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ABSTRAKT

Predstavena bakalaiska prace se zabyva zejména navrhem a konstrukci soucasti
z kompozitnich materialt.

V teoretické ¢asti jsou predstaveny materialy, které v kompozitni struktufe plni vyztuzujici
a pojici funkci. Nasledné jsou zde uvedeny informace o nejbéznéji vyuzivanych technolo-
giich zpracovavajicich popisované materiadly. Dilezitou kapitolu piedstavuje technologie
rucni laminace, u kter¢ je pfedpoklad vyuziti v praktické ¢asti prace.

Druha cast bakalaiské prace popisuje konstrukéni feseni a technologii vyroby formy a zvo-
lené soucasti, pouzité materialy a jejich funkci ve vysledné strukture. Hodnotnou ¢asti pra-
ce je pak experimentalni popis a fotodokumentace jednotlivych technologickych postupt.
Zavér prace pak vyhodnocuje jednotlivé experimentalni postupy a materidlové kombinace

s ohledem na vysledné pozadované vlastnosti, které jsou preferované u vyrabéné soucasti.

Kli¢ova slova: Kompozitni material, runi laminace, forma, uhlikové vlakno, pryskyfice.

ABSTRACT

This introduced bachelor’s thesis deals with the proposal and construction of a component
of composite material.

In the theoretical part of this thesis different types of material are introduced, which per-
form the reinforce and binding function. Afterwards the information about the most
commonly used technologies is presented which process the described materials. The tech-
nology of manual laminating, which is assumed to be capitalized in the practical part of

the work. plays a very important part of the work.

The second part of the work describes the solving of the construction and the technology
of the manufacturing of moulds, chosen components , used materials and their function in
the final structure. The experimental description and the documentary photos of particular
technological procedure are a valuable part of the work . The end of the work evaluates
particular experimental methods and the combination of materials regard to final needed

property which is preferred at produced components.

Keywords: Composite material, manual laminating, mould, carbon fibres, resin.
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UvVOoD

Automobily jsou v dnesni dobé velmi zadana komodita a pro jednotlivé vyrobce je tedy
nutné dosahnout vysoké produkce s dirazem na udrzeni a zvySovani kvality nabizeného
produktu, bezpecnost posadky a ostatnich ucastnikii provozu a v neposledni fad¢ také
pozadavky na splnéni ekologickych norem. S ohledem na uvedené faktory je dilezité

zaméfit se na vyuzivané materidly, technologie a vyrobni procesy optimalizovat.

Pouzitim lehkych materiall pfi vyrobé lze zna¢né snizit spotfebu paliva automobilu.
Zvyseni samotné Zzivotnosti automobilu je pak mozné dosahnout odolnosti pouzitych
materiald. Tyto pozadavky lIze docilit vyuzitim kompozitnich materialti, které jsou
v jistych aplikacich efektivnéjsi nez bézny hlinik, ocel a dal§i konvencéné vyuzivané
materialy.

Stejné jako béZzné vyuzivané materidly jsou 1 materidly kompozitni schopny zachovat
veskeré pozadavky na konstrukci, jako je napiiklad bezpecnost, mechanické vlastnosti, ¢i

design.

Kompozitni materidly lze zpracovavat rliznymi technologiemi a tim ziskdvaji Siroké
uplatnéni nejen v automobilovém primyslu. Velké pouziti je hlavné v interiéru vozidla.
Zde jsou kompozitni struktury vyuzivany jako kryci panely, podlahy ¢i pohledové dily.
Samotnou kapitolou je pak oblast sportovnich uprav automobild a jednotlivé zavodni

kategorie vyuzivajici pravé prednosti téchto materiald.

Kompozitni materidly zastupuji misto béznych materiadlli a lze ocekavat, Ze se budou

rozsifovat jeste vice.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni material, tzv. kompozit je sloZzen ze dvou a vice slozek, které maji odlisné
fyzikélni, mechanické a chemické vlastnosti. Material je slozen z matrice a vyztuze.
Matrici nazyvame spojitou fazi a jejim hlavnim tkolem je plnit funkci pojiva. Vyztuz,
kterou oznaCujeme jako nespojitou fazi, vykonava v kompozitni struktuie vyztuzujici
funkci. Kompozitni materialy jsou vyuzivany ve formé polotovarti urc¢enych k dal§imu

zpracovani. [1,2]

1.1 Vyznam, vlastnosti a vyuziti kompozitnich materiala

Vzhledem k tomu, Ze je kompozit slozen ze dvou ¢i vice slozek vyuzivajici synergicky
efekt, ziskavaji tyto materidly vyborné vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patii vysoka pevnost
a tuhost, odolnost proti korozi, tlumeni vibraci, vysoka teplotni odolnost, kvalita povrchu

a odolnost proti §ifeni trhlin. [3]

Velké uplatnéni maji tyto materidly v leteckém primyslu pro vyrobu rotujicich casti,
napt. vrtuli, turbin a vyztuzi kiidel. Dale se vyuzivaji k vyrobé dopravnich prostiedkd,

napt. podvozka. [4]

o 4

=

Obr. 1 Vyuziti kompozitnich materialu [32]
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1.2 Rozdéleni kompozitnich materialu

Vlaknové kompozity

| Jednovrstve

Vicevrstvé

[
Laminétg

vldkna vlakna

Kontinualni | | Diskontinualni

|
|

|
Jednosmérna | | Tkaniny,| |Pleteniny

[
Nahodna

Preferovana
rohoze orientace orientace
Obr. 2 Rozdéleni vldaknovych kompoziti
Casticové kompozity
- . . |- -
| [zometrické ¢astice | | Anizometrické Castice |
|
| |
Nidhodna Preferovana
orientace orientace

Obr. 3 Rozdéleni casticovych kompozitii

1.2.1 Vliknové kompozity

Kompozity tvofeny vlakny srozméry délek vyrazné véEtSimi nez jejich prifez.

Se zmensujicim se prufezem roste pevnost vldkna. Je to zptisobeno tim, Ze vldkna s malym

prifezem maji malé mnozstvi defektd struktury a minimalizuji tak vadu materidlu.

Pro vytvofeni vldknového kompozitu se vlakna vkladaji do matricového materidlu.

Soucasti kompozitu jsou tedy vlakna, kterd dodavaji pevnost a tuhost materialu, a proto

vvvvv

uhlikova, skelnd, kovova, pfirodni atd. Mezi nejastéji pouzivané pak patii vlakna skelna.

[5]
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1.2.2  Casticové kompozity

Pro vytvofeni kompozitu mizeme pouzit rizné druhy castic, které maji nevlaknovy tvar.
Castice maji tvar napf. kvadru, koule nebo krychle. Castice maji vyznam pro zlep$eni
mechanickych vlastnosti v materidlu napt. tepelnou vodivost, odolnost proti opotfebeni
atd. Pfi pouziti anorganickych castic se zlepSuje tvarova stalost a zvySuje se tuhost
materialu. Céstice na bazi elastomeru zlepsuji houZevnatost a sulfidové, & grafitové Eastice
zvySuji odolnost proti odéru. V matrici mohou mit ndhodnou nebo ptfednostni orientaci

a diky tomu je délime na orientované a neorientované castice. [6]

1.3 Matrice

Material, diky kterému jsou prosyceny vlédkna v takové mife, Ze vznikd tvarovy vyrobek
oznacovan jako kompozit. Pomoci iniciatort a tvrdidel je mozné ziskat smés ptipravenou
k nanaSeni do pfipravené vyztuze. Po prosyceni jednotlivych vrstev probihd proces
vytvrzovani. Typ tvrdidla pfidavaného do smési s pryskyfici udava rychlost vytvrzovani za
urcité teploty. Matrice ma za ukol ochranu vldken pfed pisobenim okolnich vlivl, zarucit
geometricky tvar, stalost vyrobku a rovnéz ptenos zatizeni na vyztuzujici vlakna.
Mezi nejbéznéji vyuzivané matrice, u uvedenych materidll, patii matrice
rozd¢€lujici se na reaktoplasty a termoplasty. [4]

e Matrice - reaktoplasty

Pryskyfice, které¢ se diive pouzivaly pro kompozitni materidly, byly bud vyztuzené
nenasycené polyesterové (UR-R) nebo epoxidové (EP-R) pryskyfice, které maji nizsi
viskozitu nez reaktoplasty a to diky tomu, Ze jsou nizkomolekularni a vétSinou v tekutém
stavu. Z toho ditvodu reaktoplasty 1épe prosycuji a smaceji vyztuzujici vldkna a tim
umoziuji jednodus$si zpracovadni a praci s materidly. Teploty pii1 zpracovani jsou
u reaktoplastli pomérné nizké a také energeticka naro¢nost nutna k prosycovani vlaken je
niz§i ve srovnani s termoplasty. Pomoci urychlovade a katalyzatoru se reaktoplastické
pryskyfice vytvrzuji a tim ziskava kompozit své specifické vlastnosti. [4]

wewr

Nejdiilezitéjsi typy reaktoplastickych pryskyfric:

* Epoxidové pryskytice
* Polyesterové pryskyftice
» Fenolické pryskyfice

* Vinylesterové pryskyftice
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* Izokyanatové pryskytice
*  Metalkrylatové pryskytice [4]

e Matrice termoplastické

Termoplasty jsou oproti termosetim lépe zpracovatelné a 1isi se uzivatelskymi vlastnostmi.
Vyhodou je jejich houZevnatost. U termoplasti neprobiha chemicky proces, ktery
by néasledné narus$il Zivotni prostiedi, ale pfi zpracovani dochazi pouze k roztaveni
a naslednému ztuhnuti matrice. Za pokojové teploty jsou termoplasty pevné latky, které
je tieba zahtat na bod taveni (cca 200°C). Nejcasteji se vyuzivaji v leteckém, vojenském
a automobilovém pramyslu. [4,7]

vvvvvv

* Polyamidové pryskyfice

» Polypropylénové pryskyfice

* Polyetylensulfidové pryskytice
* Polyetermidové pryskytice [4]

1.4 Vyztuze

Kostrou kompozitu je vyztuz, kterd mize byt naptiklad ve formé vlaken, plniv (nasekana
vldkna, sklenéné kulic¢ky), 2D tkanin, ¢i tkané 3D vyztuhy. Kompozitni struktury mohou
obsahovat vldkna sriznymi rozméry a zrozdilnych materidld. Vyztuz zarucuje
v kompozitech lepsi fyzikalné mechanické vlastnosti u kone€ného vyrobku. Bez matrice

by samotna vyztuz tyto vlastnosti nebyla schopna zarucit. [8]

e Skelna vlakna (GF — Glass Fiber)

Skelnd vldkna jsou néazev pro tenkd vldkna s pravidelnym kruhovym priufezem.
Tyto vldkna maji amorfni strukturu. Znamena to, Ze jejich vlastnosti jsou stejné v pricném
1 podélném sméru. Vlastnosti jsou ovlivnény i chemickym slozenim skelnych vldken.
Velmi piiznivou vlastnosti skelnych vlaken je jejich nehoflavost, ktera mize byt dale

podpofena volbou matrice se zvySenou teplotni odolnosti. [4]

Siroka $kala polotovarti vyrabénych ze skelnych vlaken umoziiuje tento material vyuzivat
v rozsdhlém primyslovém spektru. Tuto skutecnost dale podporuje pomémné nizkd cena

materiald, ve srovnani napiiklad s polotovary tvofenych uhlikovymi vldkny. Skelné
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tkaniny a rohoze se vyuzivaji jako zdklad vyztuze zejména v automobilovém a leteckém

pramyslu. [9]

Obr. 4 Skelné vidkno ve formé rohoze [18]

¢ Aramidova vlakna (AF — Aramid Fiber)
Vlékna, ktera jsou na bazi linearnich organickych polymerd, se nazyvaji Aramidova vldkna
s vysokou pevnosti, tuhosti a nizkou hmotnosti. Jsou hydrofilni, coz znamen4, ze pohlcuji
vlhkost. Mimo vyuziti v kompozitnich systémech se z téchto materiald vyrabi protipozarni
obleky, Casto jsou také ndhradou azbestu ve tfecich a brzdovych oblozZenich, vyuZzivaji se

k vyrobé nepruistielnych vest. [3,7]

Obr. 5 Aramidove viakno — kevlar [19]
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e Uhlikova vlakna (CF — Carbon Fiber)

Uhlikova vlakna se vyznacuji vysokou tuhosti a pevnosti. Bohuzel, maji pomérné nizkou
taznost. Obsahuji az 90% uhliku, pticemz se dale skladaji z kysliku, dusiku a vodiku. Maji
nizkou odolnost vici ndrazu, coz je zpusobeno kiehkosti uhlikového vldkna. Pro zvySeni
odolnosti se na povrch nandsi smés epoxidové pryskyfice. Mezi prednosti téchto vlaken
patii elektricka vodivost. VyuZzivaji se pro vyrobu lodi, v automobilovém a leteckém

pramyslu. Nejsou piilis vyuzivany kvuli jejich vysoké cené. [3]

Obr. 6 Uhlikové vidkno [20]

e Pfirodni vlakna

Tato vlakna jsou vyrobena z obnovitelnych zdroji. Nejbéznéji jsou vyrabény na bazi
celulozy, napi. konopi, bavlna, len, juta, sisal. Maji nizkou hustotu a jsou rozliSitelné.
Nevhodna je jejich citlivost na puasobeni vlhkosti a omezenost délky vlaken. Jsou

vyuzivany k vyrob€ lehkych dilct v interiérech v automobilovém primyslu. [10]

Obr. 7 Prirodni vidkno — konopi [21]
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2 TECHNOLOGIE VYUZIiVAJICi KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materialy lze vyrabét riznymi metodami, které se 1iSi pfedevsim pouzitymi
pomocnymi materialy a také jakosti povrchu vyrabéné soucasti. Vhodnost technologie
vyroby se voli podle toho, jaké jakosti vyrobku chceme dosdahnout a zaroven dle
ekonomické naro¢nosti vyrobku. Technologie lze rozdé€lit podle typu formy (uzaviena,
oteviend), jakosti povrchu, sériovosti (malosériové, velkosériové), rozméru (malé, velké),

¢1 vyslednych mechanickych vlastnosti. [11]

2.1 Stiikani

Stiikani je strojni technologie, pfi které se pouziva specidlni stiikaci pistole. Béhem vyroby
se zarovenl nand$i sekand vyztuz a pryskyfice. Princip nandSeni je fizen automaticky,
pomoci pocitace, nebo se provadi manudlné. Technologie je urCena pro sériovou vyrobu

vétsich dilet s jednoduchym tvarem.

Jako prvni se nanese gelcoatova vrstva, kterd chrani kompozit ptfed vnéjSim prostiedim
a zaroven ovliviiuje jeho Zivotnost. V zdvislosti na vysledné tloust'ce vyrobku se stiikéani
aplikuje v nekolika vrstvach, tzv. mokré do mokrého. Pro vytla¢eni vzduchovych bublin

a zhutnéni vrstvy se pouziva ryhovany nebo stétinovy valecek. [4,10]

Obr. 8 Technologie stiikani [22]
Vyhody:
» Nizka cena nastroje.
«  Siroké vyuzitelnost.

* Rychlé nanaseni.
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Nevyhody:

*  Hmotnost vyrobku.
+ Kovalita.

» Koncentrace skodlivych latek.

2.2 Vakuova infuze (VFI — Vacuum Foil Infusion)

U vakuové infuze se pouziva podtlak pod pruznou folii k prosyceni pryskyfice pies suchou

vyztuz. Tyto vyztuze jsou ve formé& rohoZi nebo tkanin, které jsou vklddany do dutiny

formy. V prvnim kroku dochdazi k vy¢isténi a nasledné separaci formy. Po ptipravé vyztuze

se nanese gelcoatova vrstva. Vyztuz se umisti do formy. Déle se pokladaji technologické

materialy: separac¢ni folie, odtrhova tkanina, odsavaci rohoz a vakuova folie, ktera

zpiisobuje slisovani materidlu ve formé a je ut€snéna na okrajich formy pomoci tésnici

pasky. Pomoci vakua je pryskyfice rozvadéna do dutiny formy. Pfi béZnych

atmosférickych podminkach dochazi k vytvrzeni. [12]

Tésnici paska Separacni folie, odtrhova
1 - //_ tleanina. odsavaci rohoz

~— Wakuova folie
J

/ Sucha vyztuz

Forma

Obr. 9 Vakuova infuze [22]
Vyhody:
*  Vysoka pevnost a tuhost.

*  Vysoka kvalita vyrobku.
* Vyhoda velkoplosnych vyrobki.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

Nevyhody:

* Slozitost procesu.
* Nutna odbornost pracovnikd.

*  Vysoka cena materiald.

2.3 Vysokotlaké vstrikovani (RTM - Resin Transfer Moulding)

Pti vysokotlakém vstfikovani ma forma odolnou konstrukei, kviili vysokému pulsobeni

tlaku uvniti formy. Forma je dvoudilné a uzavie se po umisténi vyztuze. [10]

Po oddéleni formy se nanese gelcoat. DalSim krokem je vkladani suché vyztuze
a nasledné uzavieni. Forma ma vstfikovaci otvor, pomoci které¢ho je do formy vstfikovano
pojivo injektazni pistoli. Pojivo je privadéno z vysokotlaké pumpy a vstiikuje se, dokud
nedojde k vytékani pojiva z kontrolnich bodl na formé. V tento moment dochézi k tiplném
prosyceni vyztuhy. Vyrobek se vytdhne po Uplném vytvrzeni. [1,8,10]

Tato technologie se pouzivda pro vyrobu dilci nakladnich automobill, autobusi

a zem&d¢lskych stroju. [13]

Michaci hlava —————»

Vrchni éast formy

Upinaci
systém

Spodni ¢ast ------imn.----':

formy

£
Zasobnik Zasobnik
pryskyfice katalyzatoru

Vyztuz Vstitkovaci smés

Obr. 10 Vysokotlakeé vstrikovani [23]
Vyhody:
» Pfesna vyroba.
* Dobry povrch vyrobku na obou stranach.

*  Moznost vyrabét vyrobky s tolerancemi.
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Nevyhody:
* Finan¢né nakladné formy.
*  Hmotnost forem.

* ZhorSené fyzikalni vlastnosti (nizsi obsah vyztuzujicich vlaken).

2.4 Pultruze

Pro tuto technologii se vyuzivaji svazky tkanin, rohozi nebo vldken. Vyztuz se impregnuje
kontinudlné tekutou pryskyfici (napt. UP nebo VE) a vtahuje se do tvarovaci a vytvrzovaci
hlavy. Vnittek formy je ve tvaru pozadovaného profilu. Pryskyfice se vytvrzuje
ve vytvrzovaci hlave, pro sklenénd vlakna je pouzivan mikrovinny ohfev a pro vldkna
uhlikova indukéni ohiev, kterd je ohfivana a vysledny profil se odtahuje housenkovymi
pasy nebo popojizd¢jicimi voziky. Nasledné je rozdélen na poZadovanou délku. Ty jsou
Casto horizontdln€ uspotadany. Dle tvarové slozitosti vyrobku se urcuje vysledny cas

technologie. [14]

Viaknowve Latkove

‘ stojany  StOfany vodilca R produkt
v . matetiah Tahnouci mechanisnmus

zapojeny rozpojeny

Pietlakova nadrz prvskyiice

Obr. 11 Pultruze [22]
Vyhody:

*  Vysoka produktivita.
* Velkd vysledna délka profilu.

Nevyhody:

* Ekonomicky ndkladné na provoz.

* Tvarové omezeni profilu.
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2.5 Lisovaci technologie (SMC — Sheet Moulding Compoud)

Technologie vyuzivajici dvoudilnou vyhiivanou formu, do které je vlozen polotovar
pro lisovani (tzv. prepreg). Nasledn¢ se forma uzavie a polotovar se vytvaruje a vytvrdi.
Po smichani polyesterové pryskyfice s ¢asticemi, napi. uhliitan vapenaty, kiemicity
prasek a nasekanymi skelnymi vlakny se vytvoii platno. Vzniklé materidly maji skvélé
mechanické vlastnosti. Tento typ vyroby se pouziva pouze pro velkosériové vyroby

(napf. v automobilovém primyslu pro panely karoserii automobil). [1,11]

Vstupni materidl
i’ | Dibvkiovint & sisiohini
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Obr. 12 Lisovaci technologie [24]
Vyhody:

* Vysoka kvalita.
* Vyroba dilct rozdilné tloustky.
*  Vysoka produktivita.

Nevyhody:

* Vysoka pofizovaci cena.

* Mala pfizplisobivost vyroby.
2.6 Navijeni

Tato technologie pracuje na principu kontinudlnim navijeni vldken nebo upravené vyztuze

na kruhovou formu. Vyztuz (napt. skelnd, uhlikova, aramidova) je navijena na trn (jadro)
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ve tvaru vyrobku. Navijend vlakna jsou prosycena jiz pii navijeni nebo se navlhc¢i
az po navinuti. Trny jsou vyrabény s malym tkosem, aby se vyrobek snadné&ji vyjmul.
Rotacni pohyb trnu se pfi navijeni spojuje s posuvnym pohybem vany, ktera obsahuje
pryskyfici. Pomoci uspotfadani prament vldken a vyztuzi se dosahuje pozadovanych
vlastnosti vyrobku. Pomoci této metody vznikaji potrubi, nddrze a dalsi duta télesa. [1,11]

- Uhh vlaken je moino pfi vyrobe nastavit
pomérem rvchlosti otacek a posunu

. / Y Regulace mnozstvi
itrn - { ]
Nawijeci trn ! - — pyekis
e
Posuv =—— -
{n

x

r Vidkna
\\

Obr. 13 Navijeni [22]
Vyhody:
*  Vyborné fyzikalni vlastnosti.
*  Vysoka produktivita — moznost CNC fizeni.
Nevyhody:

* Vysoka pofizovaci cena stroju.

2.7 Vakuové lisovani z prepregu

Predimpregnovand vyztuzujici tkanina, tzv. prepreg, obsahujici pryskyfici a vyztuz
v pfesném pomeéru, je ukladan v tenkych vrstvach do formy. Do dutiny se dale ptidavaji
potiebné technologické materialy, jako jsou: separacni folie, odtrhovana tkanina, odsavaci
rohoz a vakuova folie. Pomoci vakua se pod folii vytvari podtlak a tim se vrstvy slisuji.
Prepreg se zaCina vytvrzovat po vlozeni celé formy do vyhiivané pece, ¢i autoklavu.

Pouzitim autoklavu je mozné dosdhnout jest¢ kvalitn€jSich vyrobkli. Tato skutecnost je
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zpusobena predevsim prostiedim, ve kterém na vyrabénou soucast piisobi rovnéz pretlak

vn¢ autoklavu. [1,11]

Tato technologie se pouziva pro letecky prumysl, velké obkladové panely v dopravnich
prostiedcich, zdvodni automobily a soucasti, u kterych je vyzadovana vysoka piesnost

a pohledova kvalita jednotlivych ploch. [11]

Vakuoveé cerpadlo Vakuometr
T T Odsavaci rohoz
Wikviovk ke [ | [

T B Odtrhova
T tkcanina
paska

Separacn folie ~
Prepreg

Obr. 14 Vakuové lisovani prepregii [25]

Vyhody:

* Pfesné ulozeni vyztuze.

* Izotropni vlastnosti.
Nevyhody:

* Vyssi cena vstupnich polotovart.
* Velky odpad.
» Skladovani pfi nizkych teplotach.

2.8 Ruéni laminovani

Technologie je pouzivana pii vyrobé malych sérii, vyrob¢ prototypt a velkoplosnych dilct.
Kvalita vysledného vyrobku se odrazi od zkuSenosti a kvalifikace pracovnika. Kladeni
vyztuze se provadi ruéné, prosycovani je mozné provadét rucné, pripadné strojné.
Ve vyrobku je potieba zamezit tvorbé vzduchovych bublin pomoci kovového ryhovaného
valeCku. Vytvrzeni kompozitu se provadi pii pokojové teploté a atmosférickém tlaku.

[4,11]
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Sucha tkanina nebo rohoz Vytvrzeny

K Nanasaci f gt

Forma

Obr. 15 Rucni laminace [22]
Vyhody:
+ Koyvalita.
* Vyroba slozitych tvari.
* Vyroba velkorozmérnych vyrobki.
» Nizka pofizovaci cena.
Nevyhody:

* Tvorba vzduchovych dutin — oslabeni vysledné kompozitni struktury.

* Pouze jedna pohledova plocha.
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3 TECHNOLOGIE RUCNI LAMINACE

Rucni laminovani je jedna z nejéastéji pouzivanych technologii pro vyrobu prototypd,
velkoplosnych dilii a malych sérii vyrobkii z kompozitnich materiali. Koncova kvalita
vyrobku zavisi na odbornosti a zkuSenostech pracovnika, jenz provadi vyrobu. Pfi této
technologii se nandsi pryskyfice a vyztuz ruén€ na povrch pozitivni nebo negativni formy.
U této metody zavisi na povrchu, na ktery jsou komponenty nanaSeny, a od n¢j se odrazi
kvalita vytvrzeného kompozitniho dilce. Standardné¢ mé pouze jedna strana vyrobku

pohledovy povrch. [4,6]

3.1 Vyrobni proces

Vyrobni proces 1ze rozdé€lit na 3 ¢asti: vyroba formy, kladeni a prosyceni tkaniny matrici

a vytvrzeni vyrobku. [4]

Vyroba formy je nejnaro¢néjsi ¢ast vyroby. Pii komplikovanych konstrukcich je rovnéz
technologicky narocna. Forma se vyrabi ze dfeva pfipadné z polyesterové pryskytice

a skelné vyztuze. [15]

Jako prvni je nanesena vrstva separatoru na povrch formy. Nasledné se nanasi gelcoat
(az n€kolik milimetrd ve vice smérech). Dale dochazi k polozeni jednotlivych vrstev
kompozitniho materidlu. Za pomoci Stétce, ptipadné valeCku, se tato vrstva prosyti smesi
pryskyfice (polyesterovd, epoxidovd) a tvrdidla, kterd je namichana v urcitém
poméru — hmotnostnim nebo objemovém. K zamezeni vzniku vzduchovych mezer se
pouziva specialni kovovy ryhovany valeCek. Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud
neni polozen pozadovany pocet vrstev. Naneseny material prosyceny pryskyfici se
vytvrzuje pii pokojové teploté a atmosférickém tlaku. Nakonec je vyrobek odformovan

a dle potieby dale opracovan. [4,15]
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Bm——

Obr. 16 Vyroby formy rucni laminaci [26]

3.2 Charakteristické vlastnosti

Vyhody:

Jednoduchy proces.

Levné a jednoduché formy.

Vyroba velkorozmérovych vyrobki.

Vytvrzovani pti atmosférickém tlaku a pokojové teploté — nejsou potieba
dalsi specialni pfistroje a prostory.

Variabilita tvarQ — pifi vyuziti specidlnich rohoZi lze vyrabét sloZité tvary

soucasti.

Nevyhody:

Nizka produktivita zpisobena ¢asovou naroc¢nosti celého procesu.
Znecisténé pracovni prostiedi a nutnost kvalitnich ochrannych pomticek.
Vysoké naklady na manudlni praci a zkusenosti pracovnik.

Nizké pevnost vysledné struktury.

Jedna pohledova plocha.

Tvorba vzduchovych dutin a dalSich defektt. [6]
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3.3 Ru¢éni laminovani s podporou vakua

Vylepsenou metodou ru¢ni laminace je ru¢ni laminovani s podporou vakua. K vakuovani
dochazi béhem posledni faze laminovani a to pfi fazi vytvrzovani. Po prosyceni tkaniny
pryskyfici se polozi dal$i vrstvy s pomocnymi materidly, kterymi jsou: separacni folie,
odtrhova tkanina a odsavaci rohoz. Na uvedené materialy se polozi vakuova folie, ktera je
po stranach utésnéna tésnici paskou. K sestavé se pfipoji vyvéva a nasledné se z formy
odsaje ptebyte¢ny vzduch, ¢imz dojde k zavakuovani materiala.
Vyhody:
» Kovalitnéjsi vyrobek.
*  Omezeni vzduchovych bublin.
Nevyhody:

* Nutnost ru¢niho zpracovani.

» Dlouhy proces vyroby. [4,6]

3.4 Vyuziti technologie

Technologie se vyuziva nejcastéji pro vyrobu krytl pro pfistroje a rlizna zatizeni. MlzZe
se vyuzivat i v lodnim primyslu. V dne$ni dobé se nejvice vyuziva pro vyrobu obkladl
karosérii dopravnich prosttedkli — autobusti, vlakli, automobili. Ru¢ni laminaci lze vyuzit

také v rozliSnych druzich primysli pro vyrobu designovych prvka. [15]

Pro kvalitnéjsi vyrobu lze pouzit ruéni laminaci za podpory vakua. Tato metoda se pouziva

pro vyrobu soucasti do zavodnich aut a ve vojenském a leteckém prumyslu. [15]

Obr. 17 Forma vyrobena rucni laminaci [26]
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4 KOMPOZITNI MATERIALY V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Kompozitni materidly jsou proti materidlim kovovym vyrazné leh¢i a vyznacuji se také
lepsSimi mechanickymi vlastnostmi. Proto se ve velkém mnozstvi pouzivaji pravé

v automobilovém primyslu. [15]

4.1 Kompozity s kovovou matrici

Kompozity s kovovou matrici maji vysSi vyrobni cenu, kterd se neprojevuje
ve vlastnostech, a proto se vtomto prumyslu pfiliS nevyuzivaji. Uplatiuji
se ve sportovnich vozidlech, kviili jejich tepelné vodivosti (motorové prostory, brzdové
kotouce). Pro vyrobu brzdovych kotoucli se pouziva Seda litina, pfimés hliniku,

¢i uhlikovy kompozit s keramikou. [15]

4.2 Kompozity s polymerni matrici

Pro vyrobu osobnich automobili se nejcastéji vyuzivaji kompozitni materidly
ze sklolaminatli a konkrétni matrice. Casto se vyuziva vyrobni postup SMC, ktery
je vyuzivan pro vyklopné zadni ¢asti vozu, pro Off-road vozidla, které se vyuzivaji
napf. pro kryt zadniho nakladového prostoru ¢i naptiklad k vyrobé ptednich kapot nebo
krycich paneli dveti osobniho automobilu. Lze jej pouZzit i pro upravu vozidel

tzv. tuning. [15]
4.3 Casti automobilu z kompozitnich materiali

4.3.1 Interiér automobilu

Interiér automobilu je pfevazné vyrdbén z uhlikovych kompozitd. Kvili jejich nizké
hmotnosti a pohledovym vlastnostem se pouzivaji na stropy, dvete, palubni desky, podlahy

a prahy. [16]
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Obr. 18 Interiér automobilu [27]

4.3.2 Strecha automobilu

Pro vyrobu stfechy automobilu se vyuZziva uhlikovy kompozit, ktery ma nizkou hmotnost
a je levny. Tento materidl se nalepi na tenky ocelovy plech, ktery na stfeSe plni nosnou

funkci. [17]

7

Obr. 19 Strecha automobilu z uhlikového kompozitu [28]

4.3.3 Pruziny

Pruziny do automobili se vyrabé&ji z oceli, jejich hmotnost je 2,7 kg. V dneSni dobé
se vyvijeji pruziny vyrobené z polymerni matrice, které jsou vyztuzené sklenénymi vldkny
a maji tak nizkou hmotnost, cca 1,6 kg. Mezi jejich dalsi prednosti patii také vysoka

chemické odolnost. [18]
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Obr. 20 Tvrzené pruziny [29]

4.3.4 NadrZe na zemni plyn

Nadrze na skladovani zemniho plynu se vyrabéji ve valcovém tvaru z kompozitu nebo
kovu. Nejpouzivanéjsi jsou vSak kovové, jelikoz jsou levnéjsi nez nadrze vyrobené
z kompozitnich materidli. Kovové néadrze jsou velmi tézké, proto je jejich montdz
do vozidel nevyhodna a je tedy vhodnéjsi vyuzit nadrze tvofené kompozitnimi materidly.

[15]

Obr. 21 Nadrz na zemni plyn [30]
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4.3.5 Kompozitni dily v zivodnim automobilu

Nejveétsi zastoupeni kompozitnich materiali v zadvodnich automobilech jsou u vyroby
nosné karoserie, kterd musi byt vyztuzena ochrannym rdmem z ocelovych trubek pro vyssi
bezpecnost. Karoserie se vyrabi z uhlikovych vldken. Kompozity se pouzivaji pro vyrobu
podvozku, kde jsou pouzity hlinikové, ocelové a uhlikové materidly. Dale se vyuzivaji

pro vyrobu blatnikii, zadniho ptitlacného kiidla, zrcatek a kapotaze.

Pro vyrobu dilct (sttedova konzole, volant, sedacka, vypli dvefi) v interiéru zavodniho

auta se pouziva kompozit na bazi uhliku a kevlaru. [15]

Obr. 22 Interiér zavodniho automobilu [31]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VYBER SOUCASTI PRO AUTOMOTIVE

Vybranou soucasti byl horni kryt motoru pro automobil Peugeot 207. Zvoleny dil je
pomérné tvarové ndro¢ny na vyrobu, a proto byla zvolena technologie ru¢ni laminace

s podporou vakuové infuze.

Kryt je umistén pod kapotou automobilu a slouzi ptedev§im jako pohledova ochrana casti
motoru, proto musi byt kvalitné zpracovan. I kdyz musi splitovat ochrannou funkci, jeho
nevyvolaval vyrazné vibrace ohrozujici plynuly chod motoru ¢i dal$i ¢asti v motorovém

prostoru. M¢l by také odolavat zvySenym teplotdm od motoru.

Origindlni dil vyrobeny z polymeru je slozité tvarovan. V dilu se nachazi otvor pro
snadnéjsi dopliovani oleje do motoru. Vzhled krytu doplituje origindlni znak znacky

Peugeot.

Obr. 23 Originalni dil
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6 VOLBA MATERIALOVEHO SLOZENI

6.1 Materialy na vyrobu formy

Pozadavky na materialy, jez jsou vyuzity pii vyrobé formy, byly zejména snadna

manipulace a nasledné opracovani do pozadovaného tvaru.

6.1.1 MontaZni péna

Tato montdzni péna (zn. Den Braven) byla zvolena kvili vysoké pfilnavosti k riznym
materidliim a diky snadnému opracovani po zaschnuti. Velkou vyhodou je jeji schopnost
rychlého vytvrzovani. Bohuzel, neni zvukové a tepelné¢ dostatecné izolujici, jako je
napf. nizkoexpanzni pé€na (zn. Den Braven). Tato vlastnost vSak pro nas ucel neni

podstatnd a proto jsme zvolili montazni pénu, kterd je cenove dostupnéjsi.

Obr. 24 Montazni pena

6.1.2 Stavebni sadra

Stavebni sadra (zn. Kittfort, Sadra Gips) slouzi k opravam nerovnosti a po zaschnuti je
lehce brousitelna. Zpracovava se v tekutém stavu a je rychle tuhnouci. Sadru lze nahradit
karosatskym tmelem (zn. Eurofiller, Tmel Soft), ktery se pouziva taktéZ na vyrovnani
nerovnosti, doporucuje se vSak pro kovové povrchy, tudiz se nehodi pro nas tcel, navic je

draz$i nez sadra.
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Obr. 25 Stavebni sadra

6.1.3 Tvarovaci plastelina

Tvarovaci plastelina (zn. Pelikan, Nakiplast) je lehce zpracovatelnd a vytvari na dilci
kladny tkos, ktery slouzi ke snadnému vyjmuti dilu z formy. Zabranuje rovnéz pritoku

pryskyfice pod originalni vyrobek. Je mozné ji vyuzit také k mensim opravam formy.

Obr. 26 Tvarovaci plastelina

6.1.4 Separacni vosk

Separacni vosk (zn. Havel Composites, Oskar’s M700/C — WAX) se pouziva ke snadnéj-
Simu oddéleni formy od originalniho dilce. Vytvari odolnou, lesklou a tvrdou vrstvu
na povrchu. Na rozdil od separa¢niho vosku (zn. Havel Composites, TR 104) je cenové
pfijatelnéj$i a méa po naneseni rychlej$i dobu zréni, ¢imz sniZzuje do jisté miry celkovou

dobu vyroby. Materiadlova charakteristika je uvedena v ptiloze PV.
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Obr. 27 Separacni vosk

6.1.5 Epoxidovy gelcoat a tuzidlo

Epoxidovy gelcoat (zn. Havel Composites, 252 T) se pouziva jako povrchova vrstva
formy. Dobfe pfilne na separacni vosk — neockuje — doba zpracovatelnosti po smichéani
s tuzidlem je 30 min. Je vhodny pro pouziti s epoxidovou pryskyfici a na tvarované plochy.
Nevytvaii bubliny a utvafi hladkou pohledovou vrstvu formy. Oproti polyesterovém
gelcoatu (zn. Havel Composites, Vorgelat T35) je odolnéjsi proti postupnému Zluknuti a

degradaci. Materialové charakteristika je uvedena v ptiloze PIII.

Pro tento typ epoxidového gelcoatu je vhodné pouzit tuzidlo (zn. Havel Composites,
H — 252), které je odolné vici zvysené teploté, coz je potieba brat v potaz pii vyrob¢ krytu
motoru. Déle by bylo vhodné i tuzidlo (zn. Havel Composites, F 250 /MGS/), které lze
pouzit s epoxidovym gelcoatem a doba zpracovani je 15 min. Nicméné neodolava

zvySenym teplotdm. Materidlova charakteristika je uvedena v ptiloze PIV.

Obr. 28 Epoxidovy gelcoat a tuzidlo
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6.1.6 Epoxidova pryskyrice a tuzidlo

Epoxidovéa pryskyfice (zn. Havel Composites, LH 385) — nabizi dobré mechanické
a chemické vlastnosti v kombinaci s epoxidovym gelcoatem. Velkou ptednosti je Cirost
pryskyfice. Vhodna by byla i epoxidova pryskytice (zn. Havel Composites, LH 145), ktera
se pouzivd predev§Sim na autodily, ale stuZidlem n&kdy reaguje hotlavé a dochazi

ke spéleni materidlu. Materidlova charakteristika je uvedena v ptiloze PL

Za pouziti epoxidového tuzidla (zn. Havel Composites, H 535), které je vhodné na vSechny
typy laminace, je doba zpracovatelnosti 30 minut, coz je velkou vyhodou oproti
epoxidovému tuzidlu (zn. Havel Composites, H 533), které ma dobu zpracovatelnosti

pouze 15 minut. Materidlova charakteristika je uvedena v ptiloze PII.

Tab. 1 Vlastnosti pouzité pryskyrice a tuzidla

Hmotnostni pomér 100:35
Doba zpracovatelnosti 30 minut
Teplotni odolnost vyrobku 50 - 100°C
Hustota 1106 kg/m?

6.1.7 Skelna rohoz

Skelna rohoz (zn. Industryglass, 100g/m?) — emulzni skelnd rohoZ je vhodnd na gelcoato-
vou vrstvu - rychle se prosyti, coz je vyhoda u tvarové slozitych vyrobkt. Cim nizsi
gramaz rohoZe je pouzita, tim je vhodnéjsi pro vyrobu slozitych forem, kde rohoZ s vyssi
gramazi nedokéaze plné kopirovat povrch vyrobku.

ST T —— bl 1

Obr. 29 Skelna rohoz
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6.2 Materialy na vyrobu soucasti

Diulezitym parametrem pro vybér vhodné uhlikové tkaniny je gramdz. Tkaninu je potieba
tkaniny je pouzita keprova vazba, umoziujici lepsi praci pii vyrob¢ slozitych tvarovych
soucasti.

Dalsi materialy, které byly pouzity, jsou separacni vosk, pryskyfice a tuzidlo stejného typu
jako u vyroby formy. Déle byl pouzit separator PVA (zn. Havel Composites), ktery je
nejvhodnéjSim separatorem pro snadnéj$i oddéleni vyrobku od formy. PVA separator je

vhodné pouzit v kombinaci se separacnim voskem, ktery je kladen jako prvni.

6.2.1 Uhlikova tkanina

Pouzitim tohoto materidlu Ize vytvofit pevny a lehky konstrukéni prvek. Odoléavaji
zvySenym teplotdm. Svou pevnosti jsou lepsi neZ kompozitni materidly a kovy. Nej€astéji
se pouzivaji pfi vyrob¢ letadel a automobilti. Pii vyrobé krytu na motor byla vyuzita
uhlikova tkanina s gramazi 280g/m?, 245g/m? a 200g/m>. Materidlova charakteristika je

uvedena v ptiloze PVI.

Obr. 30 Uhlikova tkanina
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6.3 Pomocné materialy

6.3.1 Separacni folie
Pouzivd se pro oddéleni vyrdbéného vyrobku od technologickych materidlli. Dérovana
separacni folie je kladena pfimo na vyztuzné tkaniny vyrobku. Pfi pouZiti folie je dosazeno

nerovného povrchu. Tento materidl je vyroben z polypropylenu a odolava teplotam 160°C.

Obr. 31 Separacni folie

6.3.2 Odtrhova tkanina

Tkanina je vyrobena ze syntetickych vlaken a poklada se spolu se separacni folii jako prvni
na vyztuze vyrobku. Je vyrdbéna napi. z nylonu. Pouziva se k oddéleni ostatnich
pomocnych materiald. Pfi odformovéni vytvaii drsny povrch, ktery je pozitivni pro dalsi

postup vyroby.

Obr. 32 Odtrhova tkanina
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6.3.3 Odsavaci rohoz

Rohoz v uzavieném prostoru zabezpecuje odsavani vzduchu a vstiebava piebytecnou

matrici.

Obr. 33 Odsavaci rohoz

6.3.4 Vakuova folie

Vzduchotésnd folie se pouzivad k rovhomérnému rozlozeni tlaku po celém povrchu
materidlu. Folie je prihlednd, flexibilni a odolnd proti protrzeni. Vyrabi se z polyamidu,
nylonu, ¢i polyetylenu. Folie musi byt az o 40% vétsi nez samotny vyrobek a dosahuje
tloustky 0,08mm. Félie je schopna se protdhnout o 1000% a je samoseparacni. Odolava

teplotam do 145°C.

Obr. 34 Vakuova folie
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6.3.5 Tésnici paska
Oboustranna butylkauCukova péska, ktera vytvaii spojeni formy a vakuové folie. Utvari
vzduchotésny spoj. Druh pésky se voli dle pouzivané teploty. Vyuziva se k zaplnéni

prostoru mezi konektorem a ptivodni hadici.

Obr. 35 Tésnici paska

6.3.6 Lepici sprej

Lepici sprej (zn. Havel Composites, Infutac) se pouziva pro ptidrzeni jednotlivych vrstev

na formu, nej¢astéji u metody RTM nebo u vakuové infuze.

FINFUTAC

Obr. 36 Lepici sprej
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6.3.7 Ostatni pomocné materialy

Pomoci hadice se odsavéd vzduch z formy a vznika tak vakuum. NejCastéji se vyrabi
z polyetylenu a polyvinylchloridu. Ke spojeni hadice a formy se pouzivéa konektor, ktery se
vyrabi z polyetylenu. Plynové Cerpadlo neboli vyvéva, se pouziva k odCerpani vzduchu
z formy a utvafi vakuum. Pro vytvofeni vakuové infuze je dilezité dosdhnout podtlak az

1 bar. Dal§im pomocnym materidlem je ptepadova nadoba, tzv. rezervoar.

Obr. 37 A)Rozvodna hadice, B)Rozvodny konektor, C)Vakuova vyvéva, D)Rezervodr
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7 VYROBA PROTOTYPOVE SOUCASTI

7.1 Priprava k vyrobé formy

Vyroba formy probihala na redlné pouzivaném krytu motoru, na ktery se jako prvni
nanesla montazni péna. Péna byla nanesena po okraji celého krytu a utvofil se zékladni
rdm na vyrobu formy. Po zaschnuti byla péna ofezdna zalamovacim nozem tak, aby

vynikly a byly kopirovany hrany krytu.

Obr. 38 Montazni péna po orezani

Pro vyrovnani povrchu pény byla zvolena stavebni sadra, kterd vyplnila propadliny v péné
(Obr. 38). Dalsi funkci sadry byla ochrannd (chrani montdzni pénu proti moznému
rozleptani od pryskyfice). Sadra byla na vyrobek nanesena v jedné vrstvé pomoci nerezové

Spachtle.
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Obr. 39 Vyrovnani povrchu stavebni sadrou

Na sadru byla pfilepena hlinikova paska, kterd vytvortila hladky povrch, ten je mozno déle
bez problému naseparovat. Po celé hran¢ krytu byla nanesena tvarovaci plastelina pod
ur¢itym ukosem (Obr. 39), aby zabranila priniku pryskyfice pod dilec a umoZnila lepsi

vyjmuti dilu z formy.

r—

Obr. 40 Poucziti tvarovaci plasteliny
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Ptfed nanesenim separa¢niho vosku byl dilec odmastén a dikladné zbaven necistot. Vosk
byl nanesen pro lepsi oddé€leni formy od origindlniho dilu. NanaSeni probihalo pomoci
cerné kuze - celkem byly naneseny tii vrstvy. Kazdd vrstva se musela nechat postupné
zaschnout a nasledn¢ vylestit. Timto zpisobem se na pfipraveném krytu motoru vytvoril

separacni film.

Obr. 41 Naneseni separacniho vosku

7.2 Vyroba formy

Samotna vyroba formy byla provedena pouze ru¢ni laminaci. Na zacatku byla nanesena
gelcoatova vrstva. Gelcoat je smichany s tuzidlem v hmotnostnim poméru 100:35 a vytvari
na form& povrchovou vrstvu. NanaSelo se pomoci $tétce ve vodorovném i svislém sméru.
Doporucena tloustka vrstvy, dle technického listu, je 0,2 — 0,5 mm. Poté se necha
cca 30 minut zaschnout. Zda je povrch dostate¢né zaschly zjistime rychlou zkouskou

prstem - po dotyku prstu se na vrstvé musi ukézat otisk.
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Obr. 42 DIl potreny gelcoatem

Pro dalsi postup bylo potieba nachystat smés pryskyfice a tuzidla v hmotnostnim poméru
100:35. Déle skelnou rohoz, kterou bylo nutné nastfihat na pasky o délce 125 cm a Siice
10 cm, nasledné byly pasky roztrhany na malé kousky. Skelnd rohoz byla zvolena kvuli

tvarové obtiznosti vyrobku — ostré hrany a prohlubné.

Obr. 43 Roztrhana skelna rohoz

Pomoci stétce byla nanesena smés pryskyfice na gelcoatovou vrstvu a nasledné pokladany
kousky skelné rohoze, které se prosytily pryskyfici. Timto postupem bylo vytvoieno
6 vrstev. VZdy po naneseni dvou vrstev se ¢ekalo 24 hodin, neZ se nanesly vrstvy dalsi
z diivodu fadného proschnuti a kvili dostate¢né tuhosti a zamezeni vzniku vzduchovych
bublin. Kladeni vétsiho poctu vrstev rovnéz mize zpisobit samovolné odformovani

soucasti.
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Obr. 44 Pribeh laminace formy

V kone¢né fazi vyroby formy doslo k odformovani a ocisténi pfichystané formy, u které
se musel nasledné ofezat ¢ast okraje za pomoci modelaiské uhlové brusky, ve které byl
upevnén ftezny kotou€. Z divodu bezpecnosti bylo zapotfebi, mimobézné ochranné
pomiticky pfi praci s uhlikovym materidlem, odsat vznikly prach a tim ochranit zrak
a dychaci ustroji. Po ofezani byly obrouseny ostré hrany formy. Pro obrouseni byl zvolen

brusny papir zrnitosti 80 a 120, poté byla forma pfipravena k dalSimu pouziti.

i

Obr. 45 Hotova forma
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7.3 Vyroba vyrobku

Pro vyrobu dilce byla zvolena rucni laminace s podporou vakuové infuze. Nejprve byly
naneseny na formu jednotlivé tfi vrstvy separacniho vosku. Nasledné byla vystfizena
uhlikové tkanina tak, aby byla o néco vétsi nez samotné forma, kviili dikladnému obepnuti
tvaru vyrobku. Uhlikova tkanina, s gramazi 280g/m? byla poloZzena na naseparovanou
formu a prosycena pomoci Stétce pryskyfici smichanou s tuzidlem v hmotnostnim pomeéru
100:35. Po celkovém prosyceni byly postupné naskladany vysttizené pomocné materidly,
které jsou potiebné k vyrobé. Nejprve byla poloZena separacni folie, poté odtrhovéa tkanina
a odséavaci rohoz. Na tyto materiadly byla polozena vakuova félie, pod kterou byla zavedena
odsavaci hadice, jez byla spolu s vakuovou folii utésnéna tésnici paskou. Nasledné byl
vysat vzduch zformy a poté bylo potfebné nechat vyrobek 24 hodin zatvrdnout.

Po zatvrdnuti byl vyrobek odformovén a zkontrolovan.

Obr. 46 Vyroba za pomoci vakuové infuze

7.4 Optimalizace vyroby

Po kontrole bylo zjisténo, Ze tento zplisob vyroby nebyl vhodny pro dany vyrobek, jelikoz

wrwe

k tplnému proteceni pryskyfice do vSech spar na vyrobku, a také k prosyceni pryskyftice

v urcitych mistech.
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Obr. 47 Vzniklé vady po odformovani — 1. Zpuisob

Kvili nevydafenému vysledku byl zvolen jiny technologicky postup vyroby. Ten se
od prvniho 1isil volbou uhlikové tkaniny s nizs§i gramazi, a to 245g/m>. Daéle se lisil
zpusobem polozeni odsdvaci rohoze. Na rozdil od prvniho zptsobu, kde byla rohoz
pokladdana v kuse, se pfi druhém zplsobu nastfihala, aby kopirovala tvar vyrobku.

Pryskyfice 1 tuzidlo zilistaly stejné.

Bohuzel, ani tento zptsob nebyl pro nas dilec vhodny. Po odformovani dilec vypadal 1épe,
ale pryskyfice v kombinaci stkaninou opét nevytvorila dostatecné pfijatelné hrany
vyrobku. Ukézalo se, Ze pouziti uhlikovych vldken sniZz§i gramédzi dopomohlo

ke kvalitngj§imu povrchu vyrobku.

Obr. 48 Vznikle vady po odformovani — 2. zpuisob
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Proto byla zvolena tieti optimalizace vyroby, kterd se od predeslého typu opét lisila. Byla
zvolena uhlikova tkanina s gramazi 200g/m?. Dal§i pomocné materialy nebyly pouZity,
pouze byla nanesena pryskyfice a tuzidlo stejného typu a hmotnostniho poméru jako
v predchazejicich postupech. Nasledn¢ byla polozena vakuova folie a dilec byl

zavakuovan.

Po odformovani bylo zjisténo, Ze tato uhlikova tkanina ptispé€la k lepsi kvalité vyrobku.

Obr. 49 Vzniklé vady po odformovani — 3. zpusob

Po vyhodnoceni bylo zjiSténo, Ze ani tfeti zpisob neni vhodny a proto byl zvolen dalsi typ
vyroby. Uhlikova tkanina byla zvolena stejna jako u tfetiho zptsobu. Na formu vSak byla
kladena pod jinym thlem, coz umoznilo lepsi pokryti slozitych tvard vyrabéné soucasti.
Pod tkaninou byla ptfidana lepici vrstva, kterd ji uchytila k form¢. Nasledné byly vrstvy
prosyceny pryskyfici s tuzidlem ve stejném hmotnostnim pomeéru jako v predchazejicich

postupech. Poté byla polozena vakuova folie a dilec byl zavakuovan.
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Obr. 50 Vysledny dil — 4. zpiisob

Po vytvrzeni byl vysledny dilec odformovan. Diky ulozeni uhlikové tkaniny pod jinym
uhlem a podlepeni tkaniny lepici vrstvou bylo docileno kvalitniho vysledku. Tato
kombinace umoznila diikladnéjsi prosyceni pryskyfic, ta byla doteena ve vSech hranach

a prosycena po celém povrchu.

U prvniho typu vyroby vyrobku byla zvolena uhlikova tkanina s nejvyS$i gramazi,
280g/m>. To se prokazalo jako nevhodné, proto byla gramaZ uhlikové tkaniny postupné
snizovana. U vysledného dilce byla pouZita uhlikové tkanina s gramazi 200g/m?, diky které
se dotvarovali vSechny hrany na vyrobku. U prvniho dilce byla odsavaci rohoz polozena
v kuse, ale dostatecn¢ nekopirovala tvar vyrobku, proto v dalsi fazi vyroby byla nastfihana.
Ani tato varianta nebyla vhodnd, proto se odsavaci rohoZ vyuzila pouze v minimalnim
mnozstvi. V tomto pfipadé bylo nutné dbat na vhodny pomér prosyceni, jenZ byl urcen na
zakladé zkuSenosti s jednotlivymi materidly. Nejvhodnéjsi metodou plynouci
z optimalizace procesu je tedy vyuziti tkaniny s co mozna nejmens$i gramazi a keprovou

vvvvv

konalé kopirovani povrchu formy.

Dilec byl vyroben ru¢ni laminaci s podporou vakuové infuze. Jednou z dalSich moZnosti
technologie vyroby je technologie vyuZzivajici vakuovou infuzi. Pii této metod¢ je prysky-
fice rozvadéna do dutiny formy s pomoci vakua, coz vytvari kvalitnéjsi vyrobek, kdezto pti

ruéni laminaci s podporou vakua je pryskyfice nandSena rucné pomoci Stétce. Vakuova
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byt vytvofeny soucasti s rovnomérnym objemovym zastoupenim pryskyfice ve struktufe
materialu a nespornou vyhodou je také do jisté miry kvalitnéjsi pohledova plocha soucasti,

jenz nevyzaduje tolik dokoncovacich operaci jako technologie ru¢ni laminace.

7.5 Dokoncujici operace

Nésledné dokonceni dilu zahrnovalo ofezani vyrobku po obvodu, které bylo provadéno
pomoci mikrobrusky. Poté bylo potteba dilec obrousit. BrouSeni probihalo pod vodou a
byly pouzity brusné papiry rizné zrnitosti (200,400,1000,2000). Po obrouseni byl dilec
zbaven necistot a pfipraven na lakovani, které probihalo v odsavaci komote ve $kolnich

laboratotich. Na dilec byly naneseny 4 vrstvy ¢irého laku pomoci spreje.

Obr. 51 Nalakovany vysledny dil

Pokud se vysledny povrch soucasti lakuje na pozadovany barevny odstin, je dostacujici

pouzit skelnou tkaninu, ktera je financné vyhodnéjsi nez uhlikova tkanina.
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Obr. 52 Detail uhlikové tkaniny na findalnim vyrobku

Na ochranu vyrobku proti zvySené teploté od motoru, 1ze pouzit na spodni ¢ast hlinikovou

folii. Dalsi variantou je pouZiti jiné pryskyfice a tuzidla, které odolavaji zvySené teploté.

Vv

Navrh pro uchyceni krytu k motoru byl vymodelovan v programu Catia. Pro vhodné
uchyceni krytu je potfeba pouzit 4 kusy, které by byly vyrobeny z polymeru a upevnény

pomoci lepidla na spodni ¢ast krytu.

Obr. 53 Navrzena uchytka
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7.6 Cenova kalkulace

Cenova kalkulace je napocitana pro nejvhodnéji vyrobeny dilec, ktery byl vyroben ¢tvrtou
metodou. Ceny byly brany od dodavatela a byly napocitany na spotfebu materialu pro vy-

robu jednoho kusu dilce, nikoli za cely zkoumany technologicky proces.

Tab. 2 Cenova kalkulace vyrobku

Material Cena [K¢]

Montdzni péna 116

Stavebni sadra 15

Hlinikova paska 129

Tvarovaci plastelina 100

Forma Separacni vosk 50
Epoxidovy gelcoat 150

Tuzidlo do gelcoatu 120

Epoxidova pryskyfice 250

Tuzidlo do pryskyfice 300

Skelna rohoz 180

Separacni vosk 50

Separator PVA 18

Epoxidova pryskyfice 220

Tuzidlo do pryskyfice 300

Vyrobek Vakuova folie 180
Tésnici paska 140

Lepici sprej 80

Uhlikova tkanina 850

Lak 180

Pomocné materialy 90
Celkem za vyrobek 3518

Vysledna cena 1 ks vyrobku za pouzity material je 3.518 K&. Cena nezahrnuje ru¢ni praci,
ktera byla pro vyrobek nezbytn€ nutna. Na vyrob¢ formy se pracovalo tfi dny a jeden den
na vyrob¢ vyrobku. V ¢ase nejsou zahrnuty prostoje pti vytvrzovani materialti a dokonceni

vyrobku.
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo popsat vyrobu formy a samotného dilu krytu motoru

na automobil Peugeot 207. Vyroba formy byla provedena pomoci ru¢ni laminace a vyroba

samotného dilu byla provedena pomoci ru¢ni laminace s podporou vakuové infuze.

Nejprve byla rozebrana vhodna materidlova struktura na vyrobu formy. Po vyhodnoceni
byla zvolena vhodna epoxidova pryskyfice s tuzidlem a skelna rohoz. Forma byla vyrabéna
podle originalniho krytu z automobilu. Pro lepsi oddé€leni formy od origindlniho dilu byl
pouzit separacni vosk. Nasledn¢ doslo k oddéleni formy od dilce. Forma byla kvalitné
vyrobena a tak nebylo potieba dalSich tprav. Vyroba byla ndro¢nda na cas, jelikoz se celd

provadéla ru¢né.

V dalsi ¢asti byla provedena vyroba nového krytu na motor s vyuzitim vyrobené formy.
Pro vyrobu krytu byla zvolena technologie ru¢ni laminace s podporou vakuové infuze.
Po vyhodnoceni materiali na pfipravu byla zvolena epoxidova pryskyfice s tuzidlem
a uhlikova tkanina. Dilec byl vyrabén Ctytikrat, aby byl zvolen nejvhodnéjsi postup. Jako
prvni byl dilec vyrdbén za pomoci pomocnych materidlli a uhlikovou tkaninou o vysoké
gramazi. Pii druhém typu vyroby byl zvolen jiny zpiisob poloZeni odsavaci rohoze
a uhlikova tkanina sniz§i gramdzi. Poté se dilec vyrabél bez pomocnych materiala
a uhlikova tkanina byla opét zvolena s nizs$i gramazi a ulozena v kolmém sméru na sebe.
Nejvhodnéjsim zptisobem vyroby byla ¢tvrtd metoda. Pfi ném byla pouzita stejnd uhlikova
tkanina jako u tfetiho zplsobu, ale byla poloZena pod jinym uhlem, pooto¢ena o 45°

a podlepena lepicim sprej a nasledné byla prosycena pryskyfici.

Nevhodné¢jsim vyrobkem byl dilec vyrabény ctvrtou metodou, ktera byla jesté dale
optimalizovéana tak, ze by bylo vhodné pouzit uhlikovou tkaninu s niz§i gramazi nez
200g/m?, diky které jsou hrany vyrobku kvalitn&j$i. Mozné by bylo vhodné pouzit i jinou
pryskyfici.

Dilec musel byt ofezan po obvodu a dokoncen, jelikoZ po odformovani vznikly pohledoveé
vady, které byly potieba pied lakovanim odstranit. Odstranovani probihalo brousenim pod
vodou riiznou zrnitosti brusného papiru a ndslednym nalakovanim. Na kryt byl pfilepen

znak Peugeot a byl umistén na motor v automobilu.
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Obr. 54 Kryt motoru umisteny na automobilu Peugeot 207

Veskera vyroba byla provadéna ve Skolnich laboratotich, které jsou vybaveny na vysoké

arovni.

Piinosem bakaldiské prace je ziskani informaci o kompozitnich materidlech a prace

s nimi, které jsou v dne$ni dob¢ ¢im dal vice pouzivany a nahrazuji bézné materialy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C

%
AF
cca
CF
EP-R

GF

cm
mm
napf.
obr.
RTM
SMC
tzv.
UP
UR-R
VE

VFI

stupné celsia

procenta

Aramid Fiber (aramidova vlakna)
cirka

Carbon Fiber (uhlikové vlékna)
Vyztuzené nasycené epoxidové pryskytice
Glass Fiber (skelna vlakna)
kilogram

centimetr

milimetr

naptiklad

obrazek

Resin Transfer Moulding (vysokotlaka infuze)

Sheet Moulding Compoud (lisovaci technologie)

takzvany

polyesterové pryskytice

vyztuzené nenasycené polyesteroveé pryskytice

polyesterova pryskytice

Vacuum Foil Infusion (vakuové infuze)
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SEZNAM PRILOH

V bakaléiské praci se vyskytuji technické listy jako pfilohy. Jsou to technické listy
pryskyfice, tuzidel, gelcoatu, separacniho vosku a uhlikové tkaniny, které byly pouzity pii
vyrob¢ formy a vyrobku. Tyto listy slouzily pfi vypracovani bakalaiské prace a jsou pfilo-

zené na CD-ROM.

PRILOHA PI Technicky list epoxidové pryskyfice LH 385
PRILOHA PII Technicky list tuzidla do pryskyfice H535
PRILOHA PIII Technicky list epoxidového gelcoatu 252 T

PRILOHA PIV Technicky list tuzidla do gelcoatu H 252
PRILOHA PV Technicky list separa¢niho vosku Oskar’s M-700

PRILOHA PVI Technicky list uhlikové tkaniny s gramazi 200g/m?



