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ABSTRAKT

Tato bakalgska prace se zabyvala kompozitnimi materialy, jeptastnostmi a
vyuzitim. V praktické ¢asti byly popsany zakladni druhy kompozitnich mater a
technologie, které tyto materidly zpracovavaji. kiicka cast dokumentovala vyrobu
souwasti z kompozitniho materialu, coz zahrnovalo viratodelu, vyrobu formy a vyrobu

samotného vyrobku.

Kli¢ova slova: kompozit, laminat, uhlikové viakno, fkyisce

ABSTRACT

In this BA thesis, composite materials, their cltgastics and application have
been dealt with. In the theoretical part, basies/pf composite materials and technologies
utilizing them have been described. The practiea been focused on the manufacturing
of a component out of a composite material, i.enufecturing of its model, its mould and

the product itself.

Keywords: composite, laminate, carbon fibre, resin,
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UvoD

Po dol¢ kamenné, bronzové a Zelezné séida ze 20. stoleti nastartovalo dobu plastovou.
Plasty jsou polymery, coZz znamena, Ze jejich dloma&romolekula je tvi@na n-pétem
jednotlivych, stéle se opakujicich mer z toho ndzev polymer. Oproti kim a jinym
materiabm, které se do objeveni plagbouzivaly, maji polymery poémné dost vyhod.
Jejich vyroba a zpracovani je daleko Ig§gh nez u kou a to zejména diky nizkym
zpracovatelskym teplotam, které jsoudiSiny polymet zhruba gtkrat nizsi, nez u oceli.
DalSi nespornou vyhodou je moznost velmi efektisgriiové vyroby dil, které ¥tSinou
nepotebuji dalSi dpravu nebo gebuji jen Upravu minimalni. Hustota polymge dalsi

z vyhod, které se odaji hlavre u niznych soudastek, kryt pristroji — nagiklad kryt
televize, radia, ptitace. VesSkeré zbytky,iptoky a zmetky se navic velice jednodusét op
zpracuji, coz celkovou efektivitu vyroby také zvgSuOvSem na stré&ndruhé s sebou
vyrobky z polymeit nesou itadu nevyhod. Hlavni nevyhody jsou hlévnizk4 pevnost
oproti kowim, coZ plastové vyrobky limituje v pouZziti na naraafich vyrobcich, teplota
tani, ktera zase omezuje pouziti tam, kde jsouivekavysoke teploty pro plasty, které by
ovSem koum ne&inily absolutrg Zadné problémy, dalSi nevyhoda je i tzv. ,creefiogz

je vlastrg ,teceni* naméhaného plastového vyrobktage, navic plasty podléhaji korozi a
ma na & neblahy vliv i ozon a slugai paprsky, nehledna to, Ze z plagétnejsme schopni
vyrobit dily tak gesre jako napiklad z kowi a to hlavi kvili vysoké tepelné roztaznosti
plasti. Pokud bychom ckli mechanické vlastnosti kdva gitom zachovat nizkou hustotu
jako u polymei, tak se nam naskyta dalSi moznost, a sice kompomiaterialy.
Kompozitni materialy jsou vicesloZzkové nebo vicefa&z materialy, pcemz dilezitou roli

u nich nehraji pouze slozkyi faze, ale i rozhrani mezi nimi — liSi se od selvwymi
fyzik&lnimi vlastnostmi. RestoZze nauka o kompozitech je relativnladd, jsou kompozity
vyuzivany lidstvem od nepatth a to zejména pro jejich vyborné mechanické viasti.
Prawky cloveék si nagiklad vyralEl velmi kvalitni luky ze deva a rohoviny, samurajové
zase vyra#li samurajské mi z rekolika plat oceli, které maji odliSné vlastnosti a az ve
finale tvai dokonaly celek. Dnes s&dn¢ stavi budovy z Zelezo-betonu (tvrdy, atetlky
beton + ngkké, ale pruzné ocelové pruty), pouziva se sklald@tnfepoxidova pryskice +
skeln& vlakna), nafklad na vyrobu van, které séidvyrakely z litiny. V neposledniad
se dnes pouziva material tzv. karbon, coz jsolka¥di vidkna + polymer, tento material je
tvrdSi nez ocel aiiom si zachovava nizkou hmotnost, vyuziva se Rawiigh-tech
vyrobcich, jako jsou neviditelna letadla, monopoBtymule 1, ramy #tlnych zbrani,
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sportovni néini a dokonce i &kteti vyrobci basovych kytar vyr&p krky z karbonu, pray
pro jeho tuhost a tim padem odpadnuti naslednéiimosani prohnuti krku, které nastane
po natazeni strun. Kompozity nahrazuji korrérmaterialy ve vSech odiwich, napiklad
pied deseti lety pouzivalo v kanadsko-americké holkejosoutzi NHL hokejky

z kompozitu pér hidi, s tim Ze hokejka byla i desetkrat drazSi neziddasdevena hil,
dnes uz se v NHL najde jen par &iraco pouzivaji klasickérdwené hole a to spiSe jen par
veteram ze zvyku, dvod je jasny, zatimcoipd deseti lety sptgboval pameérny hr&
tteba i 100 a vice holi za sezénu, dnes mu jich bok&ti 20, nehled na to, Ze

kompozitni til je lelei a to hraje v jakémkoliv sportu velkou roli...
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni material, nebo zkracekompozit, je obeahvzato material ze dvou, nebo vice
substanci s rozdilnymi vlastnostmi, které dohromddyaji vyslednému vyrobku noveé
vlastnosti, které nema sama o &atadna z jeho s@asti. Kazdy kompozitni materiél
obsahuje minimak dw slozky. U tSiny material jsou to dlouha nebo kratka vlakna
(skelnd, uhlikova), tkanina nebo partikularni ptn{gkleréné kulicky), které tvai vyztuz a

matrice, ktera tuto vyztuz spojuje.

1.1 Matrice

Matrice je tedy zpravidla 8kéi a houZevn&iSi nez vyztuzna vlakna. Aby bylo mozno
matrici zanést mezi vlakna vyztuhy a poté s nigvatje poateba ji nejprve zkapalnit, coz
se d&je za pomoci rozpouddla a nasledhvytvrdit, k¢emuz se zase pouzivaji tvrdidla.
Vytvrzovani je proces vedouci Kk vytemi prostorové makromolekuly s nekéneu
molarni hmotnosti. Vytvrzovani probih&i purcité teplo€ rychlosti zavislou na druhu
pryskyice a typu tvrdidla. Bkteré technologie vyZzadujifjdlavek urychlovg, aby byla
zkracena doba vytvrzovani za studena, naopak wsismpro lisovaci technologii zase
byva inhibitor reakce pro prodlouzeni skladovacbyd@repregu za normalni teploty.
Dulezita veltina je takzvana doba gelace, po jejichz uplynutiisiedzni pryskyice zmeni

v tuhou, elastickou hmotu s nizkym modulem pruzno§id tohoto okamZziku jiz

pryskyrice ztraci schopnost protékat a vzlinat mezi viakygtuze. [1]

teplota

krivka teploty degradace

T, vytvrzene pryskyrice
krivka gelace

" krivka zeskelnéni

) .. T, gelu

T2 telkuté pryvskyiice

cas

Obr. 1. Diagram TTT (“Time-Temperature-Transformation”)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1.1.1 Nenasycené polyestery

Nemodifikované nenasycené polyesterové priiskymaji velké smrshi pri vytvrzovani a

to az 8%, jsouiehké a snadno v nich vznikaji mikrotrhlinky. Elégke vlastnosti jako je
nevodivost a hodnota relativni permitivity maji débp stejd jako odolnost proti
ultrafialovému z#eni. Pryskyice z nenasycenych polyestedolre smdeji vlakna, ale
pevnost vazby mezi matrici a vlakny je menSi ne&poxidovych pryskiic. Pro dosazeni
mensSiho smrshi pii vytvrzovani a kvalitejSiho povrchu je nutno pouZzit $si1 pryskyice

s plnivy nebo praskovymi termoplasty, ovSem tyitiggdy maji za nasledek také snizovani
tekutosti, a proto se jich pouziva jen veésinh ugenych pro lisovani. Nenasycené
polyestery pdf k nejpouzivagSim pryskyicim, linearni nenasyceny polyester je
piipraven reakci dvou furtkich sloZzek (polypropylen-glykol + kyselina ftalovéebo
kumaronova, maleinova). Vzniklyie@d-polymer je rozpudh v reaktivnim rozpoustlle,
jako je napiklad styren. Katalyzatoremtsivaci reakce byvaji organické peroxidy (metyl-
etyl-keton-peroxid) a aktivatorenj urychlovatem byva obvykle naften-an olovnaty.
Volbou vytvrzovaciho systému lze dosahnout Sirokébmmezi doby gelace a doby
vytvrzeni. Pro pipravu slozek je nutno dodrzetkolik zakladnich pravidel. Skl€éna
vyztuZz musi byt bezpodmit@ suchd, doportuje se i zdanli¥ suchou tkaninu nebo
rohoz vysusit v horkovzdusné susapii 120°C, aby se z povrchu odstranila absorbovana
vzduSna vlhkost. i pouziti lubrikované tkaniny je nutno lubrikant d¥o rozpustit
chemicky nebo vypalit termickyipteplo& asi 500°C. Hpravené tkaniny uz nesmfift

do jakeéhokoliv kontaktu se sepanémi prostedky, coz nmize byt i ochranny krém na ruce,

pouzivany pracovniky. [1]

1.1.2 Vinyl-esterové pryskyrice

Jsou to nenasycené estery epoxidovych ptyskyyrakeji se bul’ z bifenylu anebo jako
novolakové vinyl-esterové pryskge. Obsahuji reaktivni rozpoddto — obvykle styren.
Makromolekula ped-polymeru vinyl-esterovych prysky ma més reaktivnich mist nez u
nenasycenych polyesterdvojné vazba je umisia pouze na koncidettzce. Disledkem
je mensi stupezesitni, vedouci k ¥tSi ohebnosti pryskice a \¥tSi odolnosti proti tvorb
mikrotrhlinek. Kompozity s vinyl-esterovymi pryskgemi maji \&tSi mezilaminarni
smykovou pevnost aét8i houzevnatost nez kompozity s nenasycenymi ptaye Dale
maji také lepsi odolnost proti korozi, vy3Si teplskelného fechodu, ale na druhou stranu

jsou drazsi a jejich vytvrzovani trva déle. [1]
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1.1.3 Akrylamaty — hybridni prysky Fice

Pro injektaZni technologie je nutno &Zhych typi polyesterovych a vinylesterovych
pryskyic zvysSovat podil styrenu, aby bylo dosazeno viggd¥, 1 az 1Pa. ifestoze existuji
piisady sniZujici emisi styrendipnanipulaci s nevytvrzelou pryskgi, je pouZziti styrenu
vzdy spojeno se zvySenymi néklady na z&jstzdravotd nezdvadného pracovniho
prostedi, proto byly vyvinuty pryskjce, které vyzaduji mensi podil styrenu. Jsou to
takzvané akrylamaty na bazi akryl-esterové priisky které vibec neobsahuji reaktivni
fedidlo. Nizkoviskozni slozkou nahrazuji¢kavy styren je zde polyizokyanat — prysice

s podilem uretanové slozky). Vytvrzelé akrylamatgjimétSi pevnost v tahu a modul

pruznosti nez nenasycené polyestery a vinyl-eskmpozity jsou proto pesi. [1]

1.1.4 Epoxidoveé pryskyrice

Jsou to nejvSestrg§i reaktoplasty pro konstroki pouziti. V zavislosti na chemické
rozsah vlastnosti. V porovnani s ostatnimi reakistyl maji dobrou houzevnatost, odolnost
proti Una a te&eni, vybornou adhezi k viakm, uspokojivou teplotni odolnost, v¥teou
chemickou odolnost, dobré elektrické vlastnosti alénsmriini pri vytvrzovani.

V dusledku polarnosti, kterou apobuji gitomné hydroxylové skupiny, jsou navlhavé,
takZze za fitomnosti vody je nutno @dtat se znénym zhorSenim teplotni odolnosti i u
pryskyic s vysokou teplotou skelnéhdeghodu v dsledku plastifikaniho &inku vody.
Viskozita epoxidovych pryskic v nevytvrzeném stavu je¢tdi neZz u nenasycenych
polyesteti a vinylestefi. Podle molekulové hmotnosti se jedna o kapalinjuhz nelepivé
latky. Fidanim reaktivnicttedidel, gipadré modifikdtorem pro zvySeni houZevnatosti, I1ze
uzitné technologické vlastnosti vysledné ésmmenit v Sirokém rozmezi. Vytvrzovaci
reakce u epoxidovych pryskg je stugiovité povahy, probiha velmi pomalu, takze
obvykle nevznikaji problémy s exotermickou povaheytvrzovaciho procesu. DalSi
vyhodou je, Ze § vytvrzovani epoxidovych pryskig se neuvaluji vedlejSi produkty,
takZze pro ziskani kompozitu bez dutin (bublin) npafeba vysokého tlaku. Vifpack
potteby urychleni vytvrzovaciho procesu Ize pouzit blyexe - obvykle
benzyldimethylamin. Epoxidy jsou pouZzitelné proctssy technologie, ale jsou drazsi nez

polyestery a vinilestery. [1]
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Obr. 2. Graf zavislosti viskozity epoxidacase a teplat

1.1.5 HouZevnaté epoxidové pryskiice

Jednofazoveé vytvrzené epoxidové pryis&y maji malou lomovou houzevnatost a tudiz
malou odolnost proti vzniku aighi trhlin. ZvySeni lomové houzZevnatosti |ze dosaitn
vice zmisoby, napiklad gridanim reaktivnich tekutych kauki, speciald modifikovanych
inZenyrskych termoplast reaktivnich rozpoustlel, neorganickych¢éastic (sklegné
mikrokulicky, ¢aste&ky kiemiku nebocasteky trihydratu hliniku), dvoufazovych ,core-
shell* nanokultéek nebo castic polysiloxanovych kawkt. Klasické kaduky sniZuji
teplotu skelného fiechodu a modul pruznosti vytvrzené pryiégg, rekdy i oxidani
stabilitu, protoZe podléhaji p&vnostnimu starnuti. InZenyrské termoplasty zassi royt
special® modifikované pro zvySeni soudrznosti s epoxidovmatrici, jinak se
houZevnatost pryskice naopak rize jes¢ zmensit. Tzv. ,core-shell kuiky jsou kuliky

o praiméru 50-500nm, které maji zesované elastomerni jadro pokryté tvrdou slupkou
z termoplastu, tyto modifikatory zvySuji  houZevrsito beze ztraty jinych
termomechanickych vlastnosti. Na$tji se pouzivd jadro z butadienakrylatového
kawuku v polymerni slupce. Lomova energie takto m&difané epoxidové pryskige je

témef tiikrat vysSi, neZz u nemodifikovaného epoxidu. [1]
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1.1.6 Tvrdé silikonové pryskyrice

Jsou pipraveny hydrolytickou kondenzaci a jsou iewoy hust zesfovanymi
oligosiloxany s obecnym vzorcem,&O;, kde R je organicka slozka obvykle
s methylenovymi nebo fenyklovymi skupinami a fanimi skupinami OH a H. Teplotni
odolnost, nizka relativni permitivita a maly ztnéjo cinitel predukuji silikonové
pryskyice pro aplikace, kde jeutkzita elektricka izolace ip vysokych teplotach a
vysokych frekvencich. Silikonové laminaty snaseploty 200°C, ovSem kratkoddlse
muze jednat az o 600°C. Hlavni nevyhodou silikonovgeoyskyic je jejich mensi pevnost
v tahu. [1]

1.1.7 Tvrdé polyurethanové pryskyrice

Polyurethany se vyrép reakci izokyanatu a polyolu, ktery obsahuje notetné
hydroxylové skupiny, jsou houZzevig a odol®jSi proti Una¥ nez napiklad polyestery.
DalSi vyhodou je, Zefpvytvrzovani neuvaluji do ovzdusi organické plynné latky. Jsou
relativré levné a vhodné ipdevSim pro kontinualni vyrobni procesy jako jetnoize a

navijeni. [1]

1.1.8 Formaldehydové pryskyfice

Mocovino-formaldehydové a melanino-formaldehydové teplastické pryskiice jsou
produkty polykondenzace. Jsou vhodnidevsim pro injedni vstikovani a RTM.
Mocovino-formaldehydova je pryskige levrejSi, kterAd dobe odolava tukm, esteim
oleju, petroleji, alkohaim, acetonu, detergemh a slabym kyselinam a zasadam, jsou
nehdlavé, tepeld odolné a odolné proti poskrabani. Jako tvrdidlopsezivaji silné
kyseliny nebo soli. Kyselost zvySuje rychlost twrzeale ma i neblahy vliv na kovové
formy. Produkty z nich jsou hajnpouzivany v doméacnostech — kliky, prkénka na
toaletach, pracovni desky kugatskych linek neboieba vrchni vrstvy plovoucich podlah.
Melanino-formaldehydové pryskige maji je&t lepsSi tepelnou a chemickou odolnost, ale
jsou Kehké. Vyznauji se dobrou adhezi k vldkm obsahujicich celul6zu, coz je
piedukuje Kk tvor® kompozifi zpevrenych girodnimi viakny jako je len, bavinai
konopi. Oproti skletnym kompoziim, jsou bio-kompozity lei a diky ohebnosti
piirodnich slozek odo#jSi vaci unaw, trhlinky matrice se vytd&@ji mimo rozhrani

vlakno-matrice. [1, 5]
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1.1.9 Fenol-formaldehydové pryskyice

Fenol-formaldehydové pryskige se vyrabji kondenzaci fenolu a formaldehydu, maiji
velmi dobrou rozrrovou stalost i za zvySenych teplot, diky vysokéstbti zesieni
mohou genasSet zatizeni ifpteplotach vyssich nez jejichg Tjsou nehdavé a i jejich
expozici v plameni nevyvijeji kdu Kvili ptitomnosti fenal nejsou pipustné pro
zdravotnické nebo potravireké &ely. Cisté pryskyice za normalni teploty jsou v tuhém
stavu a jsou ikehké, proto se pro laminaty fenol substituuje anfldehyd nahrazen
vysokomolekularnimi aldehydy pro zvyseni ohebngetk se jedna o novolak. Novolak se

pouziva pedevsim letecky imysl a konstrukce osobnich vagofil, 5]

1.2 Vyztuhy

Vyztuha funguje jako kostra kompozitu,age byt ve fornd plniv (jako jsou skleéné
kulicky, nasekana vlakna), vlaken, 2D tkaninédto vidken nebo fimo 3D utkané
vyztuhy. Nejroz&ergjSim materialem vyztuh je sklo. Na high-tech tedbgi® se pouziva
vétSinou uhlik, aramid a jiné velice pevné materid@ysem jejich cena je tma jejich
kvalitdm. Posledni dobou se v takzvanych biopolwueruplaituji piéirodni materialy jako

len nebo konopi. [1,2]
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Obr. 3. Friklady 2D tkanin
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Obr. 4. Fiklad 3D vyztuze

1.2.1 Sklo

Sklo je odolné proti ohni a mnoha chemikaliim, n@m@rné vysokou pevnost v tahu.
Vlhkost v8ak pevnost vlaken sniZuje a odolnostiggrealému naméhani a pevnost wod
je rovnsz nizk4. Pim&na hmotnost je asi 2500 kgimbod tani aZ i@s 1000° C,
dlouhodolg snasi sklo teploty az 450° C. Skie@g vlakno se vyrabi n&gsgji metodou
»Sol/gel”, cozZ je metoda,ipkteré se dkanim z disperze t¥dgel — kapalina tak viskozni,
Ze se chova jako pevna latka, gel se pak pomosidtiametod zvlakuje. Nagiklad i
zvlaknovani fges trysky se skelna tavenina odtahuje od tryskklogti 30-60 m/s a tuhne,
jednotliva vlakna o jemnosti 4-13um se pak spdjojijednoho svazku, Slichtuji a naviji.
Svazky €chto vldken se odliSuji gtem vlaken, totaiislo se Bzrn¢ pohybuje mezi 125-
2000 vldkny. Vroce 2005 bylo jen v Evkoghotoveno pes milion tun kompozit ze
sklerénych vldken, coZini zhruba pes mil miliona tun sklegnych vlaken. [1,4]
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Obr. 6. Snimek nasekanych skigjch viaken ufenych jako plnivo do kompozitu
1.2.2 Uhlik

Uhlikové vlakno (téz karbonova vlakna, z angl. cartfibres) je nazev pro vlakno
obsahujici uhlik viznych modifikacich. Jedna se o dlouhy, tenky prammeterialu o
priméru 5-8 um sloZzeného igvazi z atonmii uhliku. Atomy uhliku jsou spojeny

dohromady v mikroskopické krystaly, které jsou wicére orientovany paralethk dlouhé
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ose vlakna. Krystalové usfamani zfsobuje, Ze vlakno je na svou tloké velmi pevné.
Hustota vidkna je asi 1750 kg/m3gRolik tisic uhlikovych vidken, ktera jsou smoténa,
tvori spole&né prizi, ktera nize byt pouzita samotna nebo vetkana do tkaninyov@ua
pouzivana k vyrobuhlikovych vidken se nazyva prekurzor. Asi 90%kdych vliaken je
vyrobeno z polyakrylonitrilovych vldken. Zbyvajiticl0% je vyrobeno z viskdézovych
vlaken nebo jsou vyrobena ze smol-dehtu, coz jdmyky po krakovani ropy. VSechny
tyto materidly jsou organické polymery, které jsobarakteristické dlouhymietézci
molekul spojenych atomy uhliku.iésné slozeni kazdého prekurzoru se u jednotlivych
vyrobai liSi a je povaZzovano za vyrobni tajemstvi. Vyroltéken z viskdzy ma vyfek
uhlikovych vliaken pouze 20 - 25 %, vyroba z polyédmitrilovych vidken méa vytzek 45

- 50 % a nejvyhodi)Si je vyroba ze smol, kde je ¥yek 75-80 % a navic lzefipravit
vysoce orientované struktury. Z prekunzee uhlikova vlakna vyré&p fizenou pyrolyzou.
Celos¥tova rani produkce vSech dratuhlikovych vidken se v roce 2004 odhadovala na
18.000 tun. Vzhledem ke svym vlastnostem (pevrmaata hmotnost, nellavost, dobra
elektrickd vodivost, nizka tepelna vodivost) seo tatdkna uplatuji ve strojirenstvi,

leteckém pimyslu, v kosmonautice arad dalSich obat. [3]
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Obr. 7. Schematicky postup vyroby uhlikového vidkna
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2 TECHNOLOGIE VYROBY KOMPOZIT U

Technologie vyroby kompozitu se odliSuji ¥kolika hlavnich ¥cech a to jestli je forma
otewena nebo uzaena, pouzivame-li vidkna a prysigr zvla® nebo pouzivame tzv.
prepreg (vlakna obalena matrici, tady je nutno rEgmhat na teplotu, kdy se matrice na
vlaknech spoji s matricitfedchozi vrstvy) a jestli je prepreg kladenodrunebo strojow.

2.1 Ruéni kladeni za mokra, kontaktni laminovani

Rwnim kladenim vyztuZe na ot@nou formu lze vyrobit i velmi rozémné a tvarow
narané vyrobky. Vyztuz musi byt v poddlikaniny nebo rohoze, pryskge pi teplog
vyroby musi téci. Prosycovani vyztuze tekutou pyysk je provadno ruiné pomoci
Stetce, strky nebo véaléku. Pro zlepSeni prosyceni &asto pouZivaji valky sloZzené z
jednotlivych disk, mezi nimiz jsou mezery umbdjici tok pryskyice. Odp&ovani
reaktivniho rozpoustlla lze eliminovat pouZzitim pryskig s vosky, vytvéejici na povrchu
stojici pryskyice nepropustnou vrstvu. Vyrobené dily se vytvradjSinou za studena —

pokojové teplat a dotvrzuji se za zvySené teploty (80°C). [1]

2.2 Ruéni kladeni prepregi, vytvrzovani v autoklavu

Jde o technologii vhodnou pro kusovou vyrobu meidkgnnamahanych kompozitovych
dili. Do otewené formy op&ené vrstvou separatoru nebo neporézni félii je edaz
odtrhova vrstva tkaniny z vidken PET, PA nebo skla Tato vrstva chrani povrch
kompozitu ged znegisténim a je snimanaied lepenim nebo barvenim. Dale jsou podle
zvolené skladby laminatu do formy pokladany orieatw® n&ezané prepregy, aby se
zv¢étSila lepivost preprag Je mozno je ndfvat horkym vzduchem (horkovzdusna pistole),
po polozeni pdebného pé&tu vrstev je na vrchni vrstvu &ppoloZena odtrhova vrstva a
poté vrstva umailjici unik gebyt&né pryskyice do odsavaci vrstvy. Odsavaci vrstva je
piekryta neprodySnou folii, na které jsou poloZenyzold$iovaci vrstvy sklegného
textilu umoaujici odsati vzduchu. Hermatiost prostoru zaji%ije polymerni félie nebo
pro opakované pouziti elastomerni vak vyrober§Simou ze silikonového kauku.

V tlakové nadob — tzv. autoklavu — dojde k vytieni vakua (a tim padem k sob
jednotlivé vrstvy pitlacuje atmosféricky tlak) a k dbvu na 120° az 200°C.i€tlakem

v autoklavu se k sa@bvrstvy tkaniny pitlaci jeS€ vice a je tak zatien minimalni obsah
pryskyice v kompozitnim dile. Dobatpobeni teploty v autoklavu se voli podle rychlosti

vytvrzovani pryskiice. Chladnuti dilu musi byt pomalé, aby mohla bipstaténe
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relaxovana vnini pnuti v kompozitu, vzniklaiznou tepelnou roztaznosti slozek i jejich

riznou snérovou orientaci. [1, 6]

2.3 Strojni kladeni prepregi, vytvrzovani v autoklavu

Jde o technologii s pouzitim kladeciho stroje.cifadem fizené kladeci stroje jsou
vybaveny kladeci hlavou, kterd se pohybuje nadieteu formou a ma dostatey paset
stuma volnosti. Kladeci hlava sejme separafolii, predelteje prepreg a kladkou jej
pritiskne k gedchozim vrstvam. Pro reaktoplastické matrice, acqyuavané i mirné
zvySenych teplotach, vyhovuje kladka tepna polyethylenovymi disky, na které se
pryskyice v tekutém stavu nelepi. Na konci jedné polozsto@y kladeci hlava prepreg
odrizne. Tlouska dili muze byt znana — napiklad tlou§’ka povrchu kidla letounu F-22

v mis€ upevreni kiidla k trupucini 15 mm, tato vrstva je t¥vena 120 vrstvami prepregu.
Strojni kladeni je oproti inimu mnohem rychlejsi — tim padem |&)&h a vylwuje chybu

¢lovéka — je zartiena snirova orientace. [1]

2.4 Sroubovicové navijeni za mokra

Stroje pro Sroubovicové navijeni je mozngirgvnat k soustruiim. Navijeni roving
smaenych v pryskiici (obvykle se v pryskifci brodi pouze kotaotia pes jeho horni
povrch se vedou vlakna) je pouzivanei pyrobé rotatnich i1 nerotanich nadob

s konvexnimi povrchy (trubkyg¢ha raket). Vhodné orientace vlaken vénstnadoby je
dosahovano volbou vhodné posuvové rychlosti kldae@dizeni. Vhodného mnozstvi
pryskyice se docili prchodem rovingu tryskou, kter&gbyte&nou pryskyici odstrani a
volbou vhodného tahového riipv navijeném rovingu. Roving se klade naceta trn.
Pokud jsou vyrobky mensich rozm, tak se trn vytléi pomoci lisu, u $tSich vyrobk se
pouzivaji trny tvéené segmenty, které séed sejmutim vyrobku sklopi. \fipack, Ze se
vyrabi vzduchatsnd nadoba (n&ptlakové nadoby na kapaliny pro letadla) tak se tr
vyrobeny z vzduchésného polymeru necha uwvhityrobku a zartuje vzduchatsnost, o
pevnost se pak uz postara kompozit.3foubovicovém navijeni je nutno nadoby uzavirat

viky, které se vyréhi zvla¥'. [1]
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Obr. 8. Zpisob navijeni

2.5 PoOlové navijeni za mokra

Stroje pro poélové navijeni pouzivaji tenkwstou formu. VIdkna jsou nanidSena ramenem,

které se pohybuje okolo formy, takze vldkna jsadkha i v oblasti pélformy. [1]

Obr. 9. Stroj pro po6lové navijeni
2.6 Axiélni navijeni
K poloZeni vlaken v axialnim s#ru, které zvySuji odolnost vyrobkudimxialnim tlaku, Ize

pouzit zvlastni techniky v angtiné nazyvané ,pin supported winding®“. Témaxialn

polozend vlakna jsou na koncich jadra drzena systéradialnich tré. [1]

2.7 Kladeni rovinového prepregu na otdejici trn (formu)

Oproti klasickému navijeni ,za mokra“ metoda rowiébo prepregu umdaje vyralt i
tvary s konkavnimi plochami. [1, 6]
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2.8 Pultruze

Pri klasické pultruzi je vyztuz kontinuainmpregnovana tekutou UP nebo VE pryis&ya

vtahovana do tvarovaci a vytvrzovaci hlavy. \fieané casti vytvrzovaci hlavy je
pryskyice vytvrzena a hotovy profil je odtahovan housesykoi pasy nebo dvojici
sttidaw popojizdjicich voziki a fezadn na paebnou délku. Ve vytvrzovaci hlavse

pouziva bd'to principu mikrovinného aievu pro skleéna vlakna nebo indékiho pro

vlakna uhlikova. Pultruzové linky mivaji obvykleorizontalni ¢lenéni. Nyni se pro
pultruzi pouzivaji i prepregy a velmi kvalitniimé i zakivené profily, které je potom
mozZno pouzit pro primarni prvky letadel (Airbus 803. [1, 2]
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Obr. 10. Linka na pultruzi

2.9 RTM (,Resin Transfer Molding®)

Jde o technologii s uzeanou formou, f které se fi pouziti UP a VE nedostavaji do okoli
reaktivni rozpousgdla. Ohlata pryskyice a ofiaté tvrdidlo se pomoci nizkotlakych
cerpadel dopravuji do misici hlavy bezpredte pred injektazi srsi do dutiny hlinikové
nebo ocelové formy. Vyhodou RTM je, Ze rub i licreljku jsou hladké a rozry
vyrobku jsou pesné. Podil ryZujicich vlaken je menSi neztredphozich metod, takze
pevnost celého vyrobku také. Jako vyztuz &sSimou pouzivaji tkaniny nebo rohoze, jez
jsou jiz predtvarované — tzv. ,preform“. Vlakna v rohozi mbgt odoln& proti posunutitp
toku pryskyice. U rohozi se sekanymi vlakny se pouziva vazgimogtedek, ktery je
rozpustny v pryskici, pro RTM jsou ale vhodijSi kontinualni vidkna nez sekana. [1, 2]
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2.9.1 HS-RTM (,High Speed Resin Transfer Mold®)

Je metoda RTM, kterd je vyuzivana hlavm automobilovém pmyslu pro vyrobu
velkosériovych dil, jako napiklad dveni vyplire. [1,2]

2.9.2 VARTM (,Vacuum Assisted Resin Transfer mold®)

Je metoda RTM, kde se prysioe s malou viskozitou vigkne do formy s vytvarovanym
preformem, ktera m& na konci toku zdroj vakua, piddem je tok poh&n samotnym

vstiiknutim a navic podtlakem. [1, 2]

strhavaci a k vakuu
tanini odvétravaci |
gésnéni
‘ ST vakuum

\

~/ teplotattlak \

Obr. 11. Schéma VARTM

2.10VARIM (,Vacuum Assisted Resin Film Influsion®)

Tato technologie je vhodna pro vyrobu segdviich velkoploSnych vyrohk jako jsou
chladirenské Zeleztni vagony, ¢luny a karoserie autobiis Pi VARIM technologii
rozvod polyesterové nebo vinylesterové prygstey zajifuji hadice a tzv. distrilauni
médium, které se z povrchu vytvrzeného vyrobku sejfe oddleno od vyrobku
odtrhovou vrstvou). Kryci folie zamezuje odp@ani reaktivniho rozpouftla (obvykle
styren u UP a VE pryskig). Mezi nosné vrstvy je mozno vloZzit jadraive, vostinove)
nebo distaéni tkaninu. [1, 2]
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2.11VBM (,Vacuum Bag Molding"*)

U metody VBM je oproti VARIM navic odsavaci vrstaaodvzdusovaci vrstva je kolem
celého dilu. Technologie VBM je vhodna pro vyrobensich dii. Pouziva jednodilnou
formu, jedna plocha dilu je tedy vzdy hladka. Pe&itlvzduchu z prostoru pod vakem
(vétSinou folie z PA66, pro sériovou vyrobu pak vakstéonového kadtuku) dojde ke
stlateni vrstev jiz obsahujicich pryskgi pouze @dinkem atmosférického tlakui€byte&na

pryskyice je odsata odsavacim vakem. [1, 2]

2.12RRIM (,Reinforced Reaction Injection Molding®)

Tato technologie se pouZziva vyhradnpolyuretanovymi pryskicemi. Vyztuzna vlakna

jsou nasekana v pryskyi, aby cela suspenze mohla bytiilgtuta do uzakené formy.

[1,2]

2.13SRIM (,Structural Reinforced Injection Molding®)

U této technologie jeiptvarovand vyztuz vlioZzena do formy, ktera se nasledave a je
do ni vstiknuta pryskyice. [1, 2]

2.141M (,Injection Molding®)

Tato technologie pouZiva termoplast vyztuzeny Kmatiksklerenymi vlidkny a uziva se
tam, kde neni mozné jako konsténk material pouzit samotny termoplast — a tdzodiu
poZzadavk na pevnost a tuhost nebo tkvekonominosti vyroby tam, kde by byly
nagiklad plechové dily $liS nakladné. Vyrobky vyrobené touto technologiby lehké a
maji dobré jak elektrické, tak i tepelné izoia vlastnosti. Vydik se zhotovuje na
vstiikovacim stroji. Mezi vyhody této technologie Patvysoka produktivita, malé
energetické naroky, moznost vyroby i Zm&aclenitych dili, vétSi tuhost, pevnost, odolnost
proti tefeni, @gesnost roz@ra a tvarova stalost, &¥Si teplota tvarové stalosti a
houZevnatost. Samfgimé ma tato technologie i své nevyhody a tedevsim wtSi
opotebeni formy &innych ¢asti vstikovaciho stroje, proto se Snek, valec a tryskyimus
vyraket z nitridovanych oceli. DalSi nevyhodou je vznidgdeych mist ve vysiku pii Spatné

orientaci vlaken. [1, 2]
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2.15SMC (,Sheet Molding Compound®)

Pri této technologii se pouziva wjtiana dvoudilna forma, do které se vklada polotovar
pro lisovani (ktery mizeme nazyvat ap prepreg), ktery se s&nim formy vytvaruje a
vytvrdi. Tato technologie ma pammé vysoké poizovaci naklady, takZze se pouZiva
vyhradré ve vysokosériové vyrab— nag. automobilovy pimysl. Prepreg se vyrabi jako
navin oddleny separéni folii a musi gjakou dobu ,zrat“, za tuto dobu zmi pryskyice
svou viskozitu a misto tekuté se stane jen lepkaatel tuhou. Pro lepSi povrch se dil

zastikava katalyzovanou pryskigi. [1]

2.16 Stirikani

Na negativni nebo pozitivni ot®anou formu se 8ka snés katalyzované pryskige a
kratkych vliaken. B ru¢nim zpisobu je do s$tkaci pistole zaveden roving, ktery se v pistoli
seka. RozpraSovani $B1 zpisobuje zn&né odp#ovani reaktivniho rozpouftla. Pro
stiikani je tedy zapoebi pouzit pryskijce s &tSim mnozstvim rozpouftla. NejlepSim
zpisobem ochrany pracovriilkpired parami rozpoustla je tedy pouZiti gikaciho robotu.

[1]
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. PRAKTICKA CAST
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3 VYROBA RADICI PAKY PRO SPORTOVNI AUTOMOBILY

Jednalo se o vyrobu madtadici paky pevodovky, ktera byla dena do sportovnich
automobit. Slo spiSe o designovou zalezitost a u zvolenéienialu bylo jasné, Ze snese
daleko wtSi zatizeni, neZloveék vyvine pi jeho normalnim pouzivani, fip fazeni
rychlostnich stufi. Madlo bylo tvdeno temi skdepinami z kompozitu, které se pak
slepily dohromady epoxidovym lepidlem. Do madlazéeove viepil duralovy dil, ktery
zajistil spojeni madla se zbytkefadici paky, vyvrtaly diry pro uchyceni & ovladajici
pomoci lanka spojku a vyfrézoval otvor, ve kteréianbyt tato pdka umistna.

Obr. 12. Kompletnfadici paka

3.1 Postup vyroby

Postup vyroby sedil do nékolika ¢asti:
- vyroba modelu z materialu MDF

- vyroba formy

- vyroba diti vyrobku

- slepeni vyrobku

- dokortovaci operace
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ProtoZe se jednalo o vyrobu jen malosériovou (ki€ za tyden), nebylo ekonomicky
vyhodné investovat do technologicky vyigSich postup a forem, jako technologie se
v tomto gipadt nabizelo tzv. réni kladeni za mokra. Vzhledem k tvaru vyrobku ara,
Ze se finalni vyrobek slepil z# tasti, tak i forma stdla velice jednoducha a levna.

3.1.1 Vyroba 3D modelu

K vyrob¢ formy byl poteba model, ktery odpovidal finalnimu vyrobku. Temmdel
slouzil pouze k vyrob formy, takZze naroky na material, ze kterého bydtakien, nebyly
priliS vysoké. Jako material se mohl pouzit ér@py polystyren, polyuretanovaépa,
dievo, nebo MDF. Blezité bylo, aby zvoleny material byl lehce opraainy, a aby byl
tvarow staly. Pro nasi aplikaci zcela vyhovovalo MDF. @kou MDF se ozrauji stedrg
tvrdé devovlaknité deskyMDF je zkratka z prvnich pismen anglického nazvudim
Density FibreboardMDF material vznika lisovanimidvnych vlaken, jez jsou vyréby

chemicko — mechanickou cestou, do desek.

Obr. 13. Desky z materialu MDF

Model z MDF byl vyroben na CNC stroji CMC ARES #2ZUCU, do kterého se
importovala data vyrobku, kterd4 se ziskala v progreSolidCAM. Vyrobek byl fitom

k dispozici vymodelovany v programu Solid Works gakadani vyrobku. Model se na
CNC stroji vyrobil jako d¥ zrcadlovétasti, divodem bylo snadné uchyceni ve stroji a pro
dalSi vyrobu formy vyhodné ,ro#feni“ modelu. Model, ktery vyrobil CNC stroj j&st
nenmel poZadovanou kvalitu povrchu, a proto bylo fieba jeho povrch jeStvybrousit
jemnym brusnym papirem. Po vybrouSeni modelu dagmZané jakosti povrchu se na
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model nanesl PUR pl&i ktery povrch je$t vice zjemni a ¢&inil jej odoIngjSim Wici
chemikaliim. PUR plrd je vlast polyuretanova zékladova hmota, ktera po asi 1-2
hodinovém zaschnuti, vyt¥iovrstvu, ktera je pevna, pruzna a odolauanym vlivim.
Tuto vrstvu bylo pdeba jedt jednou vybrousit velmi jemnym brusnym papiremja&rét

ale pod vodou, aby se docililo, co nejlepsi kvatibyrchu. Po vybrouSeni pod vodou byl

model gipraven k vyrok formy.

Obr. 14. Jedna ze dvou zrcadlovych polovin vigra v programu Solid Works

Obr. 15. Simulace frézovani modelu v programu Soéch
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3.1.2 Vyroba formy

Princip vyroby formy spgival v tom, Ze se nejt model rozdlil na ¢asti podle toho jak,
je mozné vyrobek vyrobit, u zadaného vyrobku sengéal o ti casti, které se vyrobily
zvla¥ a poté se slepily dohromady. Model se tedy pongysiactlil na c¢ast, ktera tviila
horni polokouli madla &&st, ktera tviila zbytek, ta se nasleéimozclila v ose na dva
soungrné dily. Hranice se naztily ¢arami. Aby bylo moZzno vysledné diepiny k soks
perfektré slepit, bylo nutné, aby zde vyttema skéepina ntla presahy, které pak bylo
mozno esré zaezat. Toho se docililo tak, Ze vary, které znély rozdéleni modelu, se
nalepila tenk& vrstva materialu, ktery vyiNcsténu v pravém Uhlu k modelu.¢éBré se
pouziva nafiklad linoleum. V tento okamzik se vyuZzilo toho, i@ model ze dvouasti,
mezi které se vlepilo zimdvané linoleum, coz udétspoustu prace a zatuperfektni
kolmost stény k vyrobku. Jakmile byl model taktaipraven, nanesl se na&jnzv. Gel-
Coat, ktery pozgi vytvoiil kvalitni vnitini povrch v budouci fortha gitom se nespojil

s PUR pInéem, takze se forma lehce @tllh od modelu. Ochrana Gel-Coat je aplikace
chranici sklolaminatové vyrobkygd vystupovanim skelnych viaken. Velmi popularni je
pouziti napiklad k ochrad lodi a karoserii obee¢n Gel-Coat jecista pryskyice z
nenasyceného ortoftalického nebo izoftalického gstigru. Je aplikovan automaticky na
podpirny povlak ged pryskyici. Vrstva Gel-Coatu se poté vlivem teplotyepeni z
kapaliny na gel. Polyesterova prysicg se nanese na vrstvu gelového Gel-Coatu a vlivem
vysoké teploty se chemicky neatiteIné spoji, coz eliminuje problém oddvani vrstev
(peeling) diky tomu, Ze jiz nejde o &gamostatnéasti. Na model, na kterém byl naneseny
Gel-Coat, se pak metodou¢niho kladeni za mokra nakladly kusy platnové tkgrde
skelného vladkna, napuste epoxidovou pryskici. Plati zde, Z&im vic vrstev se naklade,
tim je forma pev§si, ovSem 5-6 vrstev uz bolast&ilo k tomu, aby byla forma dost
pevna. Po naneseni kazdé vrstvy se malymckéie vytl&ila z tkaniny pgebyte&na
pryskyrice, kterd by vyslednou tuhost kompozitu zhorSavBla naneseni vSech vrstev se
nechala budouci forma i s modelem vytvrdit za ndniné&ploty asi 14 dni, aby ¢hGel-
Coat dosttasu na perfektni vytvrdnuti. Po uplynuti této deleymodel z formy vyjmul a
vnitini povrch formy se af jemne vybrousil. Po vybrouseni se na wnitpovrch aplikoval
obycejny bezbarvy lak, ktery je odolny proti prysigim. Lak dodal vninimu povrchu
form¢ dokonaly povrch, ktery byl od ni poZzadovan. Timpisobem vznikly zarowve tii
casti formy. S kazdouasti se v budoucnu pracovalo samostaim znamena, Ze kazdy dil

formy slouzil k vyrolg jedné zeii ska'epin, ze kterych byl finalni vyrobek slepen.
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Obr. 16. Role tkaniny ze skelného vlakna, vpravaild&aniny

Obr. 17. D¢ céasti formy, nalevo vnihi a napravo v#Si cast-viditelna hrana
potrebna k pesnému a jednoduchémurezani skéepiny, které je nutné pro
dokonalé licovanif lepeni.
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7 vz

Obr. 18. Teticast formy pro vyrobu polokulové gkpiny, tv@ici hlavu madla

3.1.3 Vyroba ¢éasti vyrobku

Ke zhotoveni vyrobku bylo nutno vyrobit &£asti, které se nasledrslepily dohromady.
Kazdé z &chto ¢asti se vyrobila stejnou technologii a ze stejnyeiteriat. Jediny rozdil

byl v bar& pouzitych uhlikovych tkanin. Vrchni zakulacet@st ntla byt s\tla, a proto

se pouzila uhlikova tkanina bilé barvy, zbytek ko byl z¢erné uhlikové tkaniny.
Tkaniny z uhlikovych vilaken jsou na trhu k dostard vSech iznych barevnych
provedenich, takze vtomto ohledu nenastavaji zgohoblémy. To samé plati i o
pryskyticich, potazmo o Gel-Coatech a PUR pich, které nizou byt v fiznych
provedenich. U formy iiZe byt napiklad leva strana zelena a prava modra pro rychlé a
piehledné ufeni strany formy.

Obr. 19. Barely s pouzitym Gel-Coatem
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Obr. 20. Role tkaniny z uhlikového vlakna, tzvin@éa vazba

Vnittni povrch formy se ied z&atkem prace lehce péttal separdnim prostedkem.
Muze se pouzit n&fklad obyejny silikonovy olej. Po vysikani se na povrch dutiny
nanesl Gel-Coat, ktery u budouciho vyrobku zirdokonale rovny povrch, kopirujici
dutinu a ze kterého nebudou vystupovat vldkna tkanPoté se do dutiny &aly
technologii réniho kladeni za mokra klast dilce z uhlikové tkgriwaru obdélniku velké
zhruba tak, aby odpovidaly tvaru dutiny. Dilce bggmaené v epoxidové pryskigi a po
vloZeni do dutiny, se vatkem dokonale vtkly do dutiny tak, aby co nejlépe kopirovaly
plochu dutiny, navic se timto ukonem wvytla prebyt&na epoxidova pryskice, ktera by
mechanické vlastnosti kompozitu zhorSovala. Timpiisebem se nakladly jesSt3-4
vrstvy, které byly pro vyrobek absolgtdost&ujici. Po nakladeni posledni vrstvy se forma
i s vyrobkem nechala odlezet asi 16 hodin za pokojeploty. Epoxidovych pryskig je
na trhu velkda Skéla. V dién kde se vyrobek vyréh se Bzné¢ pouzivaji epoxidové
pryskyice firmy Reichhold, takze byla pouzita péatato. Epoxidova pryskice, byla

k dispozici v kovovém barelu, sama o &@btekuta. K tomu aby se vytvrdila, bylo nutné ji
smichat v pesném porru s tvrdidlem, které v pryskigi odstartoval proces tvrdnuti. Od
druhu pouzitého tvrdidla se odvijela doba tvrdnuta &elem zkraceni doby vytvrdnuti se
dala pouzit i specialni pec, ktera je k tomtend. Vytvrzeni v této peci by trvalo zhruba
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3-4 hodiny, picemz by v peci byla teplota od 40°C do 45°C. Poysgtie by ovSem nebylo
ekonomicky vyhodné, protoZeiwyrob¢ péti az deseti kusza tyden, bylo k dispozici dost
¢asu na tvrdnutifpnormalni teplot. Nebylo tudiz nutné sp@bovavat elektrickou energii

na provoz pece.

Tab. 1. Doba gelace epoxidové prys&g s pouZzitimdznych tuzidel zaiznych

teplot
Doba tvrdnuti fi (20-25)°C | Doba tvrdnutiip(40-45)°C

Tuzidlo 135 4-5 hodin 50 minut
Tuzidlo 136 6-7 hodin 1-2 hodiny
Tuzidlo 137 10-12 hodin 3-4 hodiny
Tuzidlo 501 2-3 hodiny 40-50 minut
Tuzidlo 502 4-5 hodin 60-80 minut
Tuzidlo 285 2-3 hodiny 45-60 minut
Tuzidlo 286 3-4 hodiny 60-90 minut
Tuzidlo 287 5-6 hodin 80-120 minut

Po uplynuti doby vytvrzovani se skpina z formy vyjmula. Vzhledem k tvaru vyrobku a
separani vrstvy se silikonovym olejem timilo vyjmuti Zadny problém a posita k nému
relativné mala sila. Stejnym Zigobem se nasledrvyrobily dalSi d¢ casti potebné ke

kompletaci celého vyrobku.
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Obr. 21. Vyrobek z jiz vytvrzeného kompozitu vedfor

Obr. 22. Vyrobek vyjmuty z formy
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Obr. 23. Detail povrchu vyrobku a jeho kvality pgmuti z formy

Hmotnostni pomér miseni: na 100 dilt pryskyfice 4012 dily tuZidla

Pryskyfice | Tuzidlo | Pryskyfice | Tuzidlo | Pryskyfice | Tuzidlo
[a] [g] [a] . [g] [a] )|
| 5 | 2 105 | 42 421 205 82+41 |
10 | 4102 110 144422 | 210 | 8442
| 18 | 6203 | 115 | 46+ 2,3 215 86+4,3
— 20 8+04 120  [48+24| 220 88+4,4
20 110405 | 125 | 5025 225 90+45
30 12+06 | 130 52+286 230 92+456
| 35 14+ 0,7 | 135 54427 235 94+47
[ 40 | 16+08| 140 | 5628 | 240 9648
| 45 [18%09 145 58+29 245 98 +4,9
50 20£10 | 150 60+ 3,0 250 | 100+5,0
| 55 2211 155 62 + 3,1 255 | 102+5,1
60 2412 160 64 +3,2 260 104+ 52
865 26+1,3 165 | 66+3,3 265 106 + 5,3
0 | 28414 170 | 6834 | 270 | 108+54
ia | 3DEE] Y5 | 70£35 275 | 110+55
| 80 | 32+186 180 i 72+36 280 112+ 56
86 [ 3417 | 185 | 74+3,7 285 | 114+57
80 |136+18)] 190 | 76 &38 290 | 116+5.8
95 | 38£19] 195 ’ 78+3,9 295 118+59
100 | 40+ 2,0 200 8040 300 120+ 6,0

Obr. 24. Pomocné hodnoty pro michani pryaley/s tuzidlem
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3.1.4 Slepeni vyrobku

Casti vyrobku vyjmuté z formy byly jiz té#h dokonalé, ale aby se moh#asti slepit
dohromady, bylo pé¢ba, aby spoldasti dokonale licovaly. Vyroben#sti ovsem réy

po celém obvoduipsahy pes hrany, které bylo p@ba odstranit a zarovnatgsré po
hrarg, ktera ndm wovala gesnou dlici rovinu vyrobku. K tomuto se pouZzila kotmya
bruska, na které se tohoto zarovnani snadno dokahKe slepeni¢asti se pouzilo
epoxidové lepidlo, toto lepidlo muselo byt pigmergné, aby na slepeném vyrobku nebyly
vidét pripadné nedokonalosti ve spojich. Epoxidové lepijlea obyejr¢ dvouslozkoveé,
takZze se nejprve musi promichat v gomslozek 1:1. Po smichani slozek, se musi lepidlo
spotebovat asi do dvou minut, takZe se lepidla nikdyioha ¥tSi mnoZzstvi. Po naneseni
lepidla na ob protilehlé strany zevritvyrobku secasti vyrobku ¥etné duralového dilu
zaji¥ujiciho budouci spojenitadici pakou spojily a zafixovaly textilni lepicigkdu. Po
uplynuti 24 hodin, kdy uz bylo lepidlo vytvrzené seoji funkéni tuhost, se mohly &

provadt dalsi Gpravy vyrobku.

Obr. 25. VSechnyasti vyrobku ped opracovanim pro lepeni
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Obr. 27. Detall tlou&y stny
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3.1.5 Dokonéovaci operace

Po sejmuti textilni lepici pasky bylo nutné zardvpdpadné petoky lepidla, které se
mohly vyskytnout. Toto bylo provedeno jemnym smirfam papirem. Po tomto¢@teni
bylo jeSt potreba pipravit vyrobek na naslednou montaZéka ovladajici spojku, coz
zahrnovalo vyvrtani dvouéd na uchyceni p&y pomocicepu a vyfrézovani otvoru
k zapustni pa&ky do vyrobku pomoci rini frézky. Tyto operace se prowdyl rucné,
piicemz byl vyrobek uchycen ve stolnimésiku pomoci k tomu vyrobenémiiifpravku.
Vyrobek se pak zbavil vSech distot a vylestil pomoci hadru. P@isténi se na hranici
vrchni sétlé ¢asti nalepil po obvodderveny pasek ze samolepici PVC folie, ktedam
designovy Gel. Poté se vyrobek jeShastikal bezbarvym lakem, aby byl povrch naprosto

dokonaly a fisobil pohledo¥ co nejeleganti.

_paska z PVC

Obr. 28. Zkompletovangadici paka i s péou na ovladani spojky
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4 SHRNUTI VYROBNIHO PROCESU

Byl zadan poZadavek na vyrobu madiadici paky, které o byt vyrobeno
z kompozitniho materialu tzv. karbonu, coZ je matesloZzeny z uhlikové tkaniny a
epoxidové pryskice. K dispozici byl model vyrobku vymodelovany rogramu Solid
Works. Bylo nutné vyrobit model, dikymuZz bylo mozno nasledrvyrobit formy ugené

k vyrobe c¢asti skdepiny vyrobku. Model se vyrobil na CNC fréze z migte MDF.
Forma byla vyrobena z kompozitu obsahujiciho tkazi@ skletinych viaken a epoxidové
pryskyice. Forma mnila tfi c¢asti a kazdacast byla ukena k oddlené vyrold casti
skaepiny. Byly vyrobeny fi ¢asti vyrobku z kompozitniho materialu obsahujiciho
uhlikova vlakna a epoxidové prysikge, které se po opracovani na vhodnou kvalituilgiep
dohromady epoxidovym lepidlemiipemz byl do spodniasti viepen i duralovy dil, ktery
mél za ukol zajistit spojeni kompozitového madla bgtkemtadici paky. Nakonec byly
do slepeného vyrobku vyvrtany a vyfrézovany otvprg umiséni p&ky na ovladani

spojky a vyrobek byl nalakovan bezbarvym lakem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
PVC  polyvinylchlorid

°C stupé Celsia

MDF Medium Density Fibreboard
NHL National Hockey Leagt

mm  milimetr

nm nanometr

Mm mikrometr

Pa pascal

PET polyethylentereftalat

PE polyethylén

PA66 polyamid 66

kg/m3 kilogram na metr krychlovy
Ty teplota skelnéhotpchodu

Tm teplota téeni
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