova zkouska kompozitu
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Z laminatu byly pomoci vodniho paprsku vyfezany 4 listova pera a 6 vzorkd pro
zkougku trojbodym ohybem. Cty¥i vzorky maji orientaci vlaken +45 stupiii od své osy, dva
zbyvajici vzorky byly vyfezany ve sméru Sikmych ramen planzet tedy pod thlem 0/90 stupiit.

Ohybova zkouska se vramci moznosti fidila normou DIN EN 2746 pro skelné
laminaty. Zkouska slouzila zejména ke zjiSténi modulu pruznosti a pevnosti laminatu. Béhem
zkousky byla méfena zatézujici sila, prihyb na posuvoméru a pti¢niku stroje. Pfi
vyhodnocovani dat ze zkousky byly pouzity hodnoty z posuvoméru tam, kde to bylo mozné,
protoze v hodnotach posuvu pfi¢niku se promitne vymezeni vile v zavitech siloméru, trnu a
podobné. Vzorek pro zkouSku na tfibody ohyb ma rozméry 100x15x5 milimetrt. Délka
vzorku je podle normy dvacetindsobek tloustky. Tento pomér byl zachovan. Vzdélenost
podpor byla 80 milimetr a polomér zaobleni podpor byl v tomto piipadé nestandartni a to 2
milimetry. Naopak polomér zaobleni tlaéného trnu odpovida normé a je 2 milimetry. Rychlost
zatézovani byla pro prvni vzorek zvolena 1,5 mm/min, pro zbylé vzorky s orientaci 445°
rychlost 3,5 mm/min, a pro vzorky s orientaci 0,90° rychlost 2,5 mm/min.

Po nastaveni a nulovani siloméru a posuvoméru zapocalo méteni prvniho vzorku s
orientaci vliken +45. Uvodni &ast zaznamu prihyb-sila je linearni az do velikosti sily
piiblizné¢ 300 N. Poté se chrakteristika méni na splostélou nelinedrni. Aby se zabranilo
poskozeni posuvomeéru pii ptfipadném zlomeni vzorku, bylo jej nutné odpojit. Pii dalSim
zatézovani nad 450 N se jiz zatézna sila téméf nezvySovala a vzorek sklouzaval po podporach.
V tomto okamziku byla zkouSka ukoncena, protoze bylo zfejmé, Ze k poruseni vzorku jiz
nedojde. Bylo dosazeno prihybu 12,25 mm pii zatézné sile 489,3 N. Po odleh¢eni byla na
vzorku zjisténa trvald deformace. S védomim, Ze se vzorky s orientaci vladken 445°
nezlomily, bylo mozné nechat posuvomér zapojeny po celou dobu zatézovani. Zkouska byla
provedena az do priahybu 10 mm pii sile 515,9 N a nasledné bylo provedeno odlehceni. Na
prvnim zaznamu je patrnd trvald deformace o hodnoté prithybu 3,83 mm. Aby bylo mozné
zjistit do kterého bodu se vzorek chova elasticky byly nasledujici vzorky né&kolikrat
odlehcovany a znovu zatézovany. Tim se v nelinedrni oblasti vytvofily hysterezni smycky.
Takové chovani vykazuji viskoelastické materialy. Prvni hysterezni smycka na zaznamu,
ktera je dostate¢n¢ Sirokd, aby byla pfi dané presnosti pozorovatelnd, je vidét pti odleh¢ovani
z hodnoty sily pfiblizné¢ 100 N.

Pti odlehcovani z vétsi hodnoty 500 ' ' ' ' ' ' ' ' '
sily a prihybu se smycky 150

vvvvv

sily do 180 N je zbytkova

400

deformace do 0,1 mm a da se 350
tedy povaiovgt za 200
zanedbatelnou.  Pii  odtizeni =

zhodnoty 250 N je jiz trvala £ **
deformace dvojnéasobna. 200

150

100

a0

Prihyb [mm]

Obr. ¢. 45 Zaznam ohybové zkousky pro vzorky +45°
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Obr. €. 46 Detail hystereznich smycek

Pomoci poslednich dvou vzorki byla ur¢ena pevnost kopozitu. Vzorky byly vyiezany
tak, aby byla vldkna rovnobézné s podélnou osou vzorku. Da se tedy ocekavat, ze vzorky
budou na ohyb vyrazné¢ tuzsi. To se potvrdilo pii zkousce. Vzhledem k tomu, Ze se dalo
ocekavat poruSeni vzorku, byl snimac¢ pruhybu v pribéhu zkousek z divodu mozného
poskozeni snimace odebran a hodnocena data jsou z posuvu piicniku. Jiz od pocatku zkousky
bylo patrné, Ze vzorky s podélnymi vldkny jsou zna¢né tuzsi. Charakteristika pruhyb-sila je
piiblizné linedrni az do poruseni. U prvniho vzorku doslo k prvnimu poruSeni vladken pfi sile
1098 N a prihybu 4,56 mm. Oproti vzorkiim s vlakny pod uhlem +45° bylo dosazeno zatézné
sily pfiblizné dvojnasobné pifi polovicnim prihybu. Po prvni poruSe doslo k velmi rychlé
degradaci vzorku, vldkna zacCala praskat ve velkém poctu a vzorek prakticky prestal klast
odpor tlaénému trnu. Z makroskopického hlediska je mozné pozorovat na tazené strané
vzorku §ir8i zb€lany pruh, coz je mozné pficitat plastické deformaci epoxidové pryskyftice a
povytazeni né¢kterych vldken. Na tlacené stran¢ je mozné pozorovat uzky bily pruh, kde doslo
ke kontaktu s tlaénym trnem a nerovnosti na povrchu zpiisobené delaminaci a vzajemnym
prekrytim vrchnich vrstev laminatu. Druhy vzorek zustal neporuseny az do velikosti zatézné
sily 1351 N pfi dosazeném pruhybu 4,73 mm. Vzhled vzorku po poruseni vykazuje stejné
znaky jako ptedchozi vzorek.
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Obr. €. 47 Zaznam ohybové zkousky pro vzorky 0/90°

11.1. Vypocet modulu pruznosti v ohybu a napéti

Z dat ohybové zkousky je mozné pomoci snadné¢ho vypoctu zjistit ohybové napéti o, a
modul pruznosti v ohybu E, pomoci nésledujicich vztahi.

_ 3-F-L
o T 9. b h2
L? AF
E e

° " 4-b-h® Ad
Kde F [N] je zatézna sila, L [mm] je vzdalenost podpor, b [mm] je Sitka vzorku, h
[mm)] je tloustka vzorku, d [mm] je prahyb vzorku.

(Klement, Helesic, Horsky, Dymacek, Juracka, 1995)

Je zfeymé, Ze jak vztah pro ohybové napéti, tak vztah pro modul pruznosti v ohybu se
vaze s podélnym smérem vlédken. Z toho diivodu je mozné vzorky pfimo pouZit pro urceni
pevnosti kompozitu a upravu materidlovych charakteristik kompozitu pouze v ptipadé, ze
vldkna jsou orientovdna rovnobézné s podélnou osou vzorku. Ddle je nutné si v§imnout, Ze v
obou vztazich hraje velmi dtlezitou roli tloustka vzorku, nebot’ se vyskytuje v druhé a tieti
mocning. Z toho diivodu jsem zvolil pfesné méteni tloustky pomoci mikrometru. Mikrometr
dosahuje presnosti méteni 0,01 mm. Kazdy vzorek jsem méfil na ctyfech mistech. Vysledky
meéfeni jsou shrnuty v nasledujici tabulce.
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méfenil mérfeni2 méfeni3 méfenid pramér
vzorek 1 4.98 4.98 5.055 5.06 5.02
vzorek 2 5.1 5.06 5.21 5.21 5.15
vzorek 3 4.89 4.89 5.01 5.01 4.95
vzorek 4 4.97 4.93 491 4.87 4.92
vzorek 5 4.95 4.95 4.89 4.9 4.92
vzorek 6 5.01 5.03 5.26 5.26 5.14

Tabulka 5 Tabulka tloustek vzoku

Pro vypocet jsou pouzielné posledni dva vzorky. Po dosazeni stavu poruseni
kompozitu do vzorce pro napéti byla zjiSténa mez pevnosti o hodnoté 363,2 MPa pro vzorek
¢.5 a408,8 MPa pro vzorek ¢.6.

Po dosazeni do vzorce pro ohybovy modul pruznosti dostdvame pro vzorek ¢.5
Eos=20873 MPa, pro vzorek ¢.6 Eqs= 21607 MPa.

12. SIMULACE ZKOUSKY OHYBEM

Pro tpravu materidlovych charakteristik numerického modelu bylo nutné simulovat
zkousku ohybem. Cilem analyzy je ovéfeni materidlovych charakteristik a jejich ptipadna
uprava. Tyto budou nastaveny tak, aby prihyb modelového vzorku byl shodny s prihybem
realného vzorku v linearni ¢asti zdznamu zkousky.

12.1. Model materialu

Model materidlu zkuSebniho vzorku byl pouzit shodny s modelem materidlu napravy.
Jde o linearn¢ elasticky orthotropni material. Z toho vyplyva 9 nezavislych materidlovych
parametrd. V simulacich byly ménény ¢tyfi z nich, a to konkrétné¢ moduly pruznosti v tahu
El, E2, E3 a modul pruznosti ve smyku G12. VSechny moduly pruznosti v tahu budou
upravovany pro vzorky s vlakny rovnobéznymi a kolmymi na podélnou osu vzorku. Modul
pruznosti ve smyku bude vyhodnocovén u vzorkd s vldkny odklonénymi od podélné osy
vzorku o uhel 45°.

Pro tlatny trn a podpory jsem zvolil Hookovsky materidl s materidlovymi
charakteristikami odpovidajicimi oceli tj. E=210000 MPa a p=0,3.

12.2. Model geometrie

Z divodu uspory elementtl bylo vyuZzito symetrie tlohy. Byla proto modelovéana pouze
¢tvrtina celku. Podpora byla modelovana jako polovina valce a tlacny trn jako ¢tvrtina valce.
Model samoziejmé rozmérové korespondoval se skuteCnymi rozméry zkuSebniho stroje a
aritmeticky priamér tloustky vSech ohybovych vzorki. Tloustka modelu vzorku tedy byla
t=5,02 mm.
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12.3. Model diskretizace

Vzhledem k tomu, ze jde o kontaktni ulohu, rozhodl jsem se pro kompozit zvolit prvek
typu solid. Konkrétné¢ byla na listech uplatnéna vrstevnatd varianta prvku SOLID 185
vhodnéjsi pro modelovani silnéjSich skofepin. Po tloust’ce jsem pouzil 6 elementii. Na ¢asti
vzorku v okoli kontaktu s trnem nebo podporou jsem zvolil velikost prvku 0,2 mm, stejné tak
na télese podpory a trnu. Ve zbylém objemu kompozitu pak velikost prvku byla 1 mm.

Pro modelovani kontaktu byly zvoleny prvky CONTACT 173 a TARGET 170.

12.4. Model okrajovych podminek

Zvolené okrajové podminky zajistovaly zejména dodrzeni symetrie. VSem uzlim v
roviné XY byl zamezen posuv v ose z a podobné vSem uzliim v rovin€ YZ byl zamezen posuv
v ose X. Uzlim ve spodni rovin€ podpory byl pfedepsan nulovy posuv v ose X 1y.

V okoli podpory a zatézovaciho trnu byl definovan standartni kontakt pomoci
komponent z uzlii. Rovinna plocha je volena jako contact a zaoblené téleso je vzdy target.

Obr. ¢. 48 Model geometrie a okrajovych podminek

12.5. Model zatizeni

Do vypoctu vstupuje pouze jedna sila a to ve svislém sméru tj. ve sméru osy y.
Velikost sily je pievzata z linedrni ¢asti zdznamu zkousky trojbodym ohybem. Pro vzorky s
vlakny rovnobéznymi s podélnou osou byla tato sila 571 N pro cileny prihyb 1,798 mm. Pro
vzorky s vldkny pod 45 stupni od podélné osy vzorku se stavd zavislost zatézné sily na
prihybu dfive nelinedrni. Proto budou zatézovany silou pouze 150 N s cilenym prihybem
0,880 mm.

Celkova zatézna sila je rozdélena a aplikovana do uzli v ose zatézovaciho trnu ve
sméru osy y.

12.6. Vysledky simulace zkousky ohybem

Po né&kolika iteracnich krocich se podafilo dostat do souladu prihyb modelu s
prihybem realnym. Nejprve byly odladény moduly pruznosti v tahu na vzorcich 0/90°.
Nasledn¢ byl odladén i modul pruznosti ve smyku na vzorcich 45°. Materialové
charakteristiky a prithyb vzorki je znazornén nize.
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-1l.82401 -1.27513 -.T7T26259 -.17738% .371488
-1.54557 -1.0007 -.4518z22 -057051 .E45524

Obr. ¢. 49 Priihyb vzorku 0/90°
E1=E2=22335 MPa, E3=5382 MPa

=-.B75384

-.892309 -. 621628 -.350947 -.080264 .150415
-. 756969 -. 486288 -. 215607 .055075 . 325756

Obr. ¢. 50 Prihyb vzorku +45°
Obr 45° ; G12=3534 MPa

Nyni je mozné srovnani modulu pruznosti ziskaného pomoci tGvahy o struktuie
materialu, prepoctem z dat zkousky trojbodym ohybem a vypoétovym modelovanim.

Estruktura=24485 MPa
E kouika= 21240 MPa
Eansys= 22335 MPa

12.7. Shrnuti poznatkia z ohybové zkousky a jeji simulace

Provedeni zkousky na trojbody ohyb ptineslo nékolik podstatnych informaci a pozitiv.
* Byl upraven model materiélu, aby 1épe odpovidal redlnému materidlu

* Byla zji$téna podélna pevnost materidlu

* Bylo zji$téno, Ze pifi ohybu materidlu ve sméru odchyleném od sméru vldken o 45°

nedojde k poruseni vlaken kompozitu pro realnou aplikaci na napravé a misto toho
dojde k trvalé deformaci rozeznatelné pomoci zb&lani matrice

* Bylo zjisténo, ze material ma inherentni tlumeni hysterezniho charakteru
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13. APLIKACE NA VYPOCTOVY MODEL NAPRAVY

13.1. Méfeni pruhybu napravy a urceni tézisté

Pro pfimou verifikaci vysledki  vypoctového
modelovani bylo potfeba zméfit chovani celé¢ napravy. Idealni
piipad verifikace by spocival v upnuti celé napravy do trhaciho
stroje a méfeni celé zavislosti prihybu na zatizeni. Vzhledem
k tomu, Ze je ndprava rozmérna a listova pera jsou zahnuta,
nelze ji jednoduse upnout do trhaciho stroje. Proto bylo nutné %
spokojit se s méfenim pomoci nadrhu.

Obr. ¢. 51 Nadrh
Zdroj: Uni-max, 1996 — 2014

Na vhodné zvolenych bodech napravy byla nejprve zmétena vyska bodl od podlahy
nezatizené tiikolky. Poté se na tiikolku usadil testovaci jezdec a vybrané body byly opét
zmeéteny. Je nutné podotknout, ze méfeni pomoci nadrhu navic se zatizenim v podobé zivého
¢loveéka vyrazné ovlivnilo pfesnost. Dle mého odhadu se tato pohybovala okolo 1mm. I tak
byly zjistény dilezité poznatky. Odectenim deformace pneumatik byla zjiSténa primérna
hodnota prithybu népravy pii zatiZzeni jezdcem o hmotnosti 106 kg. Po zaokrouhleni z diivodu
ptesnosti méteni je prihyb ndpravy 30 mm.

Na dilu s hlavovou trubkou byla snaha o zjisténi natoceni konct napravy pfi zatizeni.
V porovnani s ptesnosti méfeni se natoceni jevi jako zanedbatelné.

Z divodu upiesnéni velikosti zatizeni v jednotlivych zatéznych stavech bylo rovnéz

A%

A%

piednich kol smérem vzad. Zde je nutné uvést, ze variabilita posedu na tfikolce je znacna.
Celou sedacku lze posouvat v piedozadnim sméru a thel opéradla je rovnéz nastavitelny.
Proto 1ze toto méfeni brat jako orientacni.
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13.2. Uprava numerického modelu napravy

V modelu napravy byl aktualizovdn model materidlu. Byly pouzity materidlové
parametry zjiSténé ze simulace ohybové zkousky.

Materialova Hodnota Jednotka
charakteristika

E4 22335 MPa
E; 22335 MPa
Es 5382 MPa
M1z 0,2 -
23 0,2 =
M3 0,2 -
G12 3534 MPa
G23 1880 MPa
G13 1880 MPa

Tabulka 6 Tabulka upfesnénych materidlovych charakteristik

Geometrie byla upravena tak, aby tloustka odpovidala primérmé tloust’ce namétené
mikrometrem tj. 5,02mm. Vzhledem k tomu, Ze material byl odladén na modelu s prvky typu
solid, bylo potieba zjistit, zda tento fakt hraje ve vypoctech dtlezitou roli. Byl proto
zpracovan vypocet jak s prvky typu shell, tak s prvky typu solid.

Pro variantu s objemovymi prvky byla zvolena vrstevnata varianta prvku SOLID 185
stejn¢ jako pfi simulaci ohybové zkousky. Pocet prvkd po tloustce kompozitu byl také
zachovan.

Pro model s objemovymi prvky byly okrajové podminky nastaveny nasledovné. V
misté osy ¢epu byly vytvofeny uzly, pro které byl pfedepsan nulovy posuv ve vSech smérech.
Vetknuti bylo modelovano pomoci uzli spole¢nych pro list i pro pomocné téleso.

Zatizeni bylo voleno tak, aby odpovidalo zatizeni pii méfeni poddajnosti napravy

nadrhem tj. odpovidajici zatizeni jezdcem o hmotnosti 106 kg. Jednd se o prvni zatéZny stav -
klid.
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13.3. Vysledky vypoctového modelovani upravené napravy

UzZ=24.8205

Uz=24.9206

(=]

.080%83 .179%66 .268949 .358932
.0449481 .1345874 . 224857 .31464 .404923

Obr. €. 52 Kritérium pevnosti hlavnich orthotropnich napéti - shell

Pro prvky typu shell je maximalni hlavni napéti v tahu je 147 MPa, pfi prithybu 24,9 mm.
Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pevnosti hlavnich orthotropickych napéti kompozitniho dilu
je k=2,47.

UZ=26.2789 UzZ=26.2789

=]

.12681 .253618 .380429 .507238
.063405 .180214 .317024 .443834 .570643

Obr. ¢. 53 Kritérium pevnosti hlavnich orthotropnich napéti — solid

Pro prvky typu solid je maximalni hlavni napéti v tlaku je 207 MPa, pii prihybu 26,3 mm.
Bezpecnost viici meznimu stavu pevnosti hlavnich orthotropickych napéti kompozitniho dilu
je k=1,75.

Jak je vidét varianty davaji rozdilné vysledky. Varianta se skofepinovymi prvky se
ukézala jako tuzsi. Rozdil mezi prihyby je pfiblizné 1,4 mm. Protoze byl material odladén na
prvku solid, je mozné povazovat tyto vysledky ze veérohodnégjs$i. Nasledujici analyzy jsou
provadeény jiz vyhradné s timto typem prvku. Umoznuje to také lepsi spojeni navazujicich
dila. Poslednim kladem je také korektnéjsi realizace okrajové podminky vetknuti. Nevyhodou
je vyrazné del$i vypocetni Cas.

Na vysledcich je rovnéz patrné, ze varianta s objemovymi prvky vykazuje vyssi
napéti. To je zplsobeno vétSim prithybem ndpravy. Pti detailnéjSim zkoumani vysledkl jsem
zjistil vEétsi napéti na objemové variant¢ 1 pii srovnatelném prihybu. Ve varianté
s objemovymi prvky maji vliv i Poissonovské efekty a rozdilna tuhost spojeni kompozit-ocel.
Tyto efekty u redlného spojeni nejsou a vypoctené napéti je z tohoto ditvodu vyssi nez realné.
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Modely vykazuji chybu pfiblizné 15% respektive 21% v pruhybu proti méfeni. Na velikost
chyby mizou mit vliv nasledujici faktory:

* Nerovnomérna tloustka listovych pruzin

Ziejmé nejvétsim zdrojem odchylek od skutecnosti se jevi nerovnomérnd tloustka
listd. V kapitole Vypocet modulu pruznosti v ohybu a napéti jiz byl zminén velky vliv
tloustky na chovani laminatu.

* Deformace dili navazujicich na laminat

Jiz pfed méfenim bylo zjisténo, Ze na soucasti s hlavovou trubkou doslo k mirnému
ohybu hlinikové ¢asti. Da se tedy piedpokladat, Ze tato oblast se mohla pruzné deformovat 1
behem zatizeni pii méteni a ovlivnit tak méfeni. Toto misto se pro dalsi prototyp upravovalo.

¢ Vliv tvaru vetknuti laminatu

V modelu je modelovano vetknuti jako rovné. Redlné maji svorky, které drzi laminat
na okraji pomérn¢ velké zaobleni. Tato zména se mize jevit jako zanedbatelnd, ale pravé
deformace a napjatost tohoto konstrukéniho uzlu se jevi jako zasadni. Pii analyzach druhého
prototypu je jiz tvarova uprava do geometrie zahrnuta.

* Tuhost spojeni laminatu v cepech

Realn€ je uchyceni laminatu v oto¢nych cepech realizovano pomoci Sroubového
spoje. V laminatu jsou vyvrtany otvory a ten je nasledné stazen hlinikovym ¢epem. V analyze
se predpoklada, ze tuhost spoje bude shodné s tuhosti laminatu bez dér. Niz§i redlnd tuhost
spoje by vysvétlovala vétsi prihyb napravy.

Vzhledem k tomu, Ze vyrobené kompozitni dily jsou tenc¢i nez bylo planovéno, je
potieba zjistit pro jak hmotného Clovéka by tato varianta pifipadala v uvahu. K tomu je
nejvhodnéjsi pouzit charakteristiku pruzeni neboli zavislost zatézné sily na prihyb napravy.
Na nasledujicim grafu je zavislost hmotnosti jezdce na prihybu vyrobené nédpravy.
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Obr. ¢. 54 Graf zavislosti hmotnosti jezdce na prihybu napravy
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Z grafu je patrné, Zze zavislost je téméf linearni s mirnou progresivitou v celém
provoznim pasmu. To umozfiuje urcit pouzitelnost vyrobené ndpravy. Jednoduchym
propoctem zjistime, Ze idedlni hmotnost jezce by byla v tomto pfipadé jen 40 kg.

13.4. Shrnuti dosavadniho postupu a zhodnoceni prvniho prototypu

Byl vytvofen zjednoduSeny numericky model néapravy lehokola z kompozitniho
materialu. Na zdklad¢é tohoto modelu bylo rozhodnuto o konstrukénim provedeni napravy,
idedlni tlust’ce listovych per, vrstveni kompozitu a provedly se upravy geometrie listl.
Provedla se pfiprava pro laminaci a vyrobil se lamindt. BohuZel se nepodatilo vyrobit
kompozit s danou tloustkou. Byla vyrobena deska ten¢i a tim padem méné¢ tuhd oproti
predpokladu. Déle byla provedena zkouska vyrobeného kompozitniho materidlu trojbodym
ohybem a byly zjistény nékteré materidlové charakteristiky. Dalsi materidlova charakteristika
byla zjiSténa z numerické simulace ohybové zkousky. Mezitim byl osazen prvni prototyp
tiikolky s kompozitni napravou a bylo provedeno méfeni tuhosti népravy. Nakonec byl
upraven numericky model napravy a byl porovnan s méfenim. Presto, ze ma model chybu
okolo 15%, prototyp jako takovy milizeme povazovat za Uspéch. Jizda je na prvni pocit
piijemnd, naprava pohlcuje nerovnosti. Pfi kratkém testovani lidmi z firmy AZUB tiikolka
prokézala kvalitni jizdni vlastnosti. I pfi testovani jezdci s hmotnosti okolo 100 kg nedoslo
k zddnému viditelnému poskozeni kompozitu. Pivodni navrh pocital s pfidanim tlumica, coz
se pfi jizdach diky tlumeni materidlu neukéazalo jako nutné. Naklon tiikolky v zatackach byl
piijatelny a deformace listd pfi brzdéni byla nizka.
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14. DRUHY PROTOTYP

Prvni prototyp ukazal, Ze toto feSeni pfedni ndpravy je pouzitelné a ma cenu ho
zlepSovat. Cilem druhého prototypu bylo pfibliZit se produktu, ktery by se mél komercné
vyrabét. Zménou prosel materidl i geomerie. Tento prototyp byl nésledné piedstaven
obchodniklim na vystavé lehokol Spezi 2014.

Pro materidl vyztuze byla zvolena ¢edicova vldkna ve form¢ vyvazené tkaniny. Tento
material je ptirodniho plvodu a jeho pouzitim bude zajistén vzhled napravy odpovidajici
designu celého lehokola. Vzhledem k tomu, ze materidlové vlastnosti by mély byt podobné,
zlstal model materidlu totozny s modelem slouzicim k vypoctiim pro prvni prototyp.

Byly navrzeny dvé€ nové geometrie
listovych pruzin. Rovna varianta vyuziva
uchyceni kompozitu o §ifce 35 mm (na obrazku
nahotfe), zahnutd varianta pocitd s40 mm
Sirokym vetknutim (na obrazku dole). Tloustka
pruzin je volena pro dosazeni prithybu pruzin
okolo 12 mm pii klidovém zatiZzeni jezdcem o
hmotnosti 110 kg. Na druhém prototypu bude
pouzito vyfezavani otvort do kompozitnich dila
pro snizeni tuhosti a ladéni pro jezdce o
hmotnostech ~ 110/90/70  kg.  Geometrie
pomocného télesa je wupravena piidanim
zaobleni v ¢asti svirajici listové pero.

Model diskretizace zistal obdobny. D

Vyuzivd objemové prvky a pfiblizné stejnou
velikost prvki.

& O 0O O

Obr. €. 56 Nové geomerie listovych per

Model okrajovych podminek je obdobny prvni varianté. Vetknuti listovych per je
realizovano pomoci uzli spole¢nych pro list a pomocné téleso. Proti prvni varianté ma vSak
odpovidajici nezjednoduseny tvar. Pro usporu vypocetniho cCasu jsou pouzity polovicni
modely pro symetrické zatézné stavy.

Zatizeni je realizovano shodné s predchozim vypoctem.

Obr. €. 57 Detail uchycenti listového pera

61



DIPLOMOVA PRACE

Nejprve je nutné ptizptisobit kompozitni dily bez dér pro jezdce o jmenovité hmotnosti
110 kg. V druhém kroku se vytvoii otvory v listovych perech tak, aby poskytovaly idealni
odpruZzeni pro jezdce o hmotnosti 70 kg.

Pro porovnani naprav s novou geometrii byla zvolena shodna tloust’ka listi 7 mm. Pti
klidové zatézi (zatézny stav €.1) je pro pfimou variantu dosazeno prihybu 12,6 mm. Pro
zahnutou variantu je prahyb 11,6 mm. Mtzeme tedy konstatovat, Ze zahnutd varianta je tuzsi.

Pti druhém zatézném stavu simulujicim prijezd zatdckou dosahuje rovnd varianta
pruhybu zatizené strany 22,5 mm a ndklonu 1,56°. Bezpecnost viici MS pevnosti hlavnich
napéti je 1,07.

B |
0 208447 .4168094 .625341 .833788

.104223 .31287 .521117 .T208564 .838011

Obr. ¢. 58 Kritérium pevnosti hlavnich orthotropnich napéti pro zatézny stav zatacka - rovna

Zahnuta varianta napravy dosahuje naklonu 1,41° pfi prihybu zatizené strany 20,32
mm. Bezpecnost vii¢i MS pevnosti hlavnich napéti je 1,28.

_
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Obr. ¢. 59 Kritérium pevnosti hlavnich orthotropnich napéti pro zatézny stav zatacka — zahnuta

Z vypoctového modelu je zfejmé, Ze napéti plsobici v misté vetknuti jsou znacna.
Vysoké hodnoty jsou z velké miry dany zjednodusujicimi okrajovymi podminkamni a nejsou
realnd. Redlné napéti v téchto mistech budou vyrazné niszi zejména z diivodu nedokonalého
upnuti laminatu a malych vzdjemnych posuvi na okraji hlinikového dilu. RovnéZz nelze
zanedbat ani deformaci hlinikového dilu v upnuti.
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Minimalné prvni fada elementi od vetknuti
vykazuje objektivné neredlné hodnoty napéti z divodu
neredlné okrajové podminky a rovnéZ nezohlediiuje
Poissonovské efekty. Na druhé fad¢ elementl je z téchto
divodi mozné pozorovat vyrazny pokles napéti. Zatimco
prvni fada elementl vykazuje hlavni orthotropické napéti
o hodnoté 281 MPa, druha fada elementd vykazuje totéz
hlavni napéti piiblizn¢ o 65 MPa nizsi. Na skutecné i
konstrukci z téchto divodii miizeme ocekavat o desitky
MPa niz§i napéti nez je maximalni hodnota napéti
7jisténa z tohoto vypoctového modelu.

T[]
*Ili====li-.-

73.3333 167.778
11 120.556 215

Obr. ¢. 60 Detail vetknuti lista - zatacka

Pro vyrobu druhého prototypu byla zvolena zahnuté varianta z nasledujicich divodu:
o delsi vetknuta Cast snizuje napéti v kritickém misté
e v¢tsi prostor k ladéni otvora

e zahnutd varianta je tuz$i v krutu nez rovna varianta

Vyroba druhého prototypu probihala opét ve spolupraci s leteckym tstavem. Stejné
jako v prvnim ptipad¢ byla vyrobena deska, ze které se nasledné¢ vodnim paprskem vytezal
prislusny tvar listového pera. Deska byla opét vyrdbéna metodou rucni laminace, ale pro
dodrzeni jednotné tloustky byl kompozit vakuovan mezi dvémi deskami s vlozenymi
distan¢nimi podlozkami. I pfes tuto zménu se nepodatilo dosahnout rovnomérné tloustky 7
mm. TlouStka kompozitni desky se pohybovala v rozmezi 5,9 - 6,1 mm. Bylo tedy dosaZzeno
rovnomérné tloustky, ale na ten¢i desce. Snizovani tuhosti kompozitnich dilti tedy nebylo
mozno proveést, protoze nebyl splnén zakladni pozadavek pro tuhost plnych listovych per.

Z cedicové desky byly vyfezany vzorky na zkousku ohybem stejné jako u prvniho
prototypu. Na nasledujicim grafu je zdznam zkousky pro vzorek s podélnymi vlakny a vzorek
s vlakny pod tthlem 45°.
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Obr. ¢. 61 Zaznam ohybové zkousky pro ¢edicovou vyztuz

V pribéhu zkousky byly vzorky nékolikrat zatizeny a odtizeny pti nizkych hodnotach
zatizeni s cilem rozpoznat hodnotu zatizeni, kdy se objevi prvni trvald deformace. Pfi vysSich
hodnotach zatizeni byl rovnéz pozorovan ratchetting. Na vzorcich bylo proto provedeno
nékolik cykll pfi stejném zatizeni pro zjiSténi hranice, kdy se ratchetting projevuje. Touto
hranici se ukdzala hodnota zaté¢zné sily piiblizné¢ 600 N, coz odpovidd hlavnimu napéti o
hodnoté ptiblizné 136 MPa. Pro dlouhotrvajici pouziti je tedy nezbytné¢ nutné, aby tato
hodnota nebyla ptekrocena.

Na zakladé dat ze zkouSky ohybem vzorki s podélnymi vldkny byl vyhodnocen modul
pruznosti v ohybu E;=E,=16346 MPa. Je tedy ziejmé, Ze hodnota modulu pruznosti
kompozitu s ¢ediCovou vyztuzi je nizsi, nez kompozitu se skelnou vyztuzi. Nepotvrdil se tedy
predpoklad o vyssi tuhosti ¢ediCové vyztuze proti vyztuzi ze skelnych vlaken.

Pevnost ¢ediCového kompozitu byla ur€ena na 276 MPa, coz je opét vyrazné nizsi
hodnota proti skelné vyztuzi.

Na zaklad¢ téchto poznatkil je mozné fici, Ze ¢ediCova vyztuz je méné vhodna pro tuto
aplikaci a leps$i volbou materidlu vyztuze je sklo.
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Obr. ¢. 63 Detail odpruzené napravy druhého prototypu
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15. NAMETY NA DALSI VYVOJ
Kompozitni naprava si vyzada jesté delsi vyvoj a testovani nez je mozné v ramci této
diplomové prace. V nasledujicich bodech je nastinén ptipadny dalsi postup, ktery by pfinesl
nové¢ poznatky vyuzitelné pti vyvoji novych typt napravy.

e Kontaktni uloha vetknuti lista

Prakticky u vSech vypocta se ukdzalo jako kritické misto vetknuti laminatu do dilu s
hlavovou trubkou. To je velmi limitujici, protoze napéti ve skutecnosti bude odlisné od napéti
ziskaného z modelu napravy pouzitého v této praci. Pfesnéjsi vypoctovy model tohoto spoje
by umoznil lepsi posouzeni pevnosti lamindtu. Jednalo by se o kontaktni ulohu, ktera by
umoznila maly relativni posuv laminatu na okraji spoje.

» Zahrnuti navazujicich dilt do vypoctu

Zahrnutim ¢epu a dilu ve kterém je kompozit uchycen by umoznilo lepsi dimenzovéni
a vyuziti materidlu na téchto dilech. Cilem by m¢la byt odpovidajici bezpecnost a hmotnostni
uspora na naprave.

*  Prozkoumani vlivu dér v laminatu a staZzeni laminétu v ¢epech na tuhost a pevnost
» Upftesnéni vice materidlovych charakteristik

Implementaci vice materidlovych zkousek by zajistilo model materialu, ktery by 1épe
odpovidal skutecnosti.

» Posouzeni spolehlivosti napravy pomoci jinych kritérii

Tento bod uzce souvisi s bodem predchozim. ZkuSebni zjisténi Poissonovych ¢isel by
umoznilo pouziti kritéria pevnosti hlavnich orthotropickych ptetvoreni. Rovnéz stanoveni
pevnosti kompozitu v tlaku by umoznilo lepsi posouzeni pevnosti népravy.

» Ladéni pomoci rizné orientace jednotlivych vrstev

V kapitole Materidlové varianty byl prokazan velky vliv orientace vrstev na deformaci
a napjatost. Riznou orientaci jednotlivych vrstev ptipadné pouzitim naptiklad jednosmérné
tkaniny v nékterych mistech mé velky potencial pro dalsi vyvoj . S tim ovSem souvisi analyza
okrajovych efektt, kterou jiz nebude mozné zanedbat.

» Kvantifikace tlumeni

Pro praktické pouzivani tiikolky je tlumeni velmi dualezitym faktorem. Zjisténi
hysterezniho tlumeni materidlu bylo velmi vitané. Do budoucna by bylo vhodné toto tlumeni
kvantifikovat a idedln¢ 1 zvétSit. Nabizi se zde naptiklad moZnost pouziti tlumicich vrstev
pfimo v laminatu.

* Analyza napravy pii dynamickém zatéZovani
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16. ZAVER

V této praci byl vytvoien vypoctovy model kompozitni napravy lehokola firmy AZUB
pomoci metody kone¢nych prvki. Pomoci tohoto modelu pak byla zpracovana deformacné
napét'ova analyza népravy, jejiz vysledky byly posouzeny z hlediska moznych meznich stavi.

Cile prace byly v plném rozsahu splnény. Analyza byla provedena pro tii zatézné
stavy. Jako nejnebezpecnéjs$i se ukazal zatézny stav brzdéni, pii kterém byla minimalni
bezpecnost v mist¢ vetknuti laminatu, a to ve vrstvé na povrchu dilu. Bezpecnost vici
meznimu stavu pevnosti hlavnich orthotropickych napéti kompozitniho dilu je k=2,1.

Byly posuzovany varianty konstrukéni a materidlové, pomoci kterych byla vybrana
vhodné varianta pro vyrobu kompozitnich dilti. Rovnéz byla provedena citlivostni analyza
uprav geometrie, pomoci které se vyznamné snizilo namahani kompozitu, a upfesnil se
vysledny tvar listovych pruzin napravy.

Ve spolupraci s Leteckym ustavem FSI byly vyrobeny celkem dva prototypy
kompozitnich dili napravy, které byly testovany na upravené tiikolce firmy AZUB. Pri
vyrob¢ se ukazal jako nejvétsi problém dodrzeni stanovené tloustky kompozitu. Ta ma ptitom
zcela zasadni roli pro tuhost a chovani napravy. Prvni prototyp listovych pruZin byl vyroben
tenci a se znacné kolisajici tloustkou, coZ neumoznilo presnou verifikaci vysledkl a néprava
byla vyznamné poddimenzovana. Pro druhy prototyp byl pouzit upraveny vyrobni postup,
kterym byla dosazena rovnomérna tloustka, ackoli kone¢na tloustka listového pera byla opét
nedostatecnd. Zde se projevily nevyhody ru¢ni laminace kompozita.

Pro korekci materidlovych vlastnosti byla na vyrobenych vzorcich provedena zkouska
tiibodovym ohybem. Ta byla v rdmci moZznosti provedena dle normy DIN EN 2746 a
nasledné simulovéana v programu ANSYS. Timto zptisobem byly zjistény skute¢né vlastnosti
vyrobeného kompozitu, a to konkrétné¢ moduly pruznosti v ohybu E;, E,, E; a modul
pruznosti ve smyku Gj,. Po zahrnuti téchto materidlovych charakteristik do vypoctu bylo
provedeno meéfeni tuhosti napravy, které bylo porovnano s numerickym vypoctem. Chyba
vypoctu od skutecnosti je 15%.

Pii provadéni zkouSky ohybem bylo rovnéz zjist€éno inherentni tlumeni materialu
hysterezniho charakteru. Toto materidlové tlumeni je v aplikaci pro napravu lehokola velmi
cenné. Pfi plGvodnim navrhu bylo pocitdno s pouzitim olejovych tlumich. Po kratkém
testovani se vSak ukézalo, ze pouziti tlumicli u napravy s kompozitnimi listovymi pery neni
nezbytné nutné.

Dale bylo zjisténo, ze u kompozitnich materiali pouzitych v této praci dochazi od
urcitého zatiZeni k ratchetingu. Je tedy nezbytné nutné, aby byla listova pera naméhana pod
touto hranici. K tomu je zapotiebi zejména dodrzeni stanovené tloustky kompozitnich dilt pfi
vyrobg.

Druhy prototyp ttikolky byl prezentovan na vystavé lehokol v Némecku Spezi 2014,
kde si ziskal pozitivni reakce obchodnikii.
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20. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A VELICIN

FEA kone¢néprvkova analyza

MKP metoda kone¢nych prvka

KM kompozitni material

Veli¢ina Jednotka Vyznam veli¢iny

b [mm] Sitka vzorku

d [mm] prihyb vzorku

h [mm] tloustka vzorku

k [-] bezpecnost vii¢i meznimu stavu pevnosti hlavnich

orthotropickych napéti

my [-] hmotnostni podil vldken

my, [-] hmotnostni podil matrice

ty [mm] tloustka vrstvy

\% [-] objemovy podil vlaken

Vm [-] objemovy podil matrice

E; [MPa] modul pruznosti v tahu v hlavnich materidlovych smérech
E¢ [MPa] modul pruznosti v tahu vldken

Eo [MPa] modul pruznosti v ohybu

En [MPa] modul pruznosti v tahu matrice

F [N] zatézna sila

Fpi [N] dosttediva sila

Fg [N] tihova sila

Fri [N] tieci sila

Fni [N] normalova sila

Fs [N] setrvacna sila -zatacka

Fsz [N] setrvac¢na sila — brzdéni

G; [MPa] modul pruznosti ve smyku v hlavnich materidlovych smérech
Gy [MPa] modul pruznosti ve smyku vldken
G [MPa] modul pruznosti ve smyku matrice
L [mm] vzdalenost podpor

M. [kg] hmotnost kompozitu

M¢ [kg] hmotnost vldken

M, [kg] hmotnost matrice
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Ekrit,d,L
Ekrit,d,T
Ekrit,t,L
Ekritt, T
Ykrit,LT
Hi

M

Hm

Pc

%3

Pm

Oo

Om,ef krit

podélné kritické pretvoreni v tlaku

pticné kritické pretvoieni v tlaku

podélné kritické pretvoreni v tahu

pticné kritické ptetvoreni v tahu

kriticky zkos

Possionovo ¢islo v hlavnich materidlovych smérech
Possionovo ¢islo vlaken

Possionovo ¢islo matrice

hustota kompozitu

hustota vlaken

hustota matrice

ohybové napéti

napéti v matrici odpovidajici stavu, kdy praska vlakno
mez pevnosti vlaken

mez pevnosti v hlavnich materidlovych smérech
mez pevnosti matrice

podélna pevnost v tlaku

pticnd pevnost v tlaku

podélna pevnost v tahu

pfi¢na pevnost v tahu

maximalni hlavni napéti v tlaku

maximalni hlavni napéti v tahu

maximalni hlavni smykové napéti

smykova pevnost
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