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ABSTRAKT

Bakalatskd prace pojednavd o navrhu néstroje pro vyrobu zadniho disku motocyklu

z kompozitniho materialu.

V teoretické ¢asti prace je zahrnut obecny popis kompozitnich materiall, jejich rozdéleni
amateridly jednotlivych fazi. Dale se teoretickd ¢ast zabyva zpracovatelskymi
technologiemi pro vyrobu soucasti z kompozitnich materiali a jejich naslednému vyuziti.
Posledni ¢ast literarni reSerSe se zabyva karbonovymi disky, jejich namahénim, testovanim

a nastroji pro jejich vyrobu.

Prakticka cast bakalarské prace se zabyva tvorbou 3D modeld karbonového disku, navrhem
nastroje a soucasti pro jeho vyrobu a v neposledni fadé tvorbou metodiky pro testovani

karbonového disku. K realizaci praktické ¢asti byl pouzit software Autodesk Inventor 2023.

Klicova slova: kompozitni materidly, forma, motocyklovy disk, uhlikovy

disk, Autodesk Inventor

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design of a tool for the production of a motorcycle rear

disc made of composite material.

The theoretical part of the thesis includes a general description of composite materials, their
classification and materials of each stage. Furthermore, the theoretical part deals with
processing technologies for the production of parts from composite materials and their
subsequent use. The last part of the literature search deals with carbon discs, their stresses,

testing and tools for their production.

The practical part of the bachelor thesis deals with the creation of 3D models of carbon disc,
design of tools and components for its production and last but not least the creation of
methodology for testing carbon disc. Autodesk Inventor 2023 software was used to

implement the practical part.

Keywords: composite materials, mould, motorcycle disc, carbon disc, Autodesk Inventor
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UvVOD

Teézko si lze predstavit svét bez kompozitnich materialii, které nas stale ve vEtsi mire
obklopuyji, a 1ze s vétsi nadsazkou fici, Ze jsou staré jako lidstvo samo. Uz ve starém Egypté
lidé budovali sva obydli pomoci hliny vyztuzené slamou nebo rakosem. Tohle poznéni
o materiadlech, které¢ maji diky jejich kombinaci unikatni vlastnosti v nés pfetrvava dodnes.
Kompozitni materialy se stavaji stale vice rozsifené a setkavame se s nimi na kazdém kroku
at’ uz jako se soucasti automobilového primyslu, pfi letu letadlem nebo jako stavebnim

materialem.

S vétSim narGstem pouzivani téchto materiald bylo také potieba vyvijet technologie pro
jejich vyrobu a nastroje pro jejich zpracovani. Mezi stile hojné vyuzivané metody patii
kladeni pfed impregnovanych rohozi do dutiny formy. Touto technologickou operaci

dostavame vyrobek, ktery je dokonalym negativem dutiny formy.

Dévno jsou pry¢ doby, kdy musel stat konstruktér za rysovacim prknem a takovy vyrobek
nebo formu slozité rysovat na papir. Technologicky vyvoj zasdhl i1 toto odvétvi, které
konstruktérovi umoziiuje vyuziti 2D a 3D softward pro pfeneseni svych mySlenek do
virtualniho prostfedi. Tohle softwarové prostiedi neslouzi pouze pro zhmotnéni myslenek
ve virtualni model nybrz diky nému Ize 1 simulovat redlny proces a eliminovat chyby pied

samotnou vyrobou.
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materiadly jsou v soucasné dob¢ obsazeny témét ve vsech technologickych
odvétvich. Stavaji se rozSifené zejména diky svym vyhodam, které pifinaSeji oproti
konvenénim materialim. Tento material je tvofen ze dvou ¢i vice heterogennich fazi, které
se lisi jak svymi mechanickymi, tak i chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Spojenim
primarni faze-matrice a sekundarni faze-vyztuze vznika novy material-kompozit. Vlastnosti
kompozitu jsou kombinaci vlastnosti fazovych materiala a jejich objemového podilu. Na

rozdil od slitin kovii jsou jednotlivé materidly rozliSitelné na makroskopické tirovni.

Strojirenské materidly jsou homogenni a izotropni povahy. To znaci, Ze jejich materidlové
charakteristiky jsou ve vSech bodech a smérech materialu stejné. Nespojitd povaha vyztuze
kompozitu znamend, Ze se materidlové charakteristiky méni jak v zévislosti na poloze, tak 1
sméru. Aby bylo dosazeno optimélnich hodnot pevnosti a tuhosti z hlediska pouziti, je
struktura kompozitnich materiali vyrabéna z nékolika vrstev, kde jsou jednotlivé vrstvy

rizn¢ orientovany. [1,6]

1.1 Rozdéleni kompozitnich materiala

Kompozitni materialy se déli na vlaknové a ¢asticové. Vlaknové kompozity se pak dale déli

na jednovrstvé a vicevrstvé. Casticové kompozity se déli dle orientace ¢astic. [1]

KOMPOIZITY
VLAKNOVE  « + CASTICOVE ‘
> JEDNOVRSTVE
) JEDNOSMERNE ORIENTOVANE
= = | ORIENTOVANA VLAKNA CASTICE
»  DLOUHOVLAKNOVE —_— —
J DVOUSMERNE TS
_ ORIENTOVANA VLAKNA | e g
‘- NAHODILE il 3
- - — ORIENTOVANA VLAKNA
KRATKOVLAKNOVE .
JEDNOSMERNE T
| ORIENTOVANA VLAKNA | . NEORIENTOVANE
) | | ﬁ-—-g CASTICE |
*  VICEVRSTVE
»i HYBRIDY g
.. = | == |
»  LAMINATY &7 i _;.
.__‘ — B -

Obrazek 1 — Rozdéleni kompozitii [38]
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1.1.1 Vlaknové kompozitni materialy

Pouziti vlaken v kompozitnich materidlech jako konstrukéniho materidlu vychazi ze Ctyt
paradoxu. Prvni paradox tiké, Ze teoreticka pevnost materialu je podstatné vyssi nez pevnost
skutecna. To je zpisobeno vadami a trhlinami v materidlu, které¢ ovliviuji jeho skute¢nou
pevnost. Druhy paradox vlaknité struktury ftika, Ze materidl vlaknité struktury ma
mnohonasobné vyssi pevnost nez material ve form¢e kompaktni. S mensim primérem vlakna
roste jeho pevnost vtahu. Vldkna se vyrabé&ji do priméru 14 pm, jelikoz dalSim
zmenSovanim praméru mohou vlakna pronikat do plic. Rovnomérné umisténi vlaken do
matrice ma vyhodu zejména diky rozlozeni napéti a skryti vad a poruch vlaken. Jejich
pevnost v kompaktni formé je pak 1épe vyuzita. Oproti kovovym materialim Ize vldkna

cilen¢ vyuzit ve sméru namahani diky své anizotropii. [1]

1.1.2  Casticové kompozitni materialy

U casticovych kompozitnich materidli jsou ¢astice riznych geometrickych rozptyleny
v matrici, diky ¢emuz zamezuji rozvoji plastickych deformaci. Zvysuje se tedy mez kluzu a

mez pevnosti o jsou ovlivnény dalsi vlastnosti jako elektrickd a tepelnd vodivost. [5]

1.2 Matrice

Matrice neboli pojivo je takovy materidl, kterym je prosycena nespojita ¢ast kompozitu
(vlakna, partikularni komponenty). Diky jejim vlastnostem dochazi po zpracovani ke
tvarove stalym rozmérim vyrobku. Mezi dalsi nedilné tkoly matrice patii ochrana vlaken

a prevedeni pusobicich sil na vladkna.

Pt volbé matrice je nutno dbat na jeji vhodnou viskozitu a povrchové napéti. Vldkna museji
byt v matrici dokonale smocend a nesmi zde dochézet ke tvorbé bublin. Mezi nejcastéji
pouzivané matrice patii organické polymerni matrice. Ty se déli na termoplastické

a reaktoplastické. Dale se 1ze setkat s pojivy kovovymi nebo keramickymi. [1,4]

1.2.1 Nenasycené polyesterové pryskyrice (UP-R)

Nenasycené polyestery ziskdvame polykondenzaci smési nenasycenych a nasycenych
dikarboxylovych kyselin. Krom¢ anhydridi kyseliny maleinové se diky nizké cen¢ nejcastéji
pouzivaji anhydridy kyseliny ftalové. Pryskyfice jsou bezbarvé roztoky v reaktivnich

rozpoustédlech. Je mozno je vytvrzovat za normalni, ¢i zvySené teploty bez vzniku
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vedlejSich t€kavych produktl. Pii vytvrzovani dochdzi u této pryskyfice k objemovému
smrsténi 0 5 az 9 %. Diky jejich nizké viskozité, rychlosti vytvrzovéani, dobrému smaceni

vlaken a cen¢ patii mezi ¢asté druhy matrice pii vyrobé kompozitnich materiali. [1,2]

1.2.2 Epoxidové pryskyrice (EP-R)

Jsou to pryskyfiéné latky, jejichz fetézce zpravidla obsahuji vice nez jednu epoxidovou
skupinu. Epoxidové pryskyfice maji zna¢nou reaktivitu s velkym poctem slouenin, coz
vede k zesitovani makromolekularnich produktti. Nejbéznéjsim typem jsou produkty

alkalické kondenzace dianu (Bisfenol A) s epichlorhydrinem. [1,3]

Epoxidové pryskyfice se fadi mezi hodnotné a hojn¢ vyuzivané reaktoplasty. Vyznacuji se
dobrymi mechanickymi vlastnostmi, vysokou rozmérovou stalosti a adhezi k podkladu.
Oproti polyesterovym pryskyficim maji relativné malé smr$téni pii vytvrzovani. Pro vyrobu
kompozitnich materiald se pouZziva pouze 8 % epoxidovych pryskyfic. Jsou vyuzivany jako

zalévaci a lisovaci hmoty, lepidla nebo natérové a lakovaci hmoty. [1,3]

1.2.3 Vinylesterové pryskyrice (VE-R)

Vinylesterové pryskyfice maji oproti nenasycenym polyesterovym pryskyficim dve zasadni
vyhody a to, Ze jsou vyrazné houzevnatéjsi a maji vyssi chemickou odolnost. V porovnani
s epoxidovymi pryskyficemi maji niz8i viskozitu a fiditeln¢j$i vytvrzovaci reakci. Ta
umoziuje snadné€j$i zpracovani.

prostiedi. Uplatnéni nachazeji pro vyrobu potrubi, komini, skladovacich nadrzi nebo pro

stavbu lodi. [3]

1.3 Vyztuze

Sekundarni ¢ast kompozitniho materialu se nazyva vyztuz. Vyztuz piejima vétSinu vnéjsiho
zatiZzeni plsobici na materidl, proto je vyzadovéana jeji vysokd pevnost a vysoky modul
pruznosti. Pro zpeviiujici fazi lze vyuzit celou fadu materiali naptiklad sklenéna vldkna

a Castice, uhlikova vlakna, kovové Castice a jiné. [2,5]
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1.3.1 Materialy vldken vyztuZzi

Samostatna vlakna materidlu se jako konstrukéni prvek pouzivaji minimalné. Pro technické
pouziti jsou zajimavé v kompaktni formé jako je to u kompozitnich materialt. Jejich ikolem
je zvysit mérnou pevnost a tuhost materidlu. Vytvérteji tedy nosnou strukturu a tvoii az

60 % objemu kompozitu. [4,5]

Jednim z nejdtlezitéjSich kritérii pro dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti
kompozitu je volba vhodného materidlu vladknové vyztuze. Piehled nejcastéji pouzivanych

vlaken:

e Sklenéna vlakna (GF) — jedna se o tenka vladkna kruhového prifezu (3 - 24pm),
ktera jsou vyrabéna tazenim roztavené bezalkalické skloviny. Po povrchové tpravé
jsou sdruzovana do pramene a navijena na civku. Vyznacuji se vynikajicimi
elektroizolaénimi vlastnostmi a vysokou propustnosti zafeni. Diky témto
vlastnostem jsou oznacovany jako E-vldkna a vychozi sklovina jako E-sklovina.
Pravé vldkna vyrabéna z této skloviny se postupné stala standardem a obsadila

témef 90 % trhu. [1,4]

Obrazek 2 — Skelna tkanina [39]

e Aramidova vlikna (AF) — jsou to vlakna na bazi linearnich organickych polymert.
Mezi jejich prednosti patii vysoka pevnost a tuhost. Tato vlakna lze zpracovavat
vSemi béznymi reaktivnimi pryskyficemi. Vyuzivaji se pro vyrobu tfecich

a brzdovych oblozeni, zbrojnim priimyslu nebo jako vyztuz v pneumatikach.
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mechanickych vlastnosti. Jsou charakteristicka svou vysokou pevnosti a tuhosti, ale
nizkou taznosti. Jejich primér je mezi 5 az 10 um. Nejvice ¢astou surovinou pro
vyrobu uhlikovych vldken je polyakrylonitril (PAN), zn¢hoz se vyrabi 98 %
vyprodukovanych vlédken. Polyakrylonitril je nejprve dlouzen, poté stabilizovan na
teplotu 200-300 °C pod mechanickym napétim za piistupu vzduchu. Pii tomto
postupu dochédzi k dehydrovani a zmény nitrilovych skupin na zebfickovity
polymer. Zeb¥itkovity polymer je pyrolyzou (1600 °C) v inertni atmosféte
pfeménén na grafitickou strukturu. Timto zpiisobem se vyrabé&ji vldkna s vysokou
hodnotou E-modulu (pies 5000 N/mm?). Pro vyrobu vysokopevnostnich uhlikovych
vlaken se vyuziva mezofazovych smol, které vSak zaujimaji na trhu minimalni podil

vzhledem k naro¢nosti vyroby a nasledné cené. [1,4]

Mezi hlavni vyhody uhlikovych vldken patii nizka hustota, vysoka pevnost 1
hodnoty E-modulu, vysoké korozni odolnost, dobra elektricka a tepelna vodivost
nebo také snaSenlivost s télesnymi tkanémi. Diky tomu nachdzeji Siroké spektrum
vyuziti naptiklad v Iékafském primyslu, letectvi, automobilovém primyslu nebo

sportu. [1]

800-ELEC-1-5

Obrdazek 3 — Rez uhlikovym vidknem [40]

Prirodni vlakna — pro vyztuzovani kompozitli s polymerni matrici jsou vhodna
pouze vlakna rostlinna, ktera maji jako zéklad celul6zu jako naptiklad len, konopi a
juta. Jejich hlavni vyhodou je odolnost proti starnuti, nizk4d hustota a snadna

likvidace. Mezi nevyhody pak lze zatfadit omezenou volbu matrice vzhledem
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k nebezpeci rozkladu, zavislost vldken na podminkach jejich ristu a jejich

omezenou délku. [1]

1.3.2 Polotovary vyztuzi

Jednotliva vlakna jsou sdruzovana do pramenti a ty jsou nasledné zpracovavany na tyto

polotovary:

Roving (pramenec) — jednd se o nejjednodussi a nejbéznéjsi formu sdruzeni
pramencii. Prameny jsou v rovingu nesto¢ena a rovnobézné ulozena a navijena na
civku. Lze jej dale fezat, tkat a zpracovavat pro vyrobu jinych polotovarii. Roving
byva dodavan na véhu s jasn€ stanovenym primérem a obsahuje 1000 az 24 000

vladken. Stocenim rovnigu kolem své podélné osy vnika spiedeny roving. [1,37]

RohoZe — jsou to netkané textilie, které jsou tvofeny kontinualnimi vlakny nahodile
uspofddanymi v rovin€é. Dale mohou byt tvofeny sekanymi prameny o délkach od
25 do 50 mm. Sekané prameny byvaji spojeny pojivem, jenZ je rozpustné
v rozpoustédlovych pryskyfticich. U kontinudlnich vlaken neni potieba fixovat jejich

vzajemnou polohu. Rohoze jsou po navinuti na roli ptipraveny k pouziti. [1,5]

Tkaniny — jedna se o vldkna nebo pramence pravouthle uloZenych v utku a osnové.
Timto uspotadanim plisobi jako vyztuz ve dvou smérech. Kombinaci riznych druhy
vlédken vznikaji hybridni tkaniny. Mezi vyhody patii snadné&j$i zpracovani oproti
jednosmérné vyztuzi. Pokud se zvysi pocet vldken v osnoveé vniknou rtizné druhy
ktizeni, jenZ se nazyvaji vazby. Pfi zpracovani tkanin se rozeznavaji tfi zakladni
druhy vazeb a to platova (zdkladni vazby, dobrd rozmérova stalost), keprova (vyssi
pevnost a tuhost, vhodngj$i pro tvarované prvky) a keprova vazba (rozmérové velké

prvky, hladky povrch). [1]

TKANA VAZBA

= ==cogmes
- I = I' “I
=021 -
PLATNO KEPR SATEN
(ATLASOVA VAZBA)

Obrazek 4 — Druhy vazeb [41]
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2 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI KOMPOZITU

Pro vyrobu kompozitnich materidlti Ize vyuzit celou fadu technologickych zpracovani.
Volba vhodného technologického zpracovani je nejpodstatnéjsi faktor pii vyrobé
kompozitnich soucasti. Jsou jim urceny vysledné mechanické vlastnosti, tak i ekonomicka
stranka vyroby. Hlavni z4sady volby zpracovani jsou sériovost vyroby, ¢lenitost a rozméry
vyrobku, kvalita povrchu, pozadované fyzikalni a mechanické vlastnosti a v neposledni fad¢
cena. Pii vyrobé vzdy nelze vyhovét vSem pozadavki, proto je zde nutno hledat kompromis,
ktery z vétsi Casti témto pozadavkiim co nejvice vyhovi. Technologie jsou d€leny na ruéni,

poloautomatizované a automatizované. Vybér se fidi sériovosti vyroby. [1,7]

2.1 Prepreg (preimpregnated fibers)

Jedna se o vlakna, ktera jsou vyrobcem predimpregnovana matrici. Pro vyrobu prepregu lze
vyuzit at’ uz kontinudlni, tak i sekand vlakna rtiznych materialii (nejcastéji uhlikova) a rizné
druhy polymernich matric. Prepregy je mozno sestavit na miru obsahem a typem pryskyfice
a vybérem vlaken. U téchto polotovart je od dalsiho zpracovani oddélen proces prosycovani
a vyroba je provadéna za kontrolovanych a reprodukovatelnych podminek. Diky tomu lze
dosahnout lepsi kvality vysledného vyrobku. Zpracovava se za piisobenim tlaku a teploty
lisovanim nebo vytvrzovanim v autoklavu. RozliSuji se dvé typy tfid prepregii, a to pro

vysoce vykonné aplikace (letectvi, kosmonautika) a pro méné vykonné formovéani. [1,8]

Mezi vyhody patfi snadnd manipulace a reprodukovatelnost. Mezi nevyhody lze zatadit
jejich skladovani. Prepregy s termosetickou matrici musi byt skladovany v prostiedi o

teplotach kolem -20 °C a maximalné po dobu Sesti mésicu. [1]

Obrdazek 5 — Prepreg [42]
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2.2 Vyuziti preformu

Jedna se o predlisky vldken a tkanin. Vldkna jsou uspotfadana v ptiblizném tvaru a tloust’ce
finalniho vyrobku. Preformy se vytvaieji n¢kolika zpiisoby naptiklad nastfikem sekanych
vlaken s pojivem na formu, stohovdnim a slepenim souvislych vrstev tkaniny nebo
samotnym tkanim. V naprosté vétSin€ piipada se jedna o suché vlaknové predlisky, které se
syti pryskyfici pii formovacim procesu. (RTM). Mén¢ Casta vyroba predliski je z prepregu.
Ta se nejCastéji uplatiuje ve velkosériové vyrob¢é automobilového primyslu. Pro vyrobu

vvvvvv

pfipadnym vaddm a nedokonalostem. [9]

2.3 Vytvrzovani v autoklavu

Je to pomérné moderni proces, ktery slouzi k vyrobé soucasti ptrevazné z karbonovych
vldken. Pfesné nafezany prepreg je vrstven a vkladan do formy, nasledné jsou zde umistény
pomocné folie a tkaniny. Celd forma s pfisluSnymi vrstvami je vloZena do vakuovaciho
pytle, ktery musi byt dobfe utésnén. Nasledné dochdzi k vlozeni do autoklavu, odsati
vzduchu a spusténi regulovaného programu. Vytvrzovani probihd za plsobeni zvysSené
teploty a tlaku. Diky izostatickému pilisobeni tlaku je soucast v komote vystavena stejnym
podminkam nezavisle na jejich rozméru nebo geometrii. Vysledny produkt je velice lehky,
pevny a rozmérove stabilni. Jedna se o jednu z nejlepSich technologii pro vyrobu kompozita.
Své uplatnéni nachéazi v leteckém primyslu, automobilovém primyslu, zdravotnictvi

a motorsportu. [10,11]

Obrazek 6 — Autoklav [10]
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2.4 Vytvrzovani v peci

Tato metoda vyroby kompozith je oproti technologii vytvrzovani v autoklavu odlisna tim,
ze vytvrzovani neprobihd za pisobeni tlaku. Prepreg je nafezan, navrstven na formu
a nasledné je vSe vlozeno do vakuovaciho pytle. Po odsati vzduchu nasleduje vytvrzovani
v peci pouze za pusobeni vysoké teploty. Teplo je jak v peci, tak v autokldvu vedeno
konvektivné, a tudiz je pienos tepla méné ucinny bez plisobeni tlaku nez za jeho ptsobeni.
Pfi mensi G€innosti trva vytvrzovaci cyklus déle, tim padem rostou néklady na vytvrzovani,
coz je jedna z nevyhod pouziti vytvrzovacich peci. Tuto nevyhodu kompenzuji potizovaci
naklady peci, které jsou nasobné nizsi nez potizovaci cena autoklavu. Mezi dalsi nevyhody
peci patii vyssi porovitost vysledného vyrobku a jeho vysledné mechanické vlastnosti. To je
zpisobeno absenci tlaku pfi tomto procesu. V soucasné dobé vSak probihaji vyzkumy
novych systému pryskyftic, které umozni lepsi smaceni vladken a konsolidaci souc¢asti a tim

padem i vétsi vyuziti vytvrzovacich peci. [11]

2.5 RTM metoda

Zkratka RTM pochdazi z anglického Resin Tranfer Molding. Pfi této technologii jsou UP a
EP vhanény do uzaviené formy a tim se do prostoru neuvoliiuje reaktivni rozpoustédlo.
Ohrata pryskyfice a tavidlo jsou dopravovany do misici hlavy pomoci nizkotlakych ¢erpadel
a k promiseni dojde bezprostfedné pied vstiiknutim. Pryskyfice je ve formé rozvadéna
vakuem. Jelikoz se jedna o uzavienou formu, jsou povrchy hladké a rozméry dilce piesné.
Podil vyztuzujicich vladken je u tohoto zplisobu mensi nez u jednosmérné kladenych
prepregii. Vyztuzi jsou tkaniny nebo rohoze. Tato technologie je vhodnd pro drobné

karosarské vyrobky a kryty zafizeni.

Pro mensi sériovost a pro méné tuhé formy je vhodna metoda RTM light, kterd pracuje

s mensimi vstfikovacimi tlaky. [4]
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3 VYUZITI UHLIKOVYCH KOMPOZITU

Vyuzivani kompoziti vyztuzenych uhlikovymi vlakny se stdva stale atraktivnéjsi
alternativou vzhledem k pouzivani riiznych druhii konvenc¢nich kovovych materialt. Je to
v disledku jejich nizké hmotnosti, vysoké pevnosti a trvanlivosti, odolnosti proti korozi
a poskozeni nebo schopnosti tlumit razy. Peclivé navrzené soucasti z uhlikovych kompozitii

dosahuji 0 20-30 % niz$i hmotnosti nez jejich alternativy z kovovych materidlt. [12]

3.1 Letecky primysl

Kompozitni materialy byly piivodné aplikovany ve vojenské casti leteckého primyslu poté
ale nasly uplatnéni i v komer¢ni Casti letectvi. Letecky primysl se fadi mezi jeden z nejvice
pouzivanych druhti dopravy a je zde dbano na snizovani jednak ekonomickych naklada, tak
i nédkladti emisnich. S rozsifenim komer¢ni pfepravy se z letectvi stal i nezanedbatelny zdroj
emisi (pfiblizn€ 2 % celosvétové vyprodukovaného COz) a tim i1 nutnost tuto stopu
eliminovat. To se dafi zejména pravé diky vyuzivani kompozitnich materidli. Pfi svych
vlastnostech pfimo v letadlech nahrazuji konstrukce a soucésti z kovli nebo jejich slitin.
Timto nahrazovanim se snizuje hmotnost letount, a to ma za nasledek i snizovani spotieby
pohonnych hmot. Ku ptikladu u letounu Airbus A380 doslo diky vymén¢ hlinikovych
soucasti za kompozitni o redukci hmotnosti o 800 kg. U tohoto typu letounu jsou kompozity
zastoupeny napiiklad v trupu (aZz 20 %), kiidlech, ocasnich plochéach, podvozku nebo
dvetich. [13,14]
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Obrazek 7 — Procentualni zastoupeni materialii v letadle [44]
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3.2 Automobilovy primysl

Diky svym vlastnostem je pouzivani uhlikovych kompoziti v automobilovém primyslu
stale cCastéj$i hlavné v disledku jejich korozivzdornosti a nizké hmotnosti pii vysoké
pevnosti. Jejich nizkd hmotnost ma za nésledek snizeni celkové hmotnosti automobilu a tim
1 usporu paliv. Tuhost uhlikovych kompoziti zajistuje velkou stabilitu, kterda napomaha
automobilim absorbovat velké mnozstvi narazové energie a tim zajistuje vétsi bezpecnost
uzivateld. Pouzivani kompozitnich materiald napomahd automobilovému primyslu
expandovat i do vice ekologicky udrzitelnych oblasti. Uhlikové kompozity naleznou své
uplatnéni v riiznych prvcich automobilu jako ¢asti motort a prevodovek, dvete, disky, ¢asti
karoserii a rizného pfislusenstvi. Kromé& materidlovych vlastnosti se jednd i o zajimavy

designovy prvek. [15]

Obrazek 8 — Automobilovy uhlikovy disk [45]
3.3 Sportovni pomiicky

Spottebitelé se snazi vyhledavat pro maximalizaci svych vykont co nejvhodnéjsi a nejlepsi
sportovni vybaveni. Diky svym vlastnostem tuto poptavku dokonale spliiuji pomtcky

a vybaveni vyrobené prave z uhlikovych kompozitnich materialt. [16]

Typicky vyvoj lze pozorovat u hokejovych holi. Prvni hokejky byly vyrobeny v 19.stoleti
abyly ruéné¢ vyfezavany =z jednoho kusu dfeva (nejCastéji biezového). V rtznych
modifikacich se Cisté dfevéné hokejky pouzivaly do padesatych let 20. stoleti. Prave v této
dobé pfisel prvni kontakt s kompozitnimi materialy, kdy se na ¢epele hokejek zacal aplikovat

sklolaminat. O deset let pozdé&ji se krom Cepeli zacal sklolaminat aplikovat 1 na samotné
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nasadky. Na pfelomu milénia byly vyrobeny prvni hokejky z uhlikovych kompozitnich
materiali a béhem nasledujicich péti let pouzivalo témer 90 % vsSech hract v NHL prave
tyto hole. V soucasné¢ dob¢ az na par vyjimek pouzivaji vSichni hokejisté hole
z kompozitnich uhlikovych materiall, a to naptiklad z diivodu hmotnosti nebo vlastnostech
pfi stielbé. Také to usnadituje praci vyrobctim holi, jelikoz mnoho vrcholovych hraca
pouziva unikétni zahyb cepele a diky pouziti uhlikovych kompozitnich materiala jsou

snadno reprodukovatelné. [17]

Obrazek 9 — Kompozitni hokejka [46]

Mezi dals$i sportovni pomticky, které jsou v soucasné dob¢ nejcastéji vyrabény z uhlikovych
kompozitl patii rybarské pruty. V historii byly vyrabény pruty z riznych druhti materiali at’
uz devo, bambus nebo kosti. Ve 20.stoleti prevladaly pruty vyrobené ze sklolaminatd, které
se v mensi mife stale vyrabéji. V soucasné dob¢ vSak na trhu pfevladaji uhlikové pruty, a to

zejména diky svym vlastnostem. [18]

Nastupem uhlikovych kompozitnich materidlti vSak byla ovlivnéna cela fada sporta jako
napiiklad tenis, cyklistiky, lyZovani a snowboarding nebo Siroké odvétvi vodnich sporti.
[19]
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4 KOMPOZITNI UHLIKOVE DISKY

vvvvvv

motocyklisty nedosazitelné. Jedinou vyjimku tvofili profesiondlni zavodnici, ktefi tyto
ultralehké soucésti pouzivali na svych zavodnich motocyklech. To se vSak s vyvojem
technologii v poslednich letech zna¢né zménilo a uhlikové disky se diky tomu stavaji stale
vice rozsifené.

Mezi predchiidce uhlikovych diskt patiily disky vyrobené z hliniku. Tento material se pro
vyrobu disku stale pouziva, nicméné uhlikové disky maji nespornou fadu vyhod. Mezi prvni
vyhodu patii samotna hmotnost. Oproti béznym hlinikovym diskiim dosahuji karbonové az
o polovinu niz§i hmotnosti. SniZenim hmotnosti dochdzi i ke sniZzeni neodpruzené hmotnosti.
Neodpruzena hmotnost je nedilnou soucésti jizdnich vlastnosti, ktera je usnadiiuje a snizuje
setrva¢nost. Cim je neodpruzena hmotnost vy$si, tim vice prace ma tlumi¢ s pruzinou, které
musi byt tuzsi. VEtsi tuhost znamena i mensi komfort pii jizdé naptiklad pii tlumeni hrbola.
Snizeni hmotnosti ma za pifimy nasledek 1 zvySeni bezpecnosti jezdce diky lepsi
ovladatelnosti pfedniho kola v disledku niz$i rotacni hmotnosti a mensi vynaloZené sile na
riditkach. Mezi dalsi prvky bezpecnosti patii lepsi ptilnavost zadniho kola pfi zataceni

a tlumeni vibraci a otfesti zptisobené jizdou. [20,21]

Obrazek 10 — Motocyklovy uhlikovy disk [43]

4.1 Material forem

Pro vyrobu kompozitnich souc¢ésti se jako hlavni vyrobni néstroj pouzivaji formy z riznych

druhil materiald. Samotna forma je tvofena z pravidla tvarnikem a tvarnici nebo v ptipadech,
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kdy se tolik nedbd na vysledny povrch tak pouze jednim z téchto ¢lent. Pfed volbou
materidlu formy je nutno dikladné zvazit jeji samotnou konstrukci. Aby nedochazelo
k poskozeni soucasti pfi procesu odformovani je nutné, aby byla tloustka formy minimalné
petindsobné tlustsi nez sténa soucasti. Volba vhodného materialu pro vyroby formy je zavisla
na mnoha aspektech jako naptiklad sériovost vyroby, vytvrzovaci podminky, rozmérova

stabilita vysledného vyrobku nebo i jeho povrch.

Pro dily, které jsou vyrabény v sérii jednotek kusii nebo pro vyrobu prototypil se lze
nejCastéji  setkat s formami vyrobenych ze sklolaminatu, vysoko hustotnich pén,
opracovanych epoxidovych desek, riznych druhli polymert vytisténych na 3D tiskarnach
nebo lze vyuzit modely vyrobené ze dieva ¢i sddry. Tyto materidly se vyuzivaji pfi

prototypové vyrobé hlavné z hlediska jejich snadné obrobitelnosti a nizké potfizovaci cené.

Pro velkosériovou vyrobu a pro vysoce vykonné soucasti se 1ze nejcastéji setkat s ocelovymi
formami. Jsou levné, snadno a piesn¢ obrobitelné a diky dokoncovacim operacim lze
dosahnout i vybornou kvalitu jejich povrchu. Rovnéz si zachovavaji rozmérovou stabilitu
amaji vydrz pti vétsim poctu cykli vyroby. Mezi dal$i materidly pro vyrobu forem patii

uhlikové kompozity, keramika, lity grafit ptipadné jiné druhy kovovych materialt. [22,23]

Obrazek 11 — Odformovani kompozitniho dilce [47]

4.2 Jadra

Pfidanim jadra se z kompozitnich materidli stdva sendvicova konstrukce. Jadro vypliuje
meziprostor, ktery je obklopen vyztuzi s matrici. PouZitim vhodné€ zvolenych jader lze

vytvaret pevné, tuhé, lehké a vysoce odolné konstrukce. Tyto konstrukce se osveédcily
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u vyroby lodi, automobild, lopatek turbin nebo stavebnich paneli. Zakomponovanim jadra
do konstrukce pfi nartistu hmotnosti o 3 % lze zvysit pevnost v ohybu tfi a ptl nasobn¢ a
tuhost az sedmindsobné. Materidlem jadra lze rovnéz zlepsit tepelnou vodivost, zvukovou

soucasti, které by jinym zptisobem nebylo mozno vyrobit. [24]

Mezi bézné pouzivané materidly jader patii polyvinylchlorid, polyuretan, polyethylen,
syntetické pény, balsové dievo, kovové pény nebo vostinové struktury. Jadra se s konstrukci

spojuji matrici nebo specialnimi lepidly. [25]

4.2.1 Pénova jadra

Materialy na bazi pény patii mezi jedny z nejrozsifenéjSich pro vyrobu jader. Pfednostné
jsou vyuzivana v ptipadech, kdy je tfeba zajistit vodotésnost, zvukovou izolaci, tepelnou
v kombinaci s vostinou zajist'uji v sendvi¢ovych kompozitech lepsi adhezi a vedou ke zméné
dynamickych vlastnosti oproti samotnym vostindm. Jednou z jejich vyhod je i cenova

dostupnost. [26]
Pro vyrobu jader z pény se pouZivaji tyto materialy:

e PVC pény — jsou tvoieny kombinaci polyvinylchloridu a vzduchovych bublin.
Jedna se o konzistentni material s mnohonasobné zvétSenym objemem pii zachovani
nizké hmotnosti. Vzduch zde zaujima 50 — 95 %, coz vede k jeji nizké hustoté. PVC
pény jsou kombinovatelné s riznymi druhy pryskytic jako napiiklad epoxidové
nebo vinylesterové. Lze je rovnéz kombinovat srliznymi materidly vyztuZe
napiiklad uhlikovou, aramidovou, sklenénymi vldkny a jinymi. PVC pény se déli na
dva zékladni druhy, a to tuhé a tvarné. Diky své nizké nasakavosti jsou nejcastéji
vyuZzivany v konstrukcich a soucastech, které jsou ve styku s vodou. V disledku
jejich fyzikalnich vlastnosti a odolnosti proti hofeni naleznou uplatnéni v leteckém

pramyslu, kosmonautice nebo vojenském pramyslu. [27,28]

¢ PUR pény — polyuretanové pény byvaji nejcastéji dodavany dvouslozkove ve forme
pény a tuzidla. Je kompatibilni s vétSinou pryskyfic diky své dobré adhezi. Jedna se
o relativné levny material, ktery je pouzivan pii vyrobé ¢asti malych letadel. Mezi
jeho vyhody patii ohnivzdornost, dobra akustickd izolace a snadnd obrobitelnost do
pozadovaného tvaru. Mezi nevyhody patii degradace starim, kdy dochazi

k oddélovani pény od vyztuze s matrici. [27,28,29]
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e Polystyren (PS) — jedna se o cenové dostupny materidl pro vyrobu jader. D¢€li se na
dva zakladni druhy a to expandovany (EPS) a extrudovany (XPS). Ve srovnani
s polyuretanovymi pénami dosahuje niz§i hmotnosti a mensi nasdkavosti vody.
Typickym vyrobkem, ktery obsahuje jadro z polystyrenu jsou windsurfy a surfovaci
prkna. Je snadno obrobitelny a vhodny pro vyrobu prototypt a tvarove slozitych

soucasti. [28]

4.2.2 3D tisk jader

Pti této technologii vzniké fyzicky model z digitalni ptedlohy. Jedna se o aditivni proces,
kdy je material pfidavan, na rozdil od obrabéni, kdy se materidl odebira z celistvého bloku
na poZadovany tvar. Samotny 3D tisk ma mnoho technologii (FDM, SLA, SLS). NejbéZné;ji
pouzivanou metodou tvorby je technologie FDM, kdy je natavovan tenky prouzek (struna)

polymerniho materialy a objekt vznikd vrstvenim. [30]

Pro vyrobu jader se jednd o jednu z nejlepSich technologii. 3D tisk zarucuje vyssi presnost
neZ tradiéné pouzivané metody vyroby jader. Samotnému tisku pfechazi navrh jadra v 3D
CAD softwaru. Poté zapocne samotné tisténi jadra, kdy je mozné urcit procentudlni
zastoupeni a rozmisténi vyplné. Tato technologie dosahuje nejvétsiho uplatnéni pii vyrobé
dutych automobilovych soucasti nebo riiznych profili. Hlavnimi benefity jsou rozmérova
pfesnost, povrch vyrobku a cenové naklady. RovnéZ lze volit i riizné materialy jadra, které

1ze 1 chemicky rozpustit a tim vytvofit slozité profily. [31]

Carbon fiber layup (top) created by
wrapping 3D printed scluble core (bottom)

Obrazek 12 — Jadro vniklé 3D tiskem [47]
4.2.3 Duralové vlozky

Dural je ndzev pro slitiny hliniku a médi s nepatrnou ptimési hotc¢iku, kdy hlinik ve slitiné
zaujima vice nez 90 %. Jeho hustota je nepatrné vEtsi nez hustota ¢istého hliniku, avSak jeho
pevnost v tahu je az pétindsobné veétsi a rovnéz ma 1 vetsi tvrdost ve srovnani s Cistym

hlinikem. [32]
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Kovové vlozky byvaji ve velkém procentu ptipadu k propojeni kompozitu a ostatnich
mechanickych soucasti nezbytné (kryty naboju kol, zavitové vlozky). Pro spojeni kompozitu

s vlozkou jsou pouzivana dvouslozkova epoxidova lepidla. [33]

Obrazek 13 - Duralova viozka [48]

4.3 Namahani uhlikovych diski

Motocyklové disky jsou soucasti, kdy je nutno dbat hlavné na bezpecnost. K zajisténi
bezpecnosti slouzi analyzovani zatizeni modelt diskd v softwarovych analyzach. Pro
studium tuhosti, pevnosti a Zivotnosti modeld se vyuZivaji pisobici tlaky nebo razova,
ohybova a krutova zatiZzeni plsobici na osu rotace disku pfipadné kolmo na ni o rliznych
velikostech. Z vysledného plisobeni zatizeni je mozno zjistit spravnou konstrukci modelu
a upravit jej tak, aby vyhovoval maximdlnimu zatiZeni, které lze ocekavat pro ptislusnou

stavbu materidlu. [34,35]

4.4 ZkousSky uhlikovych disku

Testovani diskti se provadi standardizované podle normy JASO T 203-85. Na disk se nasadi
duSe s plastém a kolo se nahusti na pozadovany tlak. Mezi jednu z nejpouzivanéjSich
zkousek patii zkouSka radialniho narazu na disk. Celé kolo je upnuto a v radialnim sméru na
n¢j dopada téleso urcitou silou. Tato zkouska simuluje nérazy zpisobené vymoly a méfi se
zde deformace disku po narazu. Mezi dal$i zkousky patii zkouSka hazivosti nebo odvalovaci
zkouska. Jedna se o inavovou zkousku, kterd simuluje odolnosti disku za danych podminek

pfi jizd€ na silnici. [36]
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IL PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Za cile vypracovani bakalarské prace byly vytyCeny nasledujici body:
1) Vypracovani literarni reSerSe daného tématu
2) Tvorba modelu kompozitniho motocyklového disku
3) Navrh konstrukce formy pro vyrobu kompozitniho motocyklového disku

4) Navrh metodiky zkouSeni kompozitniho disku

V literarni resersi je obsazen uvod a seznameni se s kompozitnimi materialy, ktery obsahuje
zejména materidly jednotlivych fazi riiznych druht kompozitnich materidla. ReSerSe dale
obsahuje ptehled technologii pro jejich zpracovani a vyrobu. Posledni ¢ast literarni studie se

zabyva jejich aplikaci, materidlem forem pro vyrobu soucasti a testovanim uhlikovych diskt.

Praktickd cast byla zpracovana za pomoci softwaru Autodesk Inventor Professional 2023
v modulech tvorby soucasti a jejich nasledné sestavy. Normalie obsazené ve form¢ pro

vyrobu disku byly vybrany z katalogu firmy HASCO.
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6 TVORBA MODELU DISKU

N 24

soucasti pro tvorbu samotné formy. Na modelech diskil jsou prezentovany jejich rtzné

grafické navrhy a lze na nich posoudit, jestli bude design v souznéni s motocyklem.

Tvorba modelu vychazela z vykresové dokumentace zadniho disku motocyklu, ktera byla
poskytnuta vedoucim bakalatské prace. Mezi charakteristické rozméry disku, které musely
byt dodrzeny patfily jeho Sifka a primér 6" x 17" (152,5 x 432 mm) a v neposledni fadé

vnitini primér naboje 52 mm.

152, 5mm

Obrazek 14 — Charakteristické rozmery

6.1 Navrhy modeli

Bylo zpracovano né€kolik raznych grafickych navrhi, které vychdzeji z charakteristickych
rozmérd danych ve vykresovém podkladu. Hlavni odlisnosti mezi modely je rtzné
zpracovani geometrie paprski. Pocty dér pro spojeni naboje s kompozitnim diskem a pocet

paprsk jsou u vSech modelt totozné.
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6.1.1 Disk s Sestithelnikovymi paprsky

Tento navrh modelu disku vychdzi z moderniho designu paprski, které svou geometrii
v fezu tvofti Sestithelnik. Mezi nejvétsi prednosti tohoto ndvrhu se fadi neobvykly design.

v

Nevyhody tvoii samotnd geometrie paprsku, jenz vede ke slozitému a €lenitéjSimu tvaru

vvvvvv

Soucasné muze dochazet ke Spatnému odformovani.

Obrazek 15 — Navrh s Sestiuhelnikovymi paprsky
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6.1.2 Disk s vytaZitelnym jadrem paprsku

Navrh s vytazitelnymi paprsky vychézi z designu diskti u automobild, kdy je velké mnozstvi
tvaru a orientace paprskil koncipovano pravé takto. Hlavni vyhodou tohoto modelu je
moznost vytazeni jader paprskil po vytvrzovacim procesu vzhledem k jejich geometrii. Diky
moznosti vytazeni jader 1ze pro tento model pouzit ocelova jadra. Mezi nevyhody lze zaradit
samotny graficky navrh disku, ktery vice pfipomind automobilovy disk a jeho pouziti na

motocyklu by plsobilo nevzhledné.

Obrdazek 16 — Navrh s vytazitelnym jadrem paprsku
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6.1.3 Disk se ztiZenymi paprsky

V tomto grafickém modelu byly pouzity paprsky zuzené ve svém stiedu. Mezi vyhody
tohoto navrhu patfi snadna volba délici roviny pro vyrobu formy. Kviili tvaru paprski mize
dochéazet k obtiznému odformovani vyrobku z formy a také ke zhorSenému vrstveni

prepregu mezi paprskem a vnitinim obvodem disku.

Obrazek 17 — Navrh se zuzenymi paprsky
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6.1.4 Disk s tvarem hvézdy

Model disku s tvarem paprskii uspotadanych do hvézdy patii mezi casto vyuzivané navrhy.
Vyhodou tohoto navrhu je design, ktery je mozné vzhledové uplatnit u vétsi ¢asti motocykla.
Diky jeho relativni jednoduchosti Ize snadno zvolit délici rovinu pro vyrobu formy a samotna
vyroba dutiny formy nebude z hlediska obrabéni naro¢na. Paprsky v tomto navrhu vychazeji
ze tvaru Ctytbokého jehlanu, takze zde dojde i ke snadnému odformovani vysledného disku.
Mezi mensi nevyhodu lze zatadit, Ze po vytvrzovani budou jadra paprskil soucasti
vysledného disku. Z hlediska vySe zminénych kladl a zaporii byl tento ndvrh disku vybran

k dal$imu zpracovani pro tvorbu navrhu formy.

Obrazek 18 — Navrh s tvarem hvezdy
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Obrazek 19 — Detail navrhu v rezu

6.2 Jadra

Pro vyrobu sloZitych skofepinovych soucasti je nezbytné pouziti jader, kterd maji za cil
udrZeni tvarové stability a rovnéZ diky nim lze vytvaret skofepinové sou€asti. PouZitim jader
z polymernich materialti rovnéz dochazi k zachovéani nizké hmotnosti disku pfi dostate¢né

pevnosti.

6.2.1 Material jader

Vzhledem k technologii vyroby jader metodou 3D tisku a samotné technologii vytvrzovani
vysledného disku v autoklavu musi byt zvolen material pro vyrobu jader, ktery si zachova
své mechanické vlastnosti i pii teplot¢ 150 °C. Pro vyrobu jader byl volen material
PA12 + 15GF dodéavany firmou Fiberthree. Jedna se o technicky filament modifikovany pro
3D tisk vyrobeny z polyamidu s pfidavkem sklenénych vlaken, které zaujimaji 15 % podil.
Materidl se vyznacuje vysokou odolnosti vii¢i teplu a médiim. Rovnéz vykazuje velkou

pevnost, malou miru deformace a dobrou pfilnavost vrstvy.
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Tabulka 1 — Zakladni vlastnosti materialu [50]

Fyzikalni vlastnosti

VLASTNOST HODNOTA JEDNOTKA
Hustota 112 g/cm’
Nasakavost 0,3 %
Teplota tani 178 °C
Mechanické vlastnosti
Pevnost v tahu 72 MPa
Modul pruznosti v tahu 3,1 GPa
Modul pruznosti v ohybu 3 GPa
Zpracovatelské vlastnosti
Teplota trysky 265 °C
Teplota podlozky 80 °C
Rychlost tisku 50 mm/s
Tloustka vrstvy 3 mm
Vypln 0-100 %

6.2.2 Jadra paprsku

Kazdy z paprski finalniho disku je vyplnén jadrem z polymerniho materialu. Jadro vypliuje
prostor mezi sténami uhlikového prepregu a zajistuje tak tvarovou stabilitu paprski.
Vyhodou téchto jader je i variabilni Uprava tloustky stény disku. Pokud je naptiklad
pozadovano zvétSeni tloustky uhlikové stény o 1 mm dojde ke zmenSeni jadra ve stejném

pomeéru aniZ by byl nutny zasah do geometrie samotné formy.
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Obrazek 20 — 3D model jadra paprsku

6.2.3 Vyroba jadra paprsku

Pro vyrobu jadra paprsku byla zvolena metoda 3D tisku. Vytvofeny model byl pfeveden do
patficného souboru a vlozen do softwaru PrusaSlicer, ktery slouzi pro tvorbu G-kodu pro
tisk soucasti. Z technického listu pro material PA12 + 15GF byly vlozeny vstupni parametry
materialu, teplota trysky 270 °C, teplota podlozky 80 °C a mira vyplné byla zvolena 60 %.
Rovnéz byly vygenerovany podpéry nutné pro tisk. Po provedeni tisku prvotniho dilu mize

dojit k nasledné upraveé vstupnich parametrii z diivodu dosazeni co nejlepsiho vysledku.
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Obrdazek 21 — Zobrazeni soucdsti v programu PrusaSlicer

6.2.4 Stredové jadro

Druhym typem jadra, které je potieba pro tvorbu disku je jadro sttedové. Toto jadro rovnéz
zajistuje stabilitu a diky svému tvaru se chova jako zamek a zabranuje tim sesmeknuti
prepregu pii jeho vrstveni. Ze stfedového jadra plynule navazuji jadra paprski a spojeni mezi
nimi je zajiSténo Cepy, které jsou podlepeny, aby nedochéazelo k rozpojeni. Rovnéz slouzi
k propojeni disku s dvoudilnym nabojem kola za pomoci Sroubli a otvorid se zavitem

vytvotenych v jadru.

Obrdazek 22 — Stredové jadro
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6.3 Model sestavy

Pro lepsi ptehlednost a zasazeni do kontextu byl vymodelovan model sestavy zadniho kola.
Krom samotného disku se zde nachazi jiz diive zminovany dvoudilny naboj. Spojeni naboje
a disku zajist'uji Srouby a diry se zavitem nachdzejici se ve sttedovém jadru. Naboj je dale
osazen rozetou, kterd s pomoci fetézu zajist'uje prenos rotace z motorové ¢asti motocyklu na
zadni kolo. Déle je ndboj osazen brzdovym kotoucem a ten ve spojeni s brzdovymi celistmi

motocyklu zamezuje rotaci kola.

Na fezu sestavou (obrazek 25) Ize vidét spojeni sttedového jadra a jadra paprsku pomoci

¢epu. Rovnéz je zde zobrazeno i spojeni naboje s diskem pomoci Sroubd.

Rozeta

LoZisko

Disk

Kotoué

Obrazek 23 — Model sestaveni kola z pohledu na kotouc¢
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Niboj

LoZisko

Rozeta

Jadro paprsku

Cep

Stiredové jadro

Obrdzek 25 — Rez sestavou
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7 KONSTRUKCE FORMY

P11 konstrukei formy je nutné, aby jeji vyroba byla co nejjednodussi, byl kladen diiraz na jeji
piesnost a zarovein byla ekonomicky vyhodna. Nutné je brat v potaz i kvalitu povrchu dutiny
formy, jelikoz se jeji kvalita odrazi ptfimo na vysledném vyrobku. Na vyslednou cenu formy

ma vliv naptiklad pouzity materidl a pouziti normalizovanych ¢i katalogovych dilci.

Obrazek 26 — Forma kompozitniho disku

7.1 Model pro zaformovani

Tvorba modelu pro zaformovani je dilezita z hlediska vytvoreni spravné dutiny ve formé.
Tento model mé oproti vyslednému vyrobku zaslepené vSechny otvory a také ptidavek na
lemu disku, ktery zajist'uje spravnou polohu obuti pneumatiky. Tento lem bude dale obrabén

dokoncovaci operaci brouseni na patfi¢ny rozmer.
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Obrazek 27 — Model pro zaformovani

Vysledny vyrobek

Model pro zaformovani

Obrazek 28 — Rozdil mezi vyslednym a formovacim profilem lemu
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7.2 Volba délici roviny

Nedilnou soucasti pfed ndvrhem samotné formy je vhodné zvolit umisténi délici roviny. Jeji
spravné zvoleni ma za nasledek snadné vypracovani formy a rovnéz snadné vyjmuti vyrobku
z formy. Diky faktu, ze je tento motocyklovy disk symetricky, nejvhodnéjsim mistem pro

umisténi delici roviny je rovina soumérnosti.

Obrazek 29 — Volba délici roviny

7.3 Stiedéni formy

Pro spravné vystfedéni formy bylo pouzito pét normalizovanych kuzelovych stiedicich
elementl HASCO Z051/30. Krom¢ spravného vystifedéni formy zaroven absorbuji pti¢né
sily a zajistuji ochranu tvarové dutiny. Tyto elementy jsou sloZzené ze dvou ¢asti, a to
kuzelové vlozky a kuzelového cepu. Vlozky jsou pfipevnény do téla levé ¢asti formy a cepy

do téla pravé casti formy.
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Obrazek 30 — Kuzelové stredeént

7.4 Déleni formy pro vyrobu

Z pohledu ptipadné vyroby formy na univerzitnich strojich je nutné formu rozd¢lit na mensi
segmenty. Kazda ze dvou ¢asti formy byla rozdélena na pét identickych segmentti, které
zajisti tvorbu pouze jednoho programu pro obrabéni. Dé€leni je nutné provést v mistech, kde
mozny otisk stopy po spojeni bude co nejméné viditelny. Spojeni a vystfedéni vzajemné
polohy segmentl je zajiSténo pies zamky a stfedici ¢ep. Zamek se nachdzi na kazdém
segmentu a je tvoren kapsou a zapadkou, které jsou se segmenty spojeny Srouby. Spojeni
rovnéz probiha 1 v misté stiediciho ¢epu, na némz je vytvoieno osazeni, které je zapusténo
do segmentli a pomoci Sroubt spojuje ep a segmenty do jednoho celku. Otisk po stiedicim
¢epu, ktery vznikne na soucdsti se nachdzi v misté, které¢ bude obrabéno a nezistane tedy na

vysledném disku.

Obrazek 31 — Stiedici cep
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Obrazek 32 — Segment formy z pohledu dutiny

Obrazek 33 — Segment formy z pohledu zadni casti
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Stiredici cep

Obrdazek 34 — Pohled na rozdéleno formu

7.5 Transportni zafizeni

Za Ucelem snadného transportu v horizontalnim 1 vertikdlnim sméru byla kazda ze dvou
hlavnich ¢asti formy opatifena dvéma zavésnymi oky Z710 z katalogu produkt od firmy
HASCO. Oka jsou piisroubovana do dér se zavitem na rdmu formy. Zavésna oka Ize snadno

demontovat pfed vlozenim sestavy do vakuovaci folie.

Obrazek 35 — Zavésné oko



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

7.6 Formovani disku

Forma pro vyrobu kompozitniho disku je sloZena ze dvou hlavnich ¢asti — levé a pravé strany
formy. Dutiny kazdé z ¢asti jsou vyplnény nastiihanym prepregem, ktery je vrstven do
tloustky dvou milimetr. Néasledné€ jsou do dutiny formy vlozena spojend jadra, které jsou
rovnéz obalena dvoumilimetrovou vrstvou prepregu. Pomoci Sroubli dochazi ke spojeni
dvou dilt formy v jeden celek. Spravné spojeni a dosednuti formy zarucuji pouzita kuzelova
sttedéni. Po mont4dzi formy dochdzi k findlnimu ptekryti vnéj$itho profilu prepregem.
Samotna vné&jsi Cast profilu je formovana podtlakem po vlozeni do vakuovaci folie a

nasledném odsati vzduchu.

Kuizelové
stredéni

Stiredové jadro

Jadro paprsku

Obrazek 36 — Rez zaformovanou casti
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Obrazek 37 — Pohled do dutiny levé casti formy
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8 NAVRH METODIKY TESTOVANI KOMPOZITNICH DISKU

Disky jakoZzto prvek vybavy vozidla podléhaji schvaleni o technické zpiisobilosti pro uzivani
v bézném provozu na zéklad¢ cCisla schvaleni KBA. Pro udé€leni cisla KBA museji disky
absolvovat zatézové testy, které vychdzeji z norem ISO — 8644 piipadn¢ JASO T203-85.
[49]

8.1 Unavova zkouska ohybem za rotace

Tato zkouska simuluje plisobeni sil plisobicich na disk pfi jizdé v zatacce. Testovany disk je
uchycen za vnitini stranu rafku na rotujicim kotou¢i a zdroven je k disku pfipevnéno
zatézujici rameno stejnym zplsobem, jako je disk bézné ptipevnén k vozidlu. Na konci
zatézujiciho ramene se nachazi zavazi o stejném priimeéru, jako je prumér testovaného disku.

[49]

—— Fastening
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Obrazek 38 — Schéma unavové zkousky ohybem za rotace [49]

8.2 Odvalovaci zkouska

Odvalovaci zkouska simuluje doptednou jizdu motocyklu a zjist'uje se vydrz disku, ktery je
opatien dusi a pneumatikou. Po nahusténi na dovoleny tlak pneumatiky je kolo upnuto
a prilozeno k rotujicimu vélci o minimalnim praméru 1,7 m po némz se odvaluje. Zkouska
probiha po dobu 72 h pfi pozadovaném zatizeni, které mtze kolisat maximalné o = 5 %. Pii
selhani pneumatiky mlze po jeji vymeén¢ test pokraCovat. Po testu nesmi disk vykazovat

zadné znamky poskozeni. [49]
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Obrazek 39 — Odvalovaci zkouska [49]

8.3 Razova zkouska

Zkouseny disk je osazen dusi a pneumatikou, nahustén na pozadovany tlak a upnut do
stojanu zkuSebniho zafizeni tak, aby rdzové zatizeni plsobilo na okraje rafku. Beran
zkuSebniho stroje o stanoveném rozméru a profilu je spustén z vysSky 150 mm na kolo. Za
vyhovujici se vykazuje disk bez prasklin a dalSiho poskozeni a zaroven nesmi byt tinik tlaku

z pneumatiky vétsi, nez 0,2 bar. [49]

Ouick release machanism

Q Manlwelgr_
i < ~ }I Coil springs
H } 2 piaces
Combined speing constant
Auxiliary waight 2942+96 Njem (3001 10 kgfiem

80 mm or mare \B/H
Falling heigh .'!\_{ 2
150 mm A ggf

Obrazek 40 — Razova zkouska [49]
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8.4 Zkouska zkrutu

Disk je ke zkuSebnimu zafizeni upevnén ve dvou mistech a to za rafek ke stolu zkusebniho
stroje a za naboj k ramenu, které vyvolava torzni moment. Tento test ma za cil ovéfit
odolnost paprskii a naboje disku. Jedna se o cyklickou zkousku s po¢tem cykll jeden milion.

Rovnéz u této zkousky nesmi byt vidét na disku zadné poskozeni. [49]

Loading arm
Pivat point

Connecting belt {nut)
Whael \\

N

Fastener —.
Support \ = N

Obrazek 41 — Torzni zkouska [49]

8.5 Zkouska uniku vzduchu

Tato zkouska se pouziva pro disky, které jsou urceny pro bezdusové systémy. Disk je z obou
¢asti uzavien prirubami a upevnén do nadrze s vodou. Do soustavy ptirub s diskem je vhanén
vzduch a zjiStuje se jeho Unik do kapaliny. Za vyhovujici se poklada ten disk, ve kterém

nedochazi k uniku vzduchu do kapaliny a je tak vzduchotésny. [49]
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Obrazek 42 — Zkouska vzduchotésnosti [49]
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ZAVER

Bakalatskd prace se odvijela od stanovenych cilii na jejim zacatku. V prvni fadé bylo
zapotiebi vypracovat literarni resersi, ktera se zabyvala obecnym popisem kompozitnich
materidli a jejich rozdélenim, fazovymi materidly, zpracovatelskymi technologiemi pro
vyrobu soucasti a jejich nasledné aplikaci v odvétvich. Rovnéz se studie zaobirala

karbonovymi motocyklovymi disky, jejich namahéanim, testovanim a nastroji pro vyrobu.

Prakticka cast bakalaiské prace se zaobird identifikaci soucasti, tvorb¢ 3D modelt disku
z nichz vychdazi néstroj pro jeho vyrobu, podplirnymi prvky pro vyrobu vysledné soucasti
a metodikou jejiho testovani. Zadanou soucésti byl zadni motocyklovy disk vyrobeny
z kompozitnich materidlti. Byly zpracovany rizné modelové designy disku, znichz byl
zvolen nejvhodnéjs$i pro nasledny navrh vyrobniho nastroje. Nésledné bylo zapotiebi
vymodelovat podptirné prvky — jadra, kterd umoznuji vyrobu disku. Nasledovalo umisténi
modelu disku z jeho podpirnymi prvky do sestavy pro lepsi prehled a zobrazeni. Pro tvorbu
samotného nastroje disku bylo nutné vhodné zvolit délici rovinu pro spravné zaformovani
a vytvofit formovaci model pro vznik dutiny ve formé. Vystfedéni obou polovin formy bylo
zajisténo katalogovymi produkty od vyrobce normalii firmy HASCO. Déle byly pouzity
Srouby pro spojeni dvou polovin formy a kazdé z polovin byla opatiena transportnimi oky
pro uleh¢eni manipulace. Ve vytvofeném nastroji doSlo nasledné k popisu procesu
zaformovani a zobrazeni vSech jeho soucasti a soucasti vyrobku. Kvili rozmérim formy
bylo nutné kazdou z polovin rozdélit na pét totoznych segmentt, které usnadni jeji vyrobu.
Pro vystifedéni a montaz segmentti v jeden celek byl pouzit stiedici Cep a systém péti zamki
se zapadkami, které byly propojeny s jednotlivymi segmenty Srouby. V posledni ¢asti bylo
nutné vypracovat metodiku pro testovani kompozitnich diskli. Ta vychazi

z normy ISO - 8644, ktera je zamétena na testovani motocyklovych disk.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AF
CF
CO2
EP-R
FDM
GF
KBA
NHL
PA
PS
PUR
PVC
RTM
SLA
SLS
Uup
VE-R
2D
3D
pm
g/cm’
°C
mm
kg

MPa

Aramidové vldkno
Uhlikové vlakno

Oxid uhlicity

Epoxidové pryskyftice
Fused Deposition Modeling
Skelné vldkno

Cislo homologace
National Hockey League
Polyamid

Polystyren

Polyuretan
Polyvinylchlorid

Resin Transfer Molding
Stereolitografie

Selective Laser Sintering

Nenasycené polyesteroveé pryskyfice

Vinylesterové pryskyfice
Dvourozmérné
Trojrozmérné

Mikrometr

Hustota

Teplota

Milimetr

Kilogram

Megapascal
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GPa

mm/s

h

m

bar

%

Gigapascal
Rychlost
Hodina
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Tlak
Procenta

Palec
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST PRO TISK JADER

- TECHNICAL DATA SHEET
0 Floerlogy NYLON PA12+GF15
TRADE NAME: Fiberlogy Nylon PA124GF15
MANUFACTURER: Fiberlab S A., Brzezie 387, 32-014 Brzezie, Poland
DESCRIPTION: Nylon PA12+GF15 filament designed for printing in FFF/FDM

technology, available in different colors, wound on a spoal, vacuum-
packed in a plastic bag placed in a cardboard box.

Diameter: 1.75 mm

Diameter Tolerance: +~ 0.02 mm

Avg Roundness: +0.01 mm ¢ N i
Met Weight: 0.5 kg

Print Temperature: 255°C - 270°C

Bed Temperature: 90°C - 110°C _

Physical Properties Test Method Unit Typical Value
Specific Density IS0 1183 113

Mechanical Properties Test Method Typical Value

Tensile Strength @ Yield IS0 527 MPa
Tensile Strength @ Break IS0 527 MPa
Tensile Modulus IS0 527 MPa 3100
Elongation @ Yield IS0 527 % -
Elongation @ Break IS0 527 % 8
Flexural Strength IS0 178 MPa

Flexural Modulus IS0 178 MPa 3000

~
r

|z0d Impact Strength (Notched) @ 23°C 150 180 kJ/m? 16
Thermal Properties Typical Value

Heat Distortion Temperature @ 0.45 MPa IS0 75 °C 172
Heat Distortion Temperature @ 1.8 MPa IS0 75 °C 155

Vicat Softening Temperature IS0 306 °C 170
Glass Transition Temperature Tg DsC °C =
Melting Temperature Tm DsC °C 178

Continuous Use Temperature (UL Yellow Card) UL 746 °C 100

The information set forth herein has been gathered from standard reference materials andfor supplier test data. To the best knowledge and
belief of Fibarlab 5.A. they are accurate and reliable. Information is offered only Far your consideration, investigation and verification, Fiberlab
54 makes no warrankies, expressed or implied, with respect to the use of such information ar the use of the specific material identified herein
cormbination with any other material or process, and assumes no respansibility thesefore,

Last update January 21, 2022

Fiberlab S.A., Brzezie 387, 32014 Brzezie, Poland | VAT EU PLE772384458 | office@fiberlogy.com | +48731400201



