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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukci prototypu kompozitniho podmotorového klinu.
Teoreticka ¢ast diplomové prace podava zékladni informace o technologiich a materialech
vyuzivanych pii konstrukci kompozitnich dili a také o moznostech vyuziti kompozitnich
materialli v motocyklovém priamyslu. Praktické ¢ast diplomové prace popisuje cely proces
navrhu soucdasti a vyrobni formy. Zavér prace je vénovan zhodnoceni vysledku a piinosu

prace.

Klicova slova: Kompozitni material, karbon, prepreg, forma, podmotorovy klin.

ABSTRACT

This diploma thesis describes the construction of a prototype composite chin spoiler. The
theoretical part provides basic information about technologies and materials used in the
construction of composite parts and also about the use of composite materials in the motor-
cycle industry. The practical part of the diploma thesis describes the whole process of
design components and manufacturing molds. The conclusion is devoted to the evaluation

results and benefits of the work.

Keywords: Composite material, carbon, prepreg, mold, chin spoiler.
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UvVOD

Kompozitni materidly v souc¢asnosti nahrazuji a v nékterych odvétvich pIné vytlacuji dosud
pouzivané konven¢ni materialy. Tyto moderni materialy a technologie umoznuji také spl-
novat veskeré pozadavky konstruktérti na stale vice tvarové a materialové slozitéjsi vyrob-
ky. Difive dostupné materialy pouze pro vojensky primysl a védecky vyzkum se tak dosta-
vaji 1 do vetfejnych odvétvi. Zde zaujimaji svou diileZitou pozici a kazdy z nas se tak s nimi
dostava denné do kontaktu. Divodem je zejména jejich vysoka pevnost a tuhost vztazena
na jednotku hmotnosti. Jednim z mnoha odvétvi vyuzivajici tyto vlastnosti je motocyklovy
pramysl. Vyrobci motocykll spolu navzajem soupefi a snazi se maximaln¢€ vyuzivat do-
stupné technologie a materialy, piredev§im kvili sportovnim uspéchiim a z toho plynouci

prezentaci znacky a technologickym inovacim.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva teorii v oblasti kompozitnich materiala a jejich
vyuzitim v oblastech motocyklového primyslu. Jsou zde vysvétleny zakladni pojmy,
strucné popsany kompozitni materialy a také pozadavky na materidly vyuzivané pti vyrobé
kompozitnich soudasti. Cast teoretické &asti se také zabyva popisem jednotlivych techno-
logii vyroby vyuzivanych pii vyrobé a piiklady vyuziti téchto modernich materiala
v motocyklovém priumyslu. Materidly a blize popsané technologie jsou voleny s ohledem

na materialy a technologie vyuzité v praktické ¢asti diplomové prace.

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva navrhem Sablon a ovéfovaciho modelu. Dulezita
je také volba materialu a samotna vyroba formy a vyrobka. Konstrukce formy je sméfova-
na k vyuziti nestandardnich materialti. V této ¢asti jsou také obsazeny vysledky experimen-
talniho testovani, jeho zpracovani a vyhodnoceni. Neméné dilezité je také pojednani o

prabéhu jednotlivych tkont a vysledcich prace a jejim ptinosu.
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|. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITY — ZAKLADNI POJMY

Kompozity — Heterogenni materialy majici kombinace dvou nebo vice odlisnych materia-
lovych slozek. Vysledné materidly maji zfetelné¢ odlisné vlastnosti od fazi, z kterych se
skladaji. Zakladni mys$lenkou je tedy ziskat nové materidly, vyuzivajici synergicky efekt.
Kompozit neni v pravém slova smyslu hotovy materidl, ale jednd se o jakysi stavebni

prvek, slouzici k dal§imu zpracovani.

Obr. 1. Piiklad kompozitniho profilu

Synergicky efekt — Kompozitni materialy jsou takzvané synergické, to znamena, ze vlast-
nosti jednotlivych materialovych sloZek jsou horsi nez celkové vlastnosti jejich fizené spo-

luprace. [1]

Anizotropie — Charakteristicky rys kompozitniho materialu popisujici silnou zavislost

vlastnosti kompozitu na sméru ulozeni jednotlivych vlaken.
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Matrice — Z anglického slova Matrix. Slouzi pfedevsim k zafixovani vlaken v kompozitu.
Tim umoziuje pomoci adheze ptenos zatéze do a z kompozitu. Spojita a poddajné;jsi faze,

ktera plni funkci pojiva vyztuze a také vyztuz ochranuje pted okolnimi vlivy prostiedi.

Vyztuz — Nespojita faze, tvrdsi a tuzsi. S kombinaci s vhodnou matrici a s vyuzitim syner-
gického efektu umoziuje pienos vétSich zatizeni, které by nebyla schopna ptfenést samo-
statn€. Dulezitymi znaky pro vyztuze jsou jejich geometrie a orientace. Podle téchto vlast-

nosti se také kompozitni materialy dale deli.

Prepreg — Polotovary vyztuze predimpregnované ¢asteéné vytvrzenymi pryskyficemi.

Tyto vyztuze se nasledné vrstvi a ptisobenim tepla, ptipadné tlaku se vytvrzuji.

Obr. 2. Pfedimpregnovana vyztuz — PREPREG

Rohoz — Jedna se o polotovar plosného charakteru. Rohoze jsou vhodné predev§im na tva-

rove slozitéjsi vyrobky, jelikoz se snadno ohybaji a kopiruji tak sloZzité tvary vyrobku.
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Tkanina — Polotovar tkanych, pravidelné uspofadanych vlaken. Tyto polotovary se vyzna-

¢uji riznymi vlastnostmi v riiznych smérech.

Obr. 3. Rozdil mezi rohoZi (nahoi¢) a tkaninou (dole)

Sendvicové struktury — Laminatové kompozity skladajici se z tuhych vrstev a jadrové
struktury. Tato struktura je tvofena pfevazné lehkym materidlem. Sendvi¢ové struktury se
vyznacuji niz§i hmotnosti, usporou materidlu a lepSimi izolacnimi vlastnostmi. Materialy

maji ve srovnani s jednoduchymi laminéty vétsi tuhost.

Autoklav — Pfistroj konstruovany pro reakce probihajicich nejen pii vysokych teplotach

ale také pfi zvySeném tlaku.
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2 KOMPOZITNI MATERIALY

Obecné kompozity délime na Casticové a vldknové. Toto rozdéleni je ddno geometrickym
tvarem, velikosti, orientaci a rozméry vyztuzujicich prvkd. Jedna se tedy o déleni kompo-
zitnich material vzhledem k jejich geometrické struktuie. Casticové kompozity jsou defi-
novany jako nevldknovy tutvar, ktery nema dlouhy rozmér. Jsou plnény ¢asticemi. V1dkno-
vé kompozity jsou vyztuzeny vlakny, ktera maji délkové rozméry podstatné vEétsi nez pri-

fezové. Kazda z téchto skupin ma v primyslu své specialni uplatnéni. [2]

Vlaknové kompozity Casticové kompozity

Jednovrstvé Vicevrstvé lzometrické castice Anizometrické castice

Laminaty || Sendvice

Kontinualni vlakna Diskontinualni vlakna

Obr. 4. Zakladni rozd€leni kompozitnich materialt

2.1 Casticové kompozity

Céstice mohou byt ve tvaru krychle, kvadru, koule, piipadné jiného Gitvaru. Castice se mo-
hou podilet na pfenosu namahani, ale v mnohem men$im métitku nez vlaknové kompozity.
Hlavni vyznam ¢astic v materidlu je zlepSeni mechanickych vlastnosti, naptiklad elektricka
a tepelna vodivost, odolnost proti opotiebeni ¢i sniZzeni koeficientu tfeni. Mohou mit
V matrici ndhodnou orientaci, nebo pfednostni orientaci z diivodu dosazeni poZzadovanych
mechanickych vlastnosti. Dle tohoto kritéria délime kompozitni ¢astice na orientované a

neorientované. [2]
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2.2 Vlaknové kompozity

Z divodu malych prifezovych rozmért se vldkna nemohou pouzivat v technickych aplika-
cich ptimo. Vkladaji se proto do matricovych materidlii a vytvoii vldknové kompozity.
Matrice je zde spojitou fazi, slouzi k prenosu namahani do vlaken a také je chrani proti
vnéjSim vliviim a proti poSkozenim pii zpracovani. Tyto kompozity se stavaji nejdulezitéj-

§imi kompozitnimi materialy, protoze jsou schopny dosahovat vysokych pevnosti. [3]

2.3 Srovnani s konven¢nimi materialy

Pevnost a tuhost kompozitnich materialli zavisi na pevnosti a tuhosti vlaken. Vldkna a je-
jich orientace vyraznym zptisobem ovliviiuji také dal$i mechanické vlastnosti kompozitu.
Konstrukéni prvky musi byt navrZeny tak, aby zejména pti dynamickém naméahani nedoslo
V mistech s vys$§i koncentraci naméahani a napéti k nebezpetnému poskozeni a ndslednému
lomu. Pti vyrobé kompozitni soucdsti musi byt zajisténo, aby mél prvek v kazdém misté
stejné vlastnosti a aby vyrobni postup probihal kontrolovatelné a za predem definovanych
podminek. Tento ptfedpoklad vSak vyzaduje mimo kvalitni materidly i odborné kvalifiko-
vany vyrobni personal. Kompozitni materialy jsou velmi vhodné pro aplikace, pii kterych

je nutné, aby soucasti vydrzely razové zatizeni. Nedosahuji vSak houzevnatosti kovil. [4]

Tab. 1. Srovnani kompozitnich materiali s konvenénimi materialy (HS - Vysokopevnostni

material, HM — material s vysokou tuhosti) [5]

Typ vlakna Sklo | Aramid | HS - uhlik | HM - uhlik | Hlinik Ocel

Modul pruZznosti v po-
74 000 [ 130000 230 000 390000 [ 75000 | 210000
délném sméru [MPa]

Modul pruznosti v pric-

74 000 5400 15 000 6000 75000 | 210000
ném sméru [MPa]
Modul pruznosti ve

30000 | 12000 50 000 20000 ( 30000| 81000
smyku [MPa]
Pevnost v tahu [MPa] 2100 3 000 5000 3 800 500 1800

Hustota [kg/m’] 2500 | 1500 1 600 1700| 2700| 7850
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2.3.2

2.3.3

Prednosti kompozitnich materiali vV porovnani s konvenénimi materialy:

Velmi dobra odolnost proti korozi a agresivnim médiim
Odolnost proti hoteni

Vlastnosti zavislé na sméru uloZeni vlaken

Kompozitni materialy maji lepsi dynamické vlastnosti

Dobr¢ tlumici vlastnosti

Vysoka pevnost a tuhost pti zachovani nizké mérné hmotnosti
Vysoka tvarova stalost

Hygienicka nezdvadnost

Nevyhody spojené s vyuzitim kompozitnich materiala:

Drahé¢ vychozi materidly pro vyrobu

Nakladna a zdlouhava vyroba vychozich polotovara

ObtiZna technika montaze

Problematické oprava poskozenych, zvlasté pak pohledovych ploch

Vysoké pozadavky na zru¢nost a kvalifikovanost pracovnikli

Zavedeni a nasledné vyuziti kompozitnich materiali ve vyrobé

Kompozitni materidly jsou vyuzivany ptfedevsim z ekonomickych divodi. Napiiklad

v kosmonautice umoziiuji dosdhnout tsporu az 25 000 eur na 1 kg uSetfené hmotnosti

vzhledem Kk vysokym nakladti na energii. V leteckém primyslu jsou tyto uspory az 1000

eur na 1kg. V prumyslu dopravnich vozidel 0 az 3 eur na 1 kg. Kompozitni materialy jsou

obecné drazSi nez materidly konvencni a také kladou vyssi pozadavky na vypocet kon-

strukci a zpracovatelské technologie. Vzhledem k témto skutecnostem jsou vhodnéjsi spise

pro vyrobky vyrabéné v malych sériich, v letectvi a v kosmonautice. [4]
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Obr. 5. Kompozitni Trimble pro mapovani terénu [6]

Nejvetsim problém pti prechodu na kompozitni materialy je nizky odbyt vyrobkl z téchto
materialli vyrobenych. Déle pak vysoké naklady na vyvoj a nutnost zmén ve vybaveni di-
len. VSechny tyto faktory pak brani v dal$i podpote vyvoje. Nezanedbatelny je také pro-
blém s finan¢né ndkladnou recyklaci a nezbytnost vybavit vyrobni prostory zai'izenimi na

ochranu zivotniho prosttedi a zdravi vyrobniho persondlu.

Tyto nedostatky lze postupné odstraiiovat diky vzdélané obsluze a Skoleni zaméstnanci.
Dalsim problémem jsou relativné nizké znalosti vlastnosti a zptisobu zpracovani této mate-

rialové skupiny a pomérné nizka uroven vzdélani uzivateli v této problematice. [4]

Obr. 6. Vrtulnik Northrop Grumman MQ-8B [6]
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3 MATERIALOVE POZADAVKY

Pro kvalitni provedeni veskerych technologickych operaci je nutné vhodné zvolit techno-
logické podminky. Neméné¢ dilezita je také volba materiall, které pro danou aplikaci hod-

lame pouzit. At uz se jedna o materialy pomocné ¢i ptimo vyuzité na budoucim vyrobku.

Je tfeba brat v uvahu podminky vyskytujici se nejen pti piipravé polotovart a pti vyrobég,
ale také pfi pouzivani vyrobku. Je nutné sledovat teploty procesi, tlakové hodnoty a napfi-

klad zatiZzeni vyrobku ¢i rozmérovou stabilitu.

Na kazdy vyrobek je tteba provést rozvahu o jeho budoucim vyuziti a zatizeni a podle

téchto hodnot zvolit vhodné technologické podminky a materidly.

3.1 Material formy

Skutec¢né kvalitni a rozmérové presny vyrobek je mozné ziskat pouze z formy, kterd spliu-
je potiebné pozadavky. Forma ma tvar negativu budouciho vyrobku a je zvétSena o hodno-

ty smrsténi, pfipadné o ruzné druhy piidavki. Provedeni formy mtize byt jednodilné ¢i

vvvvvv

V soucasné dob¢ je jednim z nejhlavnéjSich faktorta pro vybér formy prisecik pozadavka
mezi konecnymi pozadavky na vyrobek a vybaveni, ndklady na vyrobu a ¢asovou naroc-
nosti. Hlavnim faktorem, podle kterého se voli typ formy, je sériovost vyroby, to znamena
napiiklad odhadovand ro¢ni produkce. Z hlediska pfesnosti forem je dualezité, aby byly
zajiStény minimalni tvarové odchylky a také rozmérova ptesnost jednotlivych dili.

V opaéném piipadé se potom vyskytuji problémy pii montazi. [7]

K vyrob¢ forem se prevazné vyuzivaji CNC stroje nebo obrabéci centra. Tyto metody maji
vyhodu z hlediska asové a piedev§im finan¢ni uspory. Takto vyrobené formy podstoupi

jesté fadu dokoncujicich operaci. Také je provedena separace formy. [7]
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3.1.1 Kovové a slitinové formy

Nejpouzivangj$i materialy pro vyrobu forem, u kterych pozadujeme velkou zivotnost po-
ttebnou k vyrobeni velkych sérii vyrobkd. Velkou vyhodou téchto forem je také moznost
temperace tvarovych ploch a vysoka kvalita povrchu. Kvalitu povrchu je mozné udrzovat
napiiklad pomoci lesténi, ptipadné Ize takovéto formy opravovat. Teplotn¢ a tlakove sta-

bilni formy. [7]

Obr. 7. Kovova forma uréena pro vyrobu plasté motocyklového vyfuku [8]

Nevyhodou kovovych materidlii je pomérné velka hmotnost hotové formy a tim sniZena
moznost manipulace stakovouto formou. Tyto formy jsou ve srovnani s formami

Z kompozith také financné nakladnéjsi. Kovové formy nevyzaduji model.
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3.1.2 Kompozitni formy

Pouzivaji se pro stiedné velké série. Lze je vyuzit pro velkorozmérné a tvarove slozité sou-
¢asti. Kompozitni formy se vyznacuji velkou tuhosti pfi zachovani pomérné malé hmotnos-
ti. Tuhost celé konstrukce je podporovana kovovou kostrou, ktera je soucasti formy. Vyra-
béji se podle modelu soucasti a je tedy nutné pocitat z hlediska ekonomického také s vyro-

bou modelu. I ptesto jsou tyto formy finan¢né¢ vyhodnéjsi nez formy kovové. [7]

Obr. 8. Forma vyrobena ze skelnych vlaken [8]

Kompozitni formy vyrobené ze sklolaminatli jsou v soucasné dob& nejcastéji pouZivané.
Vyrobky z kompoziti mizou dosahovat délky i n¢kolika desitek metrii, a proto by nebylo

finan¢né ani technologicky vyhodné vyrabét je z kovovych materidla. [7]

3.1.3 Ostatni materialy

Nejéastéji pouzivané jsou materialy jako dievo, polystyren, umélé dievo nebo silikon. Jed-
na se prevazné o formy prototypové, nebo formy urcené k vyrobé pouze n€kolika kush

vyrobku. [7]
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Obr. 9. Dievéna forma uréena pro vyrobu soucasti ze skelnych vlaken [8]

3.2 Matrice

Ukolem matrice je zaruceni geometrické stalosti tvaru, zavedeni a pienosu sil a také ochra-
na vlaken. Pfend$i nejen namahéani na jednotlivd vldkna, ale také namahéani z vladken na

vlakna.

3.2.1 Epoxidové matrice

e Zanormalnich teplot kapalné aZ pevné
e Mizou obsahovat ptidavné pomocné latky — rozpoustédla

e Tvrdidlo v kapalné nebo pevné formé

Prekonavaji vétSinu dalSich typa pryskyfic predevsim svymi mechanickymi vlastnostmi a v

odolnosti vaci vnéjsi degradaci, a proto nachazeji $iroké uplatnéni v leteckém pramyslu.
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Vyhodou je malé smr§tovani béhem vytvrzovani, vysoké elektrické a izola¢ni schopnosti a

dobra chemicka odolnost. Dale mizeme vyzdvihnout vysokou odolnost proti vodé a tudiz

piedpoklad pro Siroké spektrum vyuziti pii vyrobé lodi. [9]

3.2.2

Polyesterové matrice

Lze vytvrzovat za normalni nebo zvysené teploty bez vedlejsiho produktu — tékaveé
slozky

Mayji velké smrsténi pii vytvrzovani

Velmi kiehké — tvorba mikrotrhlin

Dobie smaceji skelna vlakna, ale pevnost vazby je mensi

Dobré elektrické vlastnosti a odolnost proti UV zafeni

Pii vyrobé polyesterové pryskyfice je nutné, aby smés obsahovala jesté dalsi latky jako

katalyzator, aditiva, pigment, barvivo, ohnivzdorné latky atd. Jsou bezbarvé az nazloutlé.

Jejich cena je relativné nizka, a proto jsou ¢astéji pouzivané pii vyrobé. [9]

3.2.3

Fenolické matrice

Fenolické matrice mizeme skladovat bez ztraty vlastnosti a se schopnosti sitovat
po relativné dlouhou dobu

Pouzivaji se jako zaklad lepidel pro laminovani dieva

Pti vyuziti téchto pryskyfic U kompozitnich profila jsou vytvareny materidly S vy-

razné snizenou hoflavosti [9]

3.3 Vyztuzujici vlikna

3.3.1

Skelna vlakna

Skelné vlakno je izotropni — vlastnosti v podélném a piicném sméru jsou stejné
Dlouhodobé tepelné zatiZzeni nesnizuje hodnoty mechanickych vlastnosti

Skelné vldkna jsou nehoflava a tudiz ohnivzdorna

Soucinitel teplotni délkové roztaznosti skelnych vlaken je nizsi nez u vétsiny kon-

struk¢nich materialt [4]
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Obr. 10. Skelna vlakna — rohoz

Pouzivaji se predevsim v kompozitech s polymerni matrici. Vlakna jsou vyrabéna kontinu-
aln¢. Dodaci formou textilniho skla jsou piize, pramence, rohoze, nebo napiiklad kratké

vlakna ¢i sekany pramenec. [4]

3.3.2 Uhlikova vlakna

e Ve srovnani se syntetickymi vlakny maji uhlikova vldkna progresivni deformacni
chovani a se zvySujicim se zatizenim stoupa hodnota E — modulu

e Vysoka pevnost a modul pruznosti az do teploty 500 °C

e Vysoka korozni odolnost

o Dobra elektricka a tepelna vodivost

e Snasenlivost s télesnymi tkanémi — Ize je tedy pouzit jako implantaty

e Ve srovnani se skelnymi vlakny jsou siln€ anizotropni

e Vysoka odolnost proti dlouhodobému dynamickému naméhani

e Neodrazi radarovy paprsek [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Obr. 11. Uhlikové vldkna — tkanina

3.3.3 Prirodni vlakna

Pro vyztuzovani jsou nejvyhodnéjsi vlakna rostlinného ptivodu. Mezi nejbéznéjsi patii len,
konopi, juta a bavlna. Vyhodou pouziti téchto vldken je pifedevs§im jejich odolnost proti
starnuti a ¢ichova nezavadnost pfi ménicich se klimatickych podminkéch. Jedna se o zaji-

mavou surovinu pro vyuziti v lehkych konstrukcich. [4]

Vyhodou ptirodnich vldken rostlinného ptivodu je nizka hustota a také nasledna likvidace
pomoci spalovani. Problémy vSak mize zpiisobovat rust rostlin, ktery ovlivituje vlastnosti
jednotlivych vldken ¢i omezend délka vlaken. Tyto vldkna jsou také nachylné na ptisobeni

vlhkosti a moznost zmén vyvolanych biologickym napadenim. [4]
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Tab. 2. Porovnani vlastnosti vybranych ptirodnich vlaken s vlakny skelnymi [4]

Vlastnosti vlikna Sklo Konopi Len Juta
E-modul [N.mm?] 75 000 70 000 30 000 55 000
Mez pevnosti v tahu [N.mm™] 3500 600 750 550
Taznost [%] 4 1,6 2,0 2,0
Hustota [g.cm™] 2,54 1,45 1,48 1,4

3.4 Prepreg materialy

Vyhody a nevyhody predimpregnovanych materiali:

e Vysoky podil vlaknové vyztuze

e Procentudln¢ malé zastoupeni dutin

e Rovnomérna distribuce vyztuze a matrice zarucujici rovnomérnou kvalitu materialu

v v

e Nutnost skladovani materidlu pti nizkych teplotach z diivod zabranéni degradace

polotovaru [10]

3.5 Pomocné technologické materialy

Separaéni a odtrhové materialy — slouzi k oddéleni pomocnych technologickych mate-

rialu od vyrabéného vyrobku. Parametry urcujici tuto folii jsou tepelna odolnost, kompati-

bilita s vakuovym materialem, perforace a flexibilita. Perforace folie se provadi maximalné

do 5 % plochy folie. Vytvaii na povrchu vyrobku Cisty a texturovany povrch vhodny pro

dalsi technologické operace. Tyto folie se kladou pfimo na material vyrobku. [5]
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Obr. 12. Separacni folie

Odsavaci rohoz — Netkana textilie zabezpecujici odsavani vzduchu z uzavieného prostoru.
Rovnéz absorbuje piebyte¢nou matrici. Parametry urcujici typ rohoze jsou plo$na gramaz a

tepelna odolnost. Lze vyuzit i jako rozvodnou tkaninu pro distribuci matrice. [5]

Obr. 13. Odsavaci rohoz
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Vakuova félie — Vzduchotésna vakuova folie vytvarejici tlak na horni ¢asti plochy vyrob-
ku, slouzi pedevs§im k vytvofeni vakua a k uzavieni systému. Tato folie pokryva vSechny
vyrobni materialy. Pozadavky na tuto f6lii jsou predev§im tepelna a chemicka odolnost.
Dale pak flexibilita a pevnost v tahu. U slozitého tvaru je vhodné volit az 40 % piesah
oproti tvaru vyrobku. Tento piesah umozni, aby vakuova folie pfiléhala ke vSem tvarim

vyrobku. [5]

Obr. 14. Vakuova folie s nalepenou tésnici paskou

Tésnici pasky — Vytvati vzduchotésny spoj mezi formou a vakuovou f6lii. Dilezitym pa-

rametrem pii1 vybéru tésnici pasky je teplotni rozsah pouziti, ptilnavost a lepivost.

Ostatni pomocné materialy — Mezi dal§i pomocné materidly patii zejména rozvodné ha-
dice a spojky, tlakové budiky piipadné rozvodné mistky zabezpecujici distribuci matrice
do celé plochy budouciho vyrobku.

Neméné dulezité jsou také pomiicky chranici bezpecnost obsluhy manipulujici s matrici a
vyztuzi. Dllezité jsou pfedevsim respiratory a ochranné rukavice, ptipadné také ochranné

pomucky zraku.
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4 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI KOMPOZITU

Zakladni technologie zpracovani kompozitnich materiald mizeme rozdé€lit z mnoha hledi-
sek. Jednim z nich je napiiklad typ vyuzité formy. Tato forma mtze byt jednak jednodilna,

jednak vicedilna - tvotici jeden celek ¢i dutinu budouciho vyrobku. [6]

Dalsi rozdéleni miizeme provést z hlediska ru¢niho nebo strojniho kladeni materialt.

4.1 Ruéni kladeni za mokra

Technologie kontaktniho ru¢niho kladeni spocivajici v prosycovani vyztuze pomoci matri-
ce vytvrzujici pii standardnich atmosférickych podminkéach a v naneseni gel coatu na vy-
¢isténou formu. Prosycovani vyztuze je provadéno rucné pomoci Stétce, pripadné valecku a

stérky. [6]

Vyztuze jsou ve formé tkanin, ptipadné rohozi. Jednd se o jednoduchou metodu a také
velmi rozsifenou s pomérné nizkymi naklady na vyrobu formy. Je vhodna spiSe pro malé

série, prototypy a slozité velkorozmerové vyrobky. [6]

Nutnost kvalifikovanych pracovnika - kvalita vyroby zavisi na dovednostech pracovnika.

Dulezité je také bezpe¢né pracovisté - nebezpe¢né vypary styrenu. [6]

Vyztui

Matrice

Gel coat

Obr. 15. Ru¢ni laminovani [5]
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Vyuziva matrice polyesterové, epoxidové, vinylesterové, fenolické. Jako vyztuze lze vyu-
zit sklo, kevlar ¢i uhlik. K dal§im materialiim vhodnym pro pouziti pti této technologii jsou

vlakna pfirodnich materiald - konopi, ov¢i vina, juta. [5]

Technologie vhodna piedevsim pro vyrobu krytovani ptistroji a riiznych zatizeni, pro vy-
robu lodi. Pro mechanicky namahané dily jsou nejvhodnéjsi tkaniny rovinové s prameny

bez zakrutu. [6]

4.2 RTM - Resin Transfer Moulding

Technologie vsttikovani pojiva pomoci vysokotlaké pumpy s regulovatelnym pridavanim
iniciatoru. Tento proces vstiikovani je Cistéjsi a také zdravejsi — redukovano mnozstvi vy-
pafovaného styrenu na pracovisti. Nespornou vyhodou této technologie je také moznost
vyrabét zadané rozméry vyrobku i s tolerancemi. Nevyhodou je, Ze nemilizeme vyrabét
zebra a negativni ukosy. Vyrobek takto vyrobeny mize mit obé dvé strany pohledové, za
pouziti gel coatu, znamena to ale, ze je nutnd dvoudilna forma a tim padem jsou vyssi vy-

robni naklady na formu. Technologie vhodna zejména pro vétsi série do 10 000 kusu. [5]

Smésovaci hlava >

Horni cast formy

i z Upinaci

‘ systém
..... ., ‘ AT « v

d, S
Spodni ¢ast . .
formy e an s NI o e e oo o A B
] I
/ N )
Vyatuz Vstfikovaci smés Zasobnik Zasobnik

pryskyiice  katalyzatoru

Obr. 16. Technologie RTM [11]

Jako vyztuze se vétSinou pouzivaji rohoze z nekonecného vldkna nebo proSivané rohoze.
Je dulezité, aby vldkna v rohozi byla odolna proti posunuti pfi toku pojiva. Pojiva se pou-

zivaji nejcastéji na bazi polyesterové pryskyfice se zabudovanym urychlovacem. Muzeme



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

je také kombinovat s levnéjSimi plnivy kvili snizeni ndklad a pro Gpravu vlastnosti vy-

sledného vyrobku. [5]

Kromé RTM existuje také RTM Light (LRTM), které nevyzaduje pti vstiikovani vysoké
tlaky pryskyfice, tlak se pohybuje v rozmezi mezi 0,1 az 0,3 MPa. Vyuziva se u mensich a
mén¢ tuhych formach. Pryskyfice je nasdvana podtlakem. Technologie je vhodna pro men-

§i pocet vyrobk. [6]

Obr. 17. Karoserie McLaren MP4-12C [12]

4.3 Vakuova infuze

Do dutiny formy postupné klademe vyztuze ve formé tkanin nebo tkanych rohozi. Na takto
ptipravené vyztuze se dale kladou dalsi technologicky potiebné materialy — separacni folie,
rozvadéci tkanina, vakuova folie. Vlivem podtlaku vytvofeného diky vakuové f6lii a utés-
nénim celého systému je pak mozné pomoci rozvodnych kanalkd prosytit vyztuz matrici.

Matrice vytvrzuje pii standardnich atmosférickych podminkach. [5]
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Technologie je vhodna pro vyrobu trupt lodi ¢i vrtuli vétrnych elektraren. Epoxidové a
polyesterové matrice. Vyztuze se vyuzivaji tkané — sklo, uhlik, kevlar. Moznost vyuziti

sendvi¢ovych materialti — péna, balza. [5]

Vakuovaci folie

Odsavaci tkanina

Odtrhova tkanina

Kanal pro p?epyte?:nou
matrici

Rozvadéci kanal

Tésnici paska

Gel coat

Vyztuz

Ventil pro vyvévu

Obr. 18. Schéma vakuové infuze [11]

Jedna se o pomérné technologicky slozity proces. Mezi naklady je nutné zahrnout také
pomocny technologicky materidl. Technologie vhodna pro malé série a velkorozmérové
vyrobky. Ve srovnani s ru¢nim kladenim zarucuje tento kontrolovany proces lepsi mecha-

nické vlastnosti produktu. [5]

4.4 Vakuové lisovani predimpregnované vyztuze

Technologie vyuzivajici pfedimpregnované tkaniny — takzvané prepregy. Tyto materialy
klademe dle pfesného planu do dutiny formy v n€kolika vrstvach. Dale nasleduji pomocné
technologické materialy. Jmenovité se jednd o odtrhovou tkaninu, separa¢ni folii, odsavaci
rohoz a vakuovou folii. Vakuova folie umozni vakuové pumpé vytvotit vakuum a vechny
materidly pod touto folii se tak slisuji. Takto pfipravend forma se pfemisti do vyhiivané

pece nebo autoklavu. [5]
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Obr. 19. Schéma technologie vakuového lisovani prepregi

Technologicky slozity proces, jehoz finan¢ni nakladnost jesté dale zvysuji naklady spojené
S pouzitim pomocnych materiald. Lze vyuzit u rozmérnych vyrobkia — s ohledem na veli-

kost vytvrzovaciho prostiedi. [5]

Mezi nejvyuzivanéjsi materialy patii pfedevSim skelné tkaniny. DalSim, hojné vyuzivanym

materialem je uhlikova neboli karbonova tkanina.

4.5 Pultruze — kontinualni tazeni

Vyztuz v rizné formé je vtahovana do zasobniku s matrici a nasledné¢ pokracuje do vyhti-
vané formy. Zde se matrice vytvrzuje. Technologie vyuziva svazka vlaken, rohoZi anebo
tkanin. Dutina formy ma tvar pozadovaného profilu. Takto vzniklé profily se automaticky
fezou ¢i jinym vhodnym zplisobem déli na pozadovanou délku. Vyuzivaji se skelné, pfi-
padné uhlikové vyztuze. Touto technologii Ize vyrobit az pét metrt profilu za minutu. Za-
visi na tvarové slozitosti profilu vyrobku. Proces je velmi naro¢ny na rozb&éh vyroby a jsou

zde také tvarové omezeni vytvaieného profilu. [5]
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5 KOMPOZITY VMOTOCYKLOVEM PRUMYSLU

Predev$im vysokd pevnost, tuhost a také velmi dulezitd nizkd hmotnost jsou jedny
z nejdulezitéjsich vlastnosti, diky kterym se motocyklovy pramysl o tyto materialy zajima.
Velkou pozornost pak motocyklovy pramysl soustied'uje pravé na usporu vahy za cilem
dosahnout vétsiho vykonu s pomérem na snizenou hmotnost motocyklu. Velmi rozsifenou
aplikaci téchto materialii je také jejich pouziti pfi vyrobé motocyklovych doplikt a také
motocyklového vybaveni. Nejcastéjsi materialy pouzivané pii vyrobé dili a ptislusenstvi

jsou sklolaminat a kombinace uhlikovych a kevlarovych tkanin.

5.1 Podmotorovy klin

Ackoliv na funk¢nost motocyklu nema podmotorovy klin vliv, jedna se i tak o vyhledava-
ny doplnék predevsim pro motocykly, které oznacujeme jako naked bike. Tyto motocykly
jsou vétSinou bez kapotaze a je pro né specificky velky fadovy c¢tyivalcovy motor uprave-
ny ze sportovniho motocyklu stejného objemu na vyssi kroutici moment. Oblibené jsou
také u skupiny motocyklli znamych jako chopper. Dle fantazie majitele motocyklu jde
podmototorovy klin pouzit u jakéhokoliv motocyklu a s jeho pomoci mize majitel upravit
motocykl tak, aby odpovidal jeho pfedstavam, a tim se také odlisi od ostatnich, tovarnich

motocyklu.

Obr. 20. Podmotorovy klin Carbon Kawasaki Z750 [13]
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Miuzeme fict, ze se podmotorovy klin umistuje na silni¢éni motocykl pouze z estetického
hlediska. Caste¢né viak mize slouZit jako ochrana svodt motocyklu a olejové vany pred
kaminky létajicimi od pfedni pneumatiky ¢i vici ptipadnému narazu zptisobenym nerov-

nostmi na vozovce.

Obr. 21. Klin pod motor Honda CBF600 [14]

Podmotorovy klin je mozné upevnit také na terénni motocykly. Zde plni naopak funkci
ochrannou a motocykl tak lze pouzivat i v extrémnéjsich podminkach, pro které jsou tyto
stroje ureny. Tyto kryty miZou byt vyrobeny jak z kompoziti a polymeri tak z riznych

slitin, ptipadné plecht.

N

Obr. 22. Klin pod motor terénniho motocyklu [15]
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Klin pod motor tedy spada do kategorie dopliki, za které jsou motocyklovy nadsenci
ochotni zaplatit, aby své motocykly odlisili od sériové prodavanych motocykli. S oblibou
je tento dil také vyuzivan profesiondlnimi upravci motocykli. Ti s jeho pomoci vytvari
originalni stroje. Cena takového podmotorového krytu se pohybuje v rozmezi od 1500 K¢
do nékolika tisicovych polozek. Cena se odviji pfedevs§im od tvarové a designové slozitosti
klinu po pouzité materialy, pfipadné i znacku, za kterou jsou ochotni zajemci zaplatit vetsi

castky. Dulezitou roli pfi vybéru hraje také zpracovani jednotlivych vyrobkd.

5.2 Soudasti motocyklu

5.2.1 Dily kapotaze
Sklolaminatové dily kapotaze jsou montovany na motocykly urcené pro okruhové jezdéni
a pro zavodni ucely. Zde kompozity nahrazuji diive pouzivané materidly, jako napiiklad

rizné slitiny, ocelovy plech, hlinik, polymery.

Obr. 23. Sklolaminatova kapotaz okruhového motocyklu [16]
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Sklolaminatové kapoty se pouzivaji predev§im kviili nizsi cené ve srovnani s origindlnimi
kapotami, které jsou na motocykl montovany v tovarné¢ vyrobce. Neni tedy tolik finan¢né
nakladné opravit havarovany okruhovy motocykl se sklolaminatovymi kapotami na rozdil

od toho s originalnimi kapotami.

Kapotaze plni i ochrannou funkci. Jedna se o kryty nadrze, kryty motoru a kyvné vidlice.
Umoznuji také vytvofit pod motocyklem uzavieny prostor, ktery zachyti piipadny tnik
provoznich kapalin pfi technické poruSe €1 netésnosti motorové ¢asti. Nespornou vyhodou
je také jednodussi montdz a demontaz takovychto kapot. Kapoty jsou uchyceny pomoci
specialnich Sroubtd. Dilezita je také tispora hmotnosti. Se srovnanim se sériovymi kapota-
mi jsou sklolaminatové kapoty leh¢i v priméru o 8 kilogrami a uhlikové jsou leh¢i az o 12

kilogramt.

5.2.2 Vyfukové systémy
Ladéné vyfukové koncovky vyrobené z kompozitu jsou bezpochyby jednou z nejéastéjsich
uprav standardnich motocykld, ur€enych pro bézny silni¢ni provoz. Z vétsi ¢asti se jednd o

kompletni vyfukové koncovky, které pln¢ nahrazuji sériové montované.

Obr. 24. Vyfukova koncovka s nerezovymi svody Akrapovi¢ [17]
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V ptipad€ vyuziti takovéto koncovky lze rovnéz upravit priabéh krouticiho momentu, zvy-
Sit vykon a kroutici moment a také snizit hmotnost vyfukové soustavy cca o polovinu. |
proto jsou tyto koncovky oblibeny jak u béznych tcastnikti silni¢niho provozu, tak u za-

vodnich jezdct, kteti diky nim dosahuji na lépe bodované pricky zebticku.

Pouzitim ladéné koncovky vSak muze dojit ke zvySeni spotteby paliva. Zvukova kulisa
takového vyfuku je vSak natolik plisobiva, ze tento fakt vétSina motocyklistii naprosto za-
nedbava. Karbonova koncovka plisobi dunivym zvukem, oproti titanovym koncovkam,

které jsou spise hlasitéjsi a ostiejs$i. Vyhodou titanovych koncovek je vSak méné& narona

oprava Vv piipad¢ poskozeni plaste.

Karbonové koncovka také vyzaduje pravidelnou udrzbu v podobé vymény tlumici vaty.
V piipad¢ zanedbani se muze karbonova vrstva pasobenim vysoké teploty propalit. Posko-
zené karbonové téleso je vétSinou nutné v obou piipadech vymeénit za nové. Ladéné karbo-
nové vyfukové koncovky podléhaji homologaci a nesmi piekraCovat presné definované
hlukové hranice. Upevnéni koncovky je provadéno pomoci objimky z vhodného materialu

pomoci pruzin.

Obr. 25. Karbonova objimka vyfuku [18]
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5.2.3 Motocyklové dopliiky

Jednim z dalSich vyuziti téchto materidlii je vyroba soucasti slouzicich jako ochranny a
designovy prvek. Tyto soucasti chrani jednotlivé ¢asti motocyklu, pfipadné kamufluji po-

Skozené materialy a dodavaji tak jednotlivym ¢astem novy vzhled.

Obr. 26. Ochranny kryt motoru [19]

Nekteré soucasti motocyklu, jako napiiklad kryt fetézu ¢i naslapy stupacek, lze také nahra-
dit karbonovymi dily. Jiné lze kombinovat s ostatnimi materialy a karbonovy povrch tak

tvofi pouze designovy prvek soucasti. Pfikladem mizou byt napiiklad zrcatka ¢i blinkry.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

5.2.4 Motocyklové vybaveni
Velké mnozstvi vyrobcti motocyklového prislusenstvi pouziva pii vyrobé uhlikové materi-
aly. Jedna se naptiklad o skofepiny motocyklovych prileb ¢i chrani¢e vkladané do kozené-

ho a textilniho oble¢eni. Vyuziva se také pohledové stranky tohoto materialu.

Obr. 27. Motocyklova helma LS2 FF 323 Arrow C Carbon [20]

Cena téchto soucasti nékolikandsobné presahuje cenu standardniho vybaveni. Jedna se
vsak o exkluzivni vyrobky a tudiz spadaji do vysoce zddané kategorie zbozi, za které jsou

lidé ochotni zaplatit nemalé ¢astky.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Diplomova prace se zabyva experimentalnim ndvrhem a vyrobou formy pro vyrobu kom-
pozitniho dilu. Kroky jednotlivych bodd obsazenych v diplomové prace lze dale rozdélit

do nésledujicich bodu:

e Navrhnuti modelu pro danou sou¢éast pomoci papirové Sablony a nasledné vytvofte-
ni rozvinutého tvaru z plechu.

e Vyroba vyrobni formy a ovéfovaci soucasti s vyuzitim technologie vakuového liso-
vani pfedimpregnované tkaniny.

e Porovnani jednotlivych materidlovych slozeni a vybér vhodné technologie pro vy-
robu soucasti.

e Experimentalni testovani materidlu pii tepelné zatizenych a tepelné nezatizenych
podminkach dle vybranych norem.

e Vyroba podmotorového klinu z vybraného materidlu pomoci zvolené technologie.

e Vyhodnoceni vysledkil a pojednani o ptinosech diplomové prace.
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7 NAVRH MODELU PRO DANOU SOUCAST

7.1 Vytvoreni Sablony

Jednou ze zakladnich operaci pti navrhovani podmotorového klinu bylo zméteni rozmért
ramu pomoci jednoduchych métidel. Nasledné pak byl diky témto hodnotam vytvotfen
soubor s potiebnou konturou pro vyfezani Sablony rozvinutého tvaru laserem. Takto vznik-
la Sablona slouzi pro ovéfeni rozméra a tvari budouciho vyrobku. Bylo vytvofeno nekolik

Sablon s riznymi rozméry a ty byly pfikladany na motocykl.

Obr. 28. Tvorba Sablony pomoci Laseru

Rozméry byly dale ménény az do okamziku, kdy Sablona odpovidala tvaru ramu motocy-
klu a bylo ji moZzné nasadit na motocykl bez jakychkoliv obtiZi a zdsahi do konstrukce
motocyklu. Sablony byly vytvafeny z papiru, ktery je na takovéto tikony vhodny piede-
v8im kvili cené a také diky jednoduché manipulaci s nim. Kontura $ablony je zobrazena v

ptiloze PII.
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Obr. 29. Sablona ptipevnéna na motocykl Kawasaki ZRX 1100

7.2 Vytvoreni rozvinutého tvaru a volba materialu ovérovaci soucasti

Po kontrole rozméra nasledovalo diky vytvofené Sabloné vypaleni kontury ve firm¢ MRB
Sazovice s.r.0. Pomoci programu Catia V5 byl vytvofen rovnéz technologicky ptidavek po
celém obvodu hrany budouciho vyrobku. Firma poskytla v ramci spoluprace s Ustavem

vyrobniho inZenyrstvi material zdarma.

Neni zcela bézné, aby byl jako materidl formy pro kompozitni vyrobek zvolen ocelovy
plech. Bude vSak vyhodné tento material odzkouSet. Zejména kviili finanéni uspote. Ve
srovnani S umélym dievem, nebo naptiklad duralem, jehoz cena se pohybuje v ¢astkach od
120 K& za Kg materialu. Vzhledem k planované velikosti by vyuZiti plechu umoZnovalo
dosahnout tsporu zhruba 10 000 K¢&. Plech vSak neni pfili§ vhodny pro tvarové slozité

formy, nicméné v kombinaci s ostatnimi materialy je jeho pouZiti jisté zajimavé.
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Technologicky ptidavek (Obr. 30), vyznaceny zelenou barvou, slouzi zejména pro snadné
zaformovani vyrobku a také pro moznost vytvoftit presah, ktery se po odformovani odstrani

ofezanim. Na vyrobku tak vznikne ¢ista hrana.
Dostatecné velka plocha technologického ptidavku také umoziuje piipojit tlakovy ventil
tak, aby nebyl polozeny na vyrabéné souéasti. Spatné umistnény ventil mize zptsobit de-

formaci plochy pod nim.

Obr. 30. Rozvinuty CAD model pro MRB Sazovice

Z vytvotfeného CAD modelu byl vygenerovan DWG soubor s obrysem zelené vyznacené
plochy. Tato plocha tvoii zaklad vyrobni formy. Pro snadn&jsi ofezani soucasti po odfor-
movani byl do DWG souboru vytvoten také obrys nezvétSeného modelu — ¢ervena plocha.
Obrys této plochy nebyl fezdn plnym vykonem, ale byl pouze vyznacen jako obrys budou-
ciho vyrobku. Tento obrys se promitne na hotovém vyrobku a bude jej moZné tedy ofezat.

Vytvorené kontury jsou zobrazeny Vv ptiloze PIII.
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Obr. 31. Detail vytvofeného obrysu pro ofezani vyrobku

Pomoci vygenerovaného souboru DWG vyiezali ve firmé v Sazovicich pracovnici na stroji

Trumpf Trumatic L 3050 rozvinuty tvar formy a také tvar vyrobku z materialu EN 10130.

Tloustka materialu byla zvolena 1,2 mm — po ptedeslé konzultaci se zime¢nikem. Plechy
vétsi tloustky by bylo obtizné jednodu$e tvarovat na zakruzovacim stroji. Byly by vsak
vhodnéjsi z hlediska tuhosti celé soustavy vyrobni formy. Tloustka 1,2 mm je tedy jakysi

kompromis, zvoleny s ohledem na piedeslé informace.
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Obr. 32. Rozvinuty tvar formy s vytvofenym obrysem modelu

Obr. 33. Rozvinuty tvar nezvétseného modelu

Vytvofenim rozvinutého tvaru formy a modelu vyrobku byl ukon¢en navrh modelu a na-
sledovalo vytvofeni vyrobni formy. Tvar nezvétSeného modelu byl vyiezan kvili nadcha-

zejicim operacim v zamecnické dilné.
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8 VYROBA VYROBNI FORMY A OVEROVACI SOUCASTI

8.1 Vyroba vyrobni formy

Polotovar vyrobeny firmou MRB Sazovice byl zame¢nikem na zakruzovaéce plechu zpra-
covan do tvaru budouciho vyrobku dle pfedem vytvotfené papirové Sablony. Tento tvar
presné odpovida rozmérim vyrobku, ktery po odformovani a ofezani kompozitniho mate-
rialu ziskame z vyrobni formy. Také bylo mozné diky tomuto mezikroku op€tovné porov-

nat plechovy model na motocyklu a zjistit pfipadné rozmérové a tvarové nesrovnalosti.

Mimo jiné také umoznil zru¢nému zamec¢nikovi pochopit, ktery polomér vytvofit jako prv-
ni. Dodate¢né dopasovani na motocyklu bylo provedeno ru¢né. Plechovy model vyrobku
poslouzil jako ptedloha pii tvarovani formy, ktera byla vytvofena stejnym postupem na
zakruzovacce plechu a dopasovana byla podle predem vytvotfené¢ho plechového modelu

vyrobku.

Obr. 34. Plechovy model vyrobku
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Tuhost takovéto formy vSak nebyla dostacujici, a proto nasledovala dalsi operace predcha-
zejici pfed samotnou vyrobou ovétovaci soucasti z uhlikovych vladken. Jednalo se o vyztu-
zeni plechového téla formy tak, aby se zabezpecila jeji tuhost. Tato operace byla rovnéz
konzultovana se zdmecnikem a také ve firmé FORM s.r.o. Jako nejjednodussi moznost

bylo vybrano vyztuzeni zebrem.

Vytvorenim jednoduchého Zebra z pasoviny celou konstrukci dostatecné zpevnilo. V zadni

casti formy byl také vytvotren opérny prvek, slouzici k ustaveni formy na stole.

Obr. 35. Vyztuzeni plechového téla formy pomoci zebra

Pfivafenim zebra k télu formy pomoci CO2 svafeni vSak zpusobilo poskozeni pohledové
¢asti formy. Materidl se pfi svafovani propadnul, coZ u svafovani takto tenkych plechti

neni ni¢im neobvyklym.
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Obr. 36. Poskozena pohledova plocha

Poskozeni pohledové plochy bylo mozné piedejit pouze na tkor tuhosti celé formy tak, ze
by Zebro bylo posunuto vice k pfedni ¢asti, nebo by mélo zcela jiny tvar. Posunuti zebra by
vSak narusilo tuhost formy. Po konzultaci s vedouci diplomové prace bylo rozhodnuto tato
mista zcela neopravovat. Vybrouseny byly pouze velké nerovnosti. Veskeré opravy budou
uskute¢nény na findlnim vyrobku, pfipadn€ az po nalakovani ¢i vitbec. Bude tedy mozné

porovnat, jaké povrchové nerovnosti Ize vyrovnat pomoci lakovani bezbarvym lakem.

Dosazeni jesté lepSiho povrchu formy by bylo moZzné pomoci lesténi. Tato operace vSak

provedena nebyla pravé kvili ndslednému lakovani vyrobku.

8.2 Vyroba ovérovaci soucasti vakuovym lisovanim piedimpregnova-

nych tkanin

Vzhledem k velikosti vyrobni formy bylo nutné vyrobu ptesunout do firmy FORM s.r.o,
ktera vypomohla jiz pfi konzultaci technologickych pfidavkt a pfi navrhu vyrobni formy.
Ve firmé bylo k dispozici vybavené pracovisté, napomocny persondl a piedev§im material

a také dostatené velkd vyhiivana pec. Materidlovy list soucasti — ptiloha PV. Jedna se o
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predimpregnovanou uhlikovou tkaninu. Vyssi cena této tkaniny ji ¢ini méné vhodnou pro
pouziti pti vyrobe ovétovaciho modelu. Je vSak nutno zohlednit také fakt, ze firma material
poskytla zdarma, coz je také jeden z diivodd pro¢ byl tento material pouzit uz pii vyrobe
ovétovaci soucasti podmotorového klinu. Vhodnéjsim materidlem by byl napiiklad skelny

prepreg.

Prvni operaci bylo vytvoieni Sablony pro predbézny nastiihovy plan. Stejn¢ jako u béznych
soucasti vyrabénych zde ve firm¢ byl 1 tento prvni nastfihovy plan vytvofen, pro nazornost
a jednoduchou moznost zmény pozice jednotlivych tvard, z papiru. Findlni nastfihovy plan
je vytvoren pii vyrob¢ finalniho vyrobku. Pti vyrobé prvniho modelu se jedna pouze o vy-

stfizeni jednotlivych vrstev s pokud mozno co nejmensim odpadem.

Rozvinuty tvar modelu skute¢né soucasti byl tedy po obvodu zvétsen o 15 mm, coZ umoz-
fuje piekryti obrysové kontury vytvotfené pomoci laseru na povrchu formy. ZvétSeni je
patrné v piiloze PIV zobrazujici finalni nasttihovy plan. VéEtsi pridavek nastfthového planu
by znemoznil aplikaci ostatnich pomocnych materialii potfebnych pro zaformovani vyrob-
ku.

Obr. 37. Nasttihovy plan vyuZzity u ovéfovaci soucasti
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Z materialu byly vystiihnuty dily tvofici dohromady tfi vrstvy. Vysledna soucast tedy bude
tvofena tfemi vrstvami materialu o celkové predpokladané tloustce 0,75 mm. Jednotlivé

Casti vrstvy jsou naskladany tak, aby jejich spoje byly vzdy v jiném misté soucasti.

Piedpokladana tloustka 0,75 je dostacujici — ovéfovaci dil slouzi pouze k vytvotfeni vhod-
ného prekryti vrstev, pro ovéfeni prace s formou a materidlem a v neposledni fadé také k
opétovnému ovéieni tvaru dilu na motocyklu. Poslouzi také jako Sablona pro vyznaceni
otvord, potfebnych pro vyvrtani otvord. Tyto otvory budou slouzit k upevnéni vyrobku na

motocykI.

Jednotlivé vrstvy byly poté postupné vlozeny do naseparované formy. Vrstvy bylo nutné
ukladat od sttedu formy smérem k vy$§im mistim formy. Takovymto postupnym kladenim
byly vytlateny pomoci obycejného valecku vSechny vzduchové mezery. Jelikoz material
na formé ptili§ nedrzel, bylo nutné jej nékolikrat pfitlacovat. Postupné se vSak podafilo

vSechny vrstvy do formy umistit a byla tedy pfipravena na dalsi operace.

Obr. 38. Material vlozeny do formy
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Potazeni materialu separacni folii, slouzici k snadnému oddéleni odsavaci rohoze. Vsechny

dalsi materidly byly upraveny na patfi¢ny rozmér pomoci nlizek a zalamovaciho noziku.

Obr. 39. Separacni folie

Nasledovalo ptidani odsavaci rohoze a spodni ¢asti vakuového ventilu umoziujiciho vy-

tvotfeni vakua po ptipojeni formy k vyveéve.

Obr. 40. Cast ventilu na odsavaci tkaniné
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Ptedposledni krok spocival v ptipevnéni vakuové folie pomoci oboustranné lepici pasky.
Z pocatku délalo problém kvalitni spojeni lepici pasky a kovového povrchu formy. Po-
stupnym ptitlaovanim pasky k povrchu formy a K odstranéni vSech netésnosti se vSak
podatilo udrzet pozadovanou hladinu podtlaku i po odpojeni hadice vyvévy. Takto ptipra-
venou formu bylo mozné dale vlozit do vyhiivané pece. Hadice vyvévy je pfipojena béhem

celého technologického procesu.

Technologické podminky vytvrzovaciho procesu byly stanoveny dle technického listu po-
uzitého materialu. Bliz$i informace o tepelnych a casovych podminkach bohuzel firma
Form s.r.o. neuvadi. Soucast byla totiz vytvrzovana spolu s jinymi dily a podminky pfi

jejich vytvrzovani spadaji pod firemni tajemstvi.

Obr. 41. Ptipraveny a zavakuovany material ve formé
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Obr. 42. Forma ve vyhiivané peci pfipravena na piipojeni hadice

8.3 Vytvoreny a ofezany ovéirovaci model

Dle technologickych podminek uvedenych v predeslém kroku forma podstoupila program
ve vyhtivané peci, coz zpusobilo vytvrzeni pryskyfic obsazenych v tkanin€. Takto vytvr-
zeny vyrobek tedy ziskal vlastnosti dilu vytvofeného z uhlikovych vldken. Pomoci predem
vytvoieného obrysu byl dil pracovniky ve firmé¢ Form s.r.0. ofezan. Toto ofezani bylo pte-
nechano profesiondlim piedeviim z bezpeénostnich diivodd. Castedky vzniklé pii ofeza-
vani maji totiz vysoce drazdivy charakter a je tedy nutné pouzit kvalitné odvétravanych

prostor a také velmi kvalitni ochranné pomiicky.

Po ofezéni jiz bylo mozné soucést pfipevnit na motocykl. Na pfipevnéné soucasti byly vy-
zna¢eny rozméry pro vyvrtani otvor priméru 10 mm. Vyznaceni otvorli na rozvinutém
tvaru je patrné v priloze PVI. Vyznacenim otvorli byla ukon€ena vyroba prototypové sou-

Casti.
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Obr. 43. Prototyp piipevnény na motocykl

Obr. 44. Vyznaceni otvort na prototypu
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9 MOZNOSTI MATERIALOVEHO SLOZENI A TECHNOLOGIE
PRO DANY DIL

9.1 Vakuové lisovani predimpregnovanych tkanin

Vzhledem Kk vyuziti technologie vakuového lisovani a také tvaru vyrobni formy se jevi
jako nejvhodné;jsi material predimpregnovand uhlikova tkanina, kterd byla vyuzita jiz pti
vyrobé prototypu soucasti. Pfipadné lze vyuzit pfedimpregnovanou skelnou tkaninu. Tyto
rizné tkaniny lze také kombinovat a vytvofit tak dil tvofeny levnéjSim materidlem S

designovou pohledovou stranou, vytvotfenou jinym vhodnym materialem.

9.1.1 Piedimpregnovana uhlikova tkanina

Pouziti uhlikové tkaniny je vhodné zejména kvuli dobrému modulu pruznosti a vysoké
pevnosti 1 za vysSich teplot, kterym bude ndrazové dil vystaven vzhledem k jeho umistnéni
Vv blizkosti svoda vyfukového systému motocyklu. V tésné blizkosti svodl bylo naméteno
maximalné 120 °C. Materidl také vykazuje vyborné vlastnosti pii dynamickém namahani,

kterému bude vyrobek pfi jizd¢ vlivem vibraci vystaven.

9.1.2 Predimpregnovana skelna tkanina

Skelnad vlakna jsou oproti vlaknim uhlikovym izotropni. Maji tedy stejné vlastnosti
V podélném a pticném sméru. Tepelné zatiZzeni nesnizuje hodnoty mechanickych vlastnosti.
Jedné se o levnéjsi material, ktery svymi materidlovymi hodnotami plné vyhovuje poza-

davkim.

9.1.3 Kombinace materialu

Kombinaci dvou vySe uvedenych materiali 1ze vytvofit vyrobek s nizkou hmotnosti, dosta-
te¢nymi mechanickymi vlastnostmi a také s pfijatelnou cenou. Vice namahana mista lze
vyztuzit uhlikovymi vlakny. Pohledovou plochu vyrobku miiZe tvofit také aramidova tka-

nina. Kombinace materiali se tedy jevi jako nejvhodnéjsi volba.
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Obr. 45. Aramidova pohledova plocha

9.2 Vakuova infuze

Konstrukce formy také umoziuje moznost vyuziti tkaniny v kombinaci s epoxidovou
pryskyfici s niz$i viskozitou. Zde je vyuzito technologie vakuové infuze a ru¢niho kladeni
a nasledného prosyceni zavakuovanych tkanin pomoci pryskyfice. Dalsi vyuziti této tech-

nologie pfi aplikaci na danou soucast nebyly déle zkoumany z divodii casovych moZnosti.
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Obr. 46. Uhlikova a skelné tkanina

9.3 Volba technologie a materialu

Volba technologie a materialu byla nejvice ovlivnéna moZnostmi, pii kterych byla forma a
model navrhovany. Technologie vakuové infuze nebyla vhodna z nékolika duvodi. Ve
spolupraci s firmou Form s.r.0. byla k dispozici pfedimpregnovana uhlikova tkanina. Pou-
ziti takovéto tkaniny technologie vakuové infuze neumoZznuje, proto byla zvolena techno-

logie vakuového lisovani predimpregnované tkaniny.

Materidlovym poZadavkim uhlikova tkanina pln¢ vyhovovala a bylo tedy mozné ji pouZit.
V kombinaci se skelnou tkaninou by dale bylo mozné redukovat naklady na vyrobu sou-

Césti.
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10 EXPERIMENTALNI TESTOVANI

Dle doporucenych norem bylo provedeno experimentalni testovani. Pomoci tohoto testo-
vani bylo mozné vyhodnotit vlastnosti a chovani vybraného materialu. Jednotlivé zkousky

byly provadény na tepelné zatizenych a tepelné nezatizenych vzorcich.

10.1 Lisovani a piiprava vzorki

Prvnim krokem pfi testovani vzorkti bylo vytvoreni desti¢ek z vybraného materialu. Bylo
tedy nutné je vylisovat pomoci laboratorniho lisu. Byly zvoleny ¢tyfi pocty vrstev. Kon-

krétn¢ pak byly vzorky tvoteny 4, 6, 8 a 12 vrstvami materidlu.

Obr. 47. Ptipraveny material pro vyrobu desti¢ek
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Obr. 48. Vylisované desti¢ky

Desticky byly lisovany mezi Zeleznymi deskami. Po odformovani bylo nutné desticky zati-
zit, aby se vlivem ochlazeni tvarové nezdeformovaly. Jednotlivé desticky byly nasledné ve

Skolnich dilnach roziezany dle doporucenych norem na jednotlivé vzorky.

Obr. 49. Nafezané vzorky
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10.2 ZkouSka ohybem

Pii zkousce ohybem byl zkuSebni vzorek umistén na dvou podpérach. Uprostted tohoto
vzorku pak plsobi zatézujici sila. Jedna se tedy o tfibodovou zkousku ohybem. Zkouska
ohybem byla provadéna pii tepeln¢ nezatizenych a tepelné zatizenych podminkach. Pii
zkousce se zvySenou teplotou bylo nutné vzorky zahtivat v tepelné komoie. Zkouska byla
provadéna dle normy ISO 14125. Norma pro ohybovou zkousku je uvedena v doporuc¢ené

literatufe [21]. Hodnoty pro vyhodnoceni ohybové zkousky jsou uvedeny v ptiloze PVII.

Obr. 50. Tepelna komora zkusebniho zafizeni

Obr. 51. Vzorky materiali po provedeni zkousky
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10.2.1 Tepelné nezatiZeny material

Zkouska materialu tepelné nezatizeného byla provedena pti teploté 23 °C. Jednotlivé vzor-
ky byly postupné vkladany do testovaciho stroje. Bylo provedeno méieni a zhodnoceni
naméfenych vysledkd. Programu TextXpert Il vyhodnotil primérnou hodnotu X, sméro-

datnou odchylku s a chybu méfeni §.

Tab. 3. Naméiené hodnoty pro 4 vrstvy, 23 °C

Pocet vrstev - 4
E [MPa] omax [MPa] EMax [20] Womax [N.mm]
Pocet méreni - 10
x 56 500 555,0 1,6 662,0
S 7170 457 0,2 98,0
s 12 690 8,2 10,1 14,8

Tab. 4. Naméfené hodnoty pro 6 vrstev, 23 °C

Pocet vrstev - 6

E [MPa] omax [MPa] EeMax [20] Womax [N.mm]
Pocet méreni - 10

X 53 400 791,0 2,1 1884,0
S 944 16,9 0,1 90,5
s 1770 2,1 3,6 4,8

Tab. 5. Naméfené hodnoty pro 8 vrstev, 23 °C

Pocet vrstev - 8

E [MPa] omax [MPa] EsMax [20] Womax [N.mm]
Pocet méreni - 10

X 50 900 866,0 2,3 2591,6

S 7060 69,7 0,3 363,9

@l

13 870 8,0 15,3 14,0
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Tab. 6. Naméiené hodnoty pro 12 vrstev, 23 °C

Pocet vrstev - 12
E [MPa] omax [MPa] EeMax [20] Womax [N.mm]
Pocet méreni - 10
x 36 400 799,0 2,4 3618,9
S 1740 56,9 0,2 4526
s 4780 7,1 6,2 12,5

Pomoci programu TextXpert II byly ziskadny grafy zavislosti napéti ¢ [MPa] na pomérné

deformaci € [%].

600
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Graf. 1. Graf zatéZovani — 4 vrstvy, 23 °C
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Graf. 3. Graf zatéZovani — 8 vrstev, 23 °C
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Graf. 4. Graf zatézovani — 12 vrstev, 23 °C

10.2.2 Tepelné zatizeny material

Zkouska materialu tepelné zatizené¢ho byla provedena pii teploté 100 °C v tepelné komoie
testovaciho stroje. Bylo provedeno méieni a vyhodnoceni jednotlivych vysledki obdobné

jako u tepeln¢ nezatizenych vzorkl materidlu.

Tab. 7. Naméfené hodnoty pro 4 vrstvy, 100 °C

Pocet vrstev - 4
E [MPa] omax [MPa] EeMax [20] Womax [N.mm]
Pocet méreni - 10
x 31 600 417.0 15 482.0
S 10 700 99,2 0,2 118,1
s 33990 23,8 11,3 245
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Tab. 8. Naméiené hodnoty pro 6 vrstev, 100 °C

Pocet vrstev - 6

E [MPa] omax [MPa] EeMax [20] Womax [N.mm]
Pocet méreni - 10
x 44000 576 1,5 853,6
S 4 580 69,4 0,1 121,1
s 10 400 12,1 6,1 14,2

Tab. 9. Naméiené hodnoty pro 8 vrstev, 100 °C

Pocet vrstev - 8

E [MPa] omax [MPa] EeMax [20] Womax [N.mm]
Pocet méreni - 10
X 47 200 650,0 1,5 1234,0
S 2420 26,1 0,1 87,0
s 5130 4,02 3,93 7,05

Tab. 10. Namétené hodnoty pro 12 vrstev, 100 °C

Pocet vrstev - 12

E [MPa] omax [MPa] gomax [20] | Womax [N.mm]
Pocet méreni - 10
X 48 300 691,0 1,5 1839,5
S 2810 31,1 0,1 105,62
s 5820 4,5 3,44 5,74
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10.3 Razova zkouska

Rézova zkouska byla provedena na stroji CEAST Resil Impactor Junior. Zkouska se vyuziva
ke zjiStovani houZevnatosti materiali. Méfitkem je energie potifebnd k poruSeni zkusSebniho
télesa. Zkouska byla provadéna dle normy EN 1SO 179-2. Norma pro rdzovou zkousku je
uvedena v doporucené literatuie [22]. Hodnoty pro vyhodnoceni razové zkousky jsou uve-

deny v ptiloze PVIII.

Obr. 52. Zkusebni stroj CEAST

Obr. 53. Zkusebni téliska po pterazeni
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10.3.1 Tepelné nezatiZeny material

Zkouska tepelné nezatizeného materialu byla provedena pii teploté 23 °C. Bylo provedeno
méfeni a vyhodnoceni jednotlivych vysledkt. Dale byla uréena primérna hodnota x a smé-

rodatnou odchylka s.

Tab. 11. Namétené hodnoty pro 4 vrstvy, 23 °C

n=10 Fm [N] Am [kJ/m2] Ab [kJ/m2]
4 Vrstvy
x 700,0 92,6 101,6
s 70,3 7,2 10,1
Tab. 12. Namétené hodnoty pro 6 vrstev, 23 °C
n=10 Fm [N] Am [kJ/m2] Ab [kl/m2]
6 Vrstev
X 1452,0 125,6 146,3
S 194,8 17,3 15,7
Tab. 13. Naméfené hodnoty pro 8 vrstev, 23 °C
n=10 Fm [N] Am [kJ/m2] Ab [kl/m2]
8 Vrstev
x 2341,6 79,0 95,9
S 115,3 12,4 8,0
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Tab. 14. Namétené hodnoty pro 12 vrstev, 23 °C

n=10 Fm [N] Am [kJ/m2] Ab [kJ/m2]

12 Vrstev
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Graf. 9. Pribéh razové zkousky — 4 vrstvy, 23 °C
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10.3.2 Tepelné zatiZeny material

Zkouska materialu tepelné zatizeného byla provedena pfi teploté 100 °C a bylo vyuzi-
to tepelné komory, v které byl material ohtat a poté premistén do testovaciho zatfizeni ra-

zové zkousky. Bylo provedeno méfeni a vyhodnoceni jednotlivych vysledki. Déle byla

urCena primérna hodnota X a smérodatna odchylka s.
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Tab. 15. Namétené hodnoty pro 4 vrstvy, 100 °C

n=10 Fm [N] Am [kJ/m2] Ab [kJ/m2]
4 Vrstvy
x 686,8 84,6 95,3
S 63,7 8,5 9,7
Tab. 16. Namétené hodnoty pro 6 vrstev, 100 °C
n=10 Fm [N] Am [kJ/m2] Ab [kJ/m2]
6 Vrstev
X 1294,5 78,4 91,1
S 184,8 10,5 4,5
Tab. 17. Namétené hodnoty pro 8 vrstev, 100 °C
n=10 Fm [N] Am [kJ/m2] Ab [kl/m2]
8 Vrstev
X 2204,4 78,4 95,6
S 145,2 7,0 7,8
Tab. 18. Namétené hodnoty pro 12 vrstev, 100 °C
n=10 Fm [N] Am [kJ/m2] Ab [kl/m2]
12 Vrstev
x 2750,2 66,1 100,3
S 0,7 5,7 6,4
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Graf. 13. Pribéh razové zkousky — 4 vrstvy, 100 °C
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Graf. 14. Pribéh razové zkousky — 6 vrstev, 100 °C
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Graf. 15. Pribéh razové zkousky — 8 vrstev, 100 °C
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Graf. 16. Priub¢h razové zkousky — 12 vrstev, 100 °C

10.4 Vybér nejoptimalnéjSiho materialového sloZeni a zhodnoceni vy-

sledki

Desticky vytvofené z uhlikového prepregu byly tvofeny riiznym poctem vrstev a tim se
meénila 1 jejich tloustka. Jednotlivé desticky vSak vykazovaly rizné hodnoty v riznych
mistech métfeni. To bylo zplisobeno predevsim lisovacim zatizenim, ve kterém se vzorky
vyrabély a jeho villemi. Rozdily v naméfenych tloustkach byly kompenzovany méfenim
jednotlivych vzorkii. Primérné hodnoty tloustky a jeji zavislost na poctu vrstev materialu

jsou uvedeny v Tab. 19. Pfedpokladana tloustka Ctyivrstvé souéasti je 1 mm.

Tab. 19. Tloustky jednotlivych vzorkt

Pocet vrstev 4 6 8 12
Prumervr\a tloustka 0,93 125 186 251
desticky [mm]
Tloustka jedné 0,23 0,21 0,23 0.21

vrstvy [mm]

Z tabulky je patrné, ze tloustka souc¢ésti je imérna poctu vrstev a da se predpokladat, jakou

tloustku bude mit vysledny vyrobek.
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Vysledky tfibodové ohybové zkouSky ukazuji odolnost materidlu proti pfelomeni. Tato
odolnost plati pro vzorky tvofené ¢tyfmi vrstvami. Maximalni napéti, pomérna deformace
a prace vykonana na mezi pevnosti se s rostouci tloustkou materialu zvétsuji. Jediné vybo-
¢eni vykazuje modul pruznosti tepelné nezatizeného materialu pro dvanactivrstvy vzorek.
Tato skute¢nost mize byt zpisobena chybou pii lisovani, ¢i nedostatkiim ve struktufe ma-

terialu.

Porovnanim tepelné zatiZzenych a tepelné nezatizenych vzorkl bylo zjisténo, jak teplota
jednotlivé vzorky ovliviiuje. Nejvetsi rozdil je patrny v praci vykonané na mezi pevnosti.

Ta je u tepelné zatizenych vzorkl témét dvakrat mensi nez u tepelné nezatizenych.

Vyhodnoceni rdzové zkouSky ukdzalo, ze celkova sila potiebna k prerazeni tepelné zatize-
nych vzorkii se liSi od sily potiebné k piferazeni tepelné¢ nezatizenych vzorkd pouze
Vv desitkach N. S ohledem na podminky, pii kterych byla zkouska provadéna je vSak nutné
brat vysledky s rezervou. Je pravdépodobné, Zze by sila potifebna k pierazeni byla jeste
mensi, pokud by tepelnd komora byla soucéasti méficiho zatizeni. Jednotlivé vzorky byly
pienaseny z komory a béhem této Cinnosti se jejich teplota snizila a nebyla rovna ptesné

100 °.

Pro podmotorovy klin by z hlediska pevnosti byl dostacujici i mensi pocet vrstev. S ohle-
dem na tuhost a dal$i manipulaci byl zvolen pocet osmi vrstev. VEtsi pocet vrstev uz neni

potieba. Pfedpokladana tloustka vyrobku je 2 mm, coZ plné¢ vyhovuje pozadavkim.

Vzhledem k faktu, Ze podmotorovy klin je na ramu motocyklu zavéSeny a kromé obcas-
nych razil na néj neplisobi zaddné zatiZeni, bylo experimentalni testovani provadéno piede-

v§im kviili pochopeni toho, jak se materidl bude chovat za vyssich teplotnich podminek.
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11 VYROBA PODMOTOROVEHO KLINU

Jako nejvhodnéjsi technologie byla zvolena technologie vakuového lisovani predimpreg-
nované vyztuze. Po stanoveni vhodného poctu vrstev a s tim souvisejici tloustky budouci-

ho vyrobku bylo tedy mozné vyrobu uskutecnit.

11.1 Vytvoreni nastfihového planu

Pomoci programu Catia V5 byl s vyuzitim zvétSeného modelu vytvofen nastfihovy plan.
Model je zvétseny po celém obvodu o 15 mm. Toto zvétSeni je patrné v piiloze PIV a bylo
vyuzito 1 pfi1 ndstfthovém planu prototypové soucasti. ZvétSeni nebylo potfeba ménit, pro-
toze bylo dostacujici.

U prototypové soucasti vSak bylo vyuzito papirové Sablony, kdezto u findlniho vyrobku
byl vytvofen nastfihovy plan, ktery byl poté pieveden do fezaciho plotru ve firm¢ Form.

Nastiihovy plan je soucasti elektronické ptilohy.

Obr. 54. Rezani materialu ve firmé& Form S.r.0.
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Obr. 55. RozloZeni jednotlivych vrstev v nastiihovém planu

Jednotlivé vrstvy v néstfihovém planu jsou uspofadany s ohledem na co nejvétsi vyuziti
role, ze které je materidl odvijen. Byly vytvofeny dvé vrstvy, slouZzici jako pohledové. Tyto
vrstvy jsou Vv jednom kuse. DalSich Sest vrstev je rozdéleno na tii pary. Tyto jednotlivé
pary se vyznacuji riznym umistnénim spoje jednotlivych ¢ésti vrstvy. Po uloZeni vSech
vrstev jsou spoje V riznych mistech, coz vyrazné zvySuje tuhost a pevnost celé soustavy.

Nasttihovy plan je vyobrazen v ptiloze PIV.
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11.2 Vyroba soucasti

Ptichystany materidl bylo po natfezani mozno vlozit do formy. Forma umistnéna ve ven-
kovnim skladu se v§ak musela nejdiiv pfipravit. Pfiprava spocivala v ohtati formy na pra-
covni teplotu. Pro urychleni byla forma ohiivana horkovzdu$nou pistoli tak, aby se jeji
teplota vyrovnala teploté v pracovni mistnosti. S takto pfipravenou formou je jednodussi

pracovat a jednotlivé materialy vykazuji také lepsi pfilnavost k povrchu formy.

Pohledova strana formy byla oSetfena separatorem ve dvou vrstvach. Pred zaschnutim byl
separator s pomoci acetonu odstranén z mist, kde bude nalepena zlutd tésnici paska. Pti
vyrobé prototypové soucasti délala tato mista problémy, jelikoz byla také naseparovana a
bylo obtizné dosdhnout cilené hodnoty podtlaku.

Do naseparované formy byly dle nastfihového planu kladeny jednotlivé vrstvy. VSechny
dem na praci s materialem. Struktura materidlu tak nebyla poskozena a nevznikala zadna
mista na tkaniné, ktera by piedevsim na pohledovych stranach zptisobila chyby ve struktu-

fe tkaniny.

Obr. 56. Kladeni jednotlivych vrstev do formy - 1
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Obr. 57. Kladeni jednotlivych vrstev do formy - 2

Po vyrobé prototypové soucasti bylo ziejmé, které plochy budou pohledové a které ne.
Pohuzel tato technologie vyroby neumoziiuje vytvoftit vice pohledovych stran tak, jak by
bylo na soucastce potieba. Pohledové jsou jen plochy, které jsou v kontaktu s povrchem

formy. Toto feSeni v§ak nevyhovovalo poZadavkiim na finalni vyrobek.

e

Obr. 58. Vyznaceni pohledovych stran
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Vytvoieni druhé pohledové strany vyzadovalo nahradit pomocné materialy kladené na
pfedimpregnovanou vyztuz materialem jinym. Takovéto feSeni se vSak V praxi nevyuziva.
Jako vhodny material se jevil naptiklad plast. Zde by vSak nejspiS nastal problém pfti
vyssich teplotach, pti kterych by se plast mohl zac¢it deformovat. Pro své vlastnosti byl tedy
vybran jiny material. Jedna se o hlinikovy plech tloutky 0,3 mm. Z takovéhoto plechu se

jednoduse vysttihne pozadovany tvar a diky své tloust’ce se také prizptisobi tvaru formy.

Po upraveni tvaru plechu a vylesténi jedné z jeho stran ho bylo mozné dale ptipravit pro
vlozeni do formy. B&hem kladeni jednotlivych vrstev byl tento dil celkem ctyfikrat
separovan. Po naseparovani byl vzdy na deset minut vlozen do pece. Vylesténa strana
plechu vytvofi na vyrobku pozadovanou pohledovou plochu. Po vlozeni plechu na tkaninu

nasledovalo uloZeni separac¢ni tkaniny.

Obr. 59. Hlinikovy plech vlozeny do formy
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Odsévaci tkanina byla pomoci nlizek ostfihnuta na pozadovany rozmér.

Obr. 61. Forma piipravena k zavakuovani
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Diky oc¢isténi acetonem probehla aplikace zluté tésnici pasky, nalepené predem na vakuo-
vou folii, bez mensiho problému. Po piipojeni hadice vedouci od vyvévy a po dikladném
utésnéni vSech otvorl bylo dosazeno pozadované hodnoty podtlaku 0,8 MPa. Po nastaveni
technologickych podminek dle materidlového listu bylo mozné spustit vytvrzovaci pro-

gram.

Obr. 62. Forma piipravena do pece

Byly pouZity stejné technologické podminky jako pti vyrobé prototypové soucasti.
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Po ukonéeni vytvrzovaciho programu bylo mozné vyrobek odformovat a diky naseparova-
nym plocham jednoduse vyjmout z formy. Byly odstranény vSechny pomocné materialy a
hlinikovy plech. Pod timto plechem byla vytvofena nova, pohledova plocha. Rozdil mezi

noveé vytvofenou plochou a plochou vzniklou pod hlinikovym plechem ukazuje Obr. 64.

‘

Obr. 63. Dil vyjmuty z formy

Obr. 64. Detail vytvofené pohledové plochy
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Obr. 65. Vytvofeny, neotfezany model

11.3 Orezani a dopliiujici ukony

11.3.1 Ofrezani vyrobku a vyvrtani dér

Nasledné operace byly dokoncovaciho charakteru. Jednalo se pfedevSim ofezéani celého
vyrobku, které stejné jako v piipadé prototypu uskute¢nili pracovnici firmy Form s.r.o. dle

kontury obtisknuté na vyrobku. Dal§im ukolem bylo vyvrtani otvori priméru 10 mm.

Obr. 66. Detail obtisknuté kontury
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Obr. 67. Detail vyvrtaného otvoru

11.3.2 Lakovani vyrobku

Nalakovani vyrobku provedla firma ROKOSPOL a.s., kterd pouzila specialni transparentni
lak ureny pro zviditelnéni struktury uhlikového materialu. Tento lak je vSak spiSe vhodny

rovinné vyrobky, proto nalakovany vyrobek obsahoval vady.

Obr. 68. Vady lakovani - 1
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Separator vyuzity pii vyrobé soucasti a jeho nedostatecné odstranéni zptisobilo $patnou
rozlévatelnost laku, ktery tvotil jakési kapky. Bylo tedy obtizné vytvofit na soucasti sou-
vislou vrstvu laku. Proto pracovnici firmy nalakovali dil tlustsi vrstvou laku. Velké mnoz-
stvi laku vSak zptsobilo stékani, coz na vyrobu vytvofilo dalsi vady. Po nalakovani bylo
také ziejmé, ze lak neni schopen zakryt vétsi nerovnosti. To se projevilo propady v porech

vzniklych pii vyrobé soucasti.

Obr. 69. Vady lakovani - 2

11.3.3 Doplitujici ukony

Do pfipravenych otvord byly vlozeny gumové pruchodky. Pomoci téchto otvorti bude
podmotorovy klin ptfipevnén k motocyklu. Gumové prichodky také zabrani prodfeni Sta-

hovacich pasek.

Obr. 70. Gumové prichodky
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Gumové prachodky byly vlozeny do ptipravenych otvort a dil tedy bylo mozné piipevnit

na motocykl pomoci stahovacich pasek.

Univerzita Tomage Bati ve Zline
Fakulta technologicks

Ustav vy‘robnihorinrienwsrtw

Obr. 72. Finalni vyrobek pfipevnény na motocykl
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvotfeni kompletniho postupu vyroby podmotorového klinu
pro motocykl Kawasaki ZRX 1100. V prvni ¢asti byly navrhnuty Sablony, pomoci kterych
byly ovéfeny tvary budouciho vyrobku. Nasledné¢ bylo mozné vytvofit rozvinuté tvary
z plechu, potiebné k vyrobé formy. Do jednoho z polotovard byl laserem vyfezan obrys

dilu slouZici pro snadné ofezani hotového vyrobku.

Nestandardni material formy zptsobil nékolik problémi. Pfedev§im se musela upravit tu-
host celé formy a zajistit tak pevny podklad pro nasledné operace. Ptivatrenim jednoduché-
ho Zebra byla celd forma vyztuzena. Bohuzel vSak byla poSkozena pohledova plocha dilu,

ktera nebyla plné€ opravena. Vybrouseny byly pouze nejvétsi nerovnosti.

Obr. 73. Detail obtisku poskozeni pohledové plochy
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Vyrobenim formy a ovéfovaci soucasti z uhlikové tkaniny bylo jesté jednou mozné ovétit
tvary soucdsti na motocyklu a také ovéfit technologické podminky a chovani jednotlivych
materialii pti vyrobé. Tato soucast byla vytvorena vakuovym lisovanim pfedimpregnované
uhlikové tkaniny. Na ovéfovaci soucasti bylo rovnéz mozno vyznacit otvory pro vyvrtani

upevnovacich otvord.

Diplomova prace také zohlednila moznosti vyuziti jednotlivych materiali. Pro vybér byly
voleny takove, z kterych se bézné vyrabeji motocyklové dopliikky. Zejména tedy uhlikové,
skelné¢ a aramidové tkaniny. Vzhledem k moznostem, pii kterych byla diplomova prace
realizovana, byla zvolena pfedimpregnovana uhlikova tkanina a technologie vakuového

lisovani predimpregnované tkaniny.

Experimentalnim testovanim uhlikového prepregu pii tepelné nezatizenych a tepelné zati-
zenych podminkéch bylo mozné pochopit a slovné€ pojednat o chovani tohoto materidlu pti
zvysené teploté, které bude muset vzdorovat pfi jizdé na motocyklu. Testovani materialu
probéhlo dle vybranych norem. Po vyhodnoceni vysledku byl rovnéz vybran pocet vrstev
findlniho vyrobku. Finalni vyrobek byl vytvoren z osmi vrstev. Tato hodnota byla vybrana

s ohledem na tuhost celého dilu a také s ohledem na vysledky jednotlivych zkousek.

Po stanoveni poctu vrstev vyrobku bylo mozné vytvofit nastithovy plan. Nasttihovy plan
bylo nutné seskladat do takové formy, aby byl co nejvice vyuzit uhlikovy materidl. Dalsi
operaci bylo vytvofeni findlniho vyrobku. Na tomto novém dilu byla vytvofend nova po-
hledova plocha. Tato plocha byla vytvofena s pfedem piipravené¢ho hlinikového plechu,
ktery byl pro dosahnuti lepSich vysledkt vylestén. Vylesténi plechu také usnadnilo jeho
vyjmuti z formy a vyrobku. Piilozenim tohoto plechového dilu na pfedimpregnovanou

tkaninu byla vytvoiena nova pohledova plocha.

Hlinikovy plech umoznil vytvofeni pohledovych ploch tam, kde by za normalnich okolnos-
ti byl potiebny negativ formy. Nebylo tedy nutné vyuzit dvoudilnou lisovaci formu, ptesto
byly vytvofeny pohledové plochy z obou stran soucasti. VyuZiti takovéhoto feSeni bude
mit vyuziti i v praxi. Bude mozné vytvofit pohledové plochy na ¢astecné pohledovych plo-
chach a zaroven nebude nutné volit jinou technologii vyroby ¢i sloZité upravovat vyrobni

formu. Maximalni velikost takovéhoto prekryti je dale nutné experimentalné ovéfit.
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Po odformovani byl vyrobek ofezdn a nasledné byly vyvrtany otvory. Primérna tloustka
vyrobku je 1,93 mm coz odpovida ptedpokladané tloust’ce 2 mm. Poté byl vyrobek nala-
kovan. Separacni prostiedek slouzici pro snadné odstranéni vyrobku z formy vSak zpisobil
velké mnozstvi pohledovych vad. Tyto vady by bylo mozné odstranit pouzitim jiného se-
paracniho prostfedku, piipadné pouzitim vhodného odmastovaciho prostiedku. Takovéto
slozky jsou vsak otazkou dalSiho vyvoje. Specialni bezbarvy lak zvyraziuje texturu mate-
rialu, avSak nedokaze vyrovnat vétsi nerovnosti. Je také vhodny spiSe pro soucasti s hori-

zontalnimi plochami, u kterych nehrozi stékani laku.

Finalni vyrobek byl oznaéen logem Ustavu vyrobniho inZenyrstvi a po pfipevnéni gumo-

vych prichodek byl pfipevnén na motocykl.

Obr. 74. Podmotorovy dil pfipevnény na motocykl Kawasaki ZRX 1100

Pfinosem této diplomové prace je predevs§im nahrazeni materialu formy nestandardnim

materidlem a také vytvoreni novych pohledovych ploch na vyrabéné soucasti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HS

HM

CNC

RTM

LRTM

CAD

CATIA

x|

Fm
Am
Ay
OMax

E6Max

WcMax

High-strength

High-modulus

Computer Numerical Control

Resin Transfer Moulding

Light Resin Transfer Moulding
Computer Aided Design
Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application
pocet méteni

Aritmeticky pramér

Chyba méteni

Smérodatna odchylka

Modul pruznosti [MPa]

Sila pottebna k pierazeni [N]

Réazova houzevnatost pii sile Frn [kd/m?]
Razova houzevnatost [kJ/m2]

Mez pevnosti v ohybu [MPa]

Pomérna deformace [%]

Prace na mezi pevnosti [N.mm]
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