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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva materi&technologickym navrhem kompozitni formy
pro dany dil pomoci RTM technologie. Teoretiaiast této diplomové prace pojednava
o jednotlivych druzich RTM technologii. Jsou zdeog@ny druhy matric a vyztuzujicich
vlaken. Dale je zde popsano konstmikieSeni RTM forem, materialy forem a modely.
V praktickécasti je tato diplomova prace z&tana na konkrétni konstréiki reSeni formy
pro dany dil, navrh technologického postupu vyrdbymy, volba materidlu a volba
technologickych paraméir pro RTM technologii. Z&r je soustedn na diskuzi

dosazenych vysledk

Klicova slova: kompozit, matrice, vyztuz, vldkno, RTMygokotlaké vsikovani),

pryskyice, model, form.

ABSTRACT

This master thesis deals with material-technoldgleaign of composite molds for the part
by using RTM technology. The theoretical part o tiesis discusses the various kinds of
RTM technology. There are described the types ofrires and reinforcing fibers.
Furthermore, there is described design solutions1Riolds, mold materials and models.
The practical part of this thesis focuses on specdiésign solutions for the mold part
design technological process of form, material chaand the choice of technological

parameters for RTM technology. Finally, it focusesthe discussion of results.

Keywords: composite, matrix, reinforcement, fib@M,M (Resin Transfer Molding), resin,

model, form.
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UvoD

Cilem této diplomové prace je materi&etechnologicky navrh kompozitni formy pro
konkrétni dil, a takéijbliZit ¢ten&i vyrobu a vlastnosti kompozitu.

Dany dil bude vyr&m pomoci RTM technologie, kdy tato technologie nieski vyhod,
jako napiklad nizké investini naklady, dobré rozénové vlastnosti. koliv RTM proces
nesefadu vyhod, ma i sva slabSi mista a to, Ze konstruk&stroje je sloZitd. Tato
technologie je vhodna proretini a velké série. Sériovost je stanovena na 500kbku.

Cilem je i stanoveni technologickych parametru BiM technologii, jako jetas, tlak
ateplota. Konstrulni navrh bude vypracovan v programu CATIA ailghou této

diplomové prace bude i vykresova dokumentace.

V nynéjSi dol& se v praxi stale vice s kompozitnimi vyrobky seéicde a to pedevsim
diky jejich nizké hmotnosti, kdy nahrazujeme océlalily kompozitem. Kompozit je
vyhodrgjSi z hlediska srovnani pevnosti a jeho hustotymiozity se nejvice pouzivaji
v automobilovém pmmyslu a stavebnictvi, dale se vSak pouZzivaji \clem pfimyslu,
lodnim pamyslu, k vyrol sportovnich pdeb, ve vojenské a vesmirné technice.

Kompozit je materidl s velkou budoucnosti, tentotemial nahradi mnoho dalSich

materialu pouzivanych v praxi, i kdyZ v iy dolE je velice nakladny na recyklaci.
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1 KOMPOZITNI MATERIALY A RTM TECHNOLOGIE

1.1 Kompozitni materialy

Slovo ,, kompozitni “ znamena ,, vyt¥eny ¢i skladajici se ze dvou nebo vice odliSnych
casti “. Material majici dvnebo vice odliSnych materialovych slozek nebdli f& podle
toho tedy sloZzenym materidlem. AvSak jen tehdy, Zkdyaji vytva&ejici faze zneéné
rozdilné fyzikalni vlastnosti, a tudizZ i vlastnoskbZzeného materidlu majtetelrg odlisné

vlastnosti od vlastnosti jeho sloZek, canjame takovy material za kompozit. [1]

TvrdSi, tuzsi a pewsi nespojita slozka se nazyva vyztuz, spojita aykle poddajijsi
slozka, ktera zastava funkci pojiva vyztuze, seymamatrice. [2]

Kompozitni materidly mohou obsahovat vyztuzZujiciefaiznych rozrgri. V pramyslu
maji nejwtSi vyznam mikrokompozitni materialy, u kterych vi§i pricné rozndry
vyztuZe (vldken nebsastic) jsou v rozmezi 2&z 16 um. Oproti kowim a jejim slitindm
maji mikrokompozitni mensi hustotu a tedkizpivy pon€r pevnosti v tahu a modulu

pruznosti k hustat tj. dosahuji velké grné pevnosti a sBitného modulu pruznosti. [2]

Makrokompozity obsahuji vyztuz o velikostiigného rozniru 1 az 16 mm a jsou

pouzivany pedevsim ve stavebnictvi. [2]

Nanokompozity jsou kompozitni materialy, které magmer vyztuze (délkaastice nebo

P
(@C‘ makromolekuly polymeru
Y ' ]

praméru vliakna) v jednotkach nm. [2]

)

i

R

konvenéni kompozit nmlﬁkampﬂzil

Obr. 1. Rozdil mezi mikrokompozitem a nanokompuozteyztuzi

na bézi destikovitychcasti jilu — montmorillonitu (MMT.[2]
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1.1.1 Matrice

Pod pojmem matrice se rozumi material, kterym jeosypcen systém vidken
a partikularnich komponent tak, Ze po zpracovanikvie tvaro¢ staly vyrobek. Vznikla
surovina se ozraje jako kompozit. Ukolem matrice je zaemi geometrického tvaru,

zavedeni ai@nos sil, ochrana viaken, tj.:

- prenos namahani na vlakna,
- prevedeni namahani z vlakna na vilakno,
- zajiSeni geometrické polohy vidken a tvaroveé stalostoiju,

- ochrana vlaknaiged vlivy okoli. [3]

Zasadnim hlediskem pro kvalitu kompozitu je za&jistadheze na fdzovém rozhrani
matrice-vlakno. Pro dosaZeni lepsi fyzikalniigpadre i chemické vazby mezi viaknem
a matrici se nanese na vlakno apretace vhodnarpity druh matrice. Matrice musi mit

vhodnou viskozitu a povrchové ndj aby viakno sméla Uplrg a bez bublin. [3]

U polymernich kompozit se matrice &i na termosety (reaktoplasty) a termoplasty.
NejpouzivasjSi matrice jsou nenasycené polyestery (UP), vetgly (VE) a epoxidy (EP)
a z termoplast polypropyleny (PP) a polyamidy (PA). [2][3]

Tab. 1 Porovnani viskozit termoplastovych tavenin a kapetinreaktivnich pryskic pri
typickych zpracovatelskych teplotach. [3]

_ | Viskozita pri teploté
Matrice Teplota zpracovani o
zpracovani
Nevyztuzena nenasycena polyesterova .
. ) 10 az 40°C stovky mPa.s
pryskyice (UP-R) vytvrzovana za studena
Nenasycena polyesterova pryskg (UP-R)
) 140°C 1000mPa.s
vytvrzovani za tepla
Nevyztuzena epoxidova pryskee (EP-R
Y ] P prysiige ( ) nag. 130°C stovky mPa.s
vytvrzovana za tepla
Polypropylen (PP) 200 az 270°C *Pa.s
Polyeteréterketon (PEEK) 350 az 400°C *ap 10 Pa.s
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Zpracovatelské teploty termoplagsou mnohem vySSi a jsou omezeny teplotou rozkladu
jejich viskozita pi zpracovani je ve srovnani stermosety sto azciniégsobna.
Termosetické pryskice se vytvrzuji fidavkem katalyzatoru a urychlaieg pipadre
dodanim energie (teplo, iemi) — tak ziskd kompozit své k@&né vlastnosti. Tyto
trojrozmerné zestované materidly dosahuji sice vysokych hodnot pstireo tuhosti (E-
modulu), ale jsowasto kKehké a jejich taZznost se pohybujg¢adu procent. Zlepseni

houZevnatosti Ize docilittfulavkem modifikanich gisad. [3]

Kinetiku vytvrzovaci reakce pryskige @i ruznych teplotach Ize vifpac cisté pryskyice

(bez rozpougdla) zndzornit v diagramu TTT (“Time-Temperaturexisformation”).[2]

Zubelnaténi

Kfivka degradace

Dbkl ksutukovitdho
[TT]

T, wyturzene pryskyfice

kfivka gelace _——
KFivkca 2askelnéni Skelng oblast

wytvrzend pryskyfice
Kapaind
abiast

Ty gefu

— % Teplota

Oblast kapalné newtvrrend pryskyfioe
p-—l—l—l—l-l-l-l-l-n]'ll.:.‘rr-|l_l'-lrl.1--| u g B SRR L T.nezgelwatéle
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Obr. 2. Diagram TTT (“Time-Temperature-Transfornoati). [2]

Vyhodou termopladt oproti termoséim je préé¢ jejich houZevnatost. Jen minimum
termoplastovych kompoZit dosahne obdobnych hodnot E-modulu tepelné odoalnost
a odolnosti proti chemickym vliim jako termosety. Vyhodu termoplage, Ze v piibéhu
jejich zpracovani probih& pouze roztaveni a ztuhmatrice a nikoli chemicky proces,
ktery by ovlivnil jakost nebo naruSovani Zivotnipmstedi. Termoplast prosycuje vliakna
v roztavené fazi, coz je vzhledeniddow vysSSi viskozié problemaiitéjSi proces nez

u termosetickych pryskic. Proto jsou zapégbi zdizeni, ktera urychluji prosycovani

pasobenim vajSich sil. Toto prosycovani neprobihd na rozdilredktivnich pryskiic
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zpracovanim v kapalném stavujrpo u vyrobce, nybrz v samotném vyrobnim postupu —

obdobr jako u prepregu. [3]

Termoplastickeé lisovaci hmoty vyztuzené kratkynékrly o délce kolem 0,2mm, vhodné
pro sériovou vyrobu vikovanim, jsou dnesdiné pouzivany a jejich podil na trhu je
daleko vy3Si nez podil termogetPolypropylen, polyamid, polyester polykarbonéat
a mnoho dalSich termopléstvyztuZzenych 50 a vice procenty sk&lfich nebo uhlikovych
vlaken, pati mezi materialy pro velmi namahané aplikace. Meal& stale rostouci
skupinou, tvei termoplasty vyztuzené rohozi nebo tkaninou, kteeé zpracovavaji
na velkoplosné dilce lisovanim. Plasty vyztuZzenérgkymi vliakny dosahuji v zavislosti
na pouzitych slozkach — hodnot mechanickych viagtn@ velmi Sirokém rozsahu. [3]

1.1.1.1 Nenasycené polyesterové prygike (UP-R)

Pati k nejpouzivagSim pryskyicim. Tyto reaktivni pryskice jsou bezbarve, az skab
nazloutlé roztoky v reaktivnich rozpo&dkech, které je mozno vytvrzovat za normalni
nebo zvySené teploty, aniz by vznikalgkavé vedlejSi produkty. P vytvrzovani

se uvohuje reakni teplo a dochazi k objemovému sran$to 5 az 9%. [2][3]

Existuje mnoho typ polyesterovych pryskic s nejazn¢jSimi vliastnostmi, které se lisi
druhem zakladni molekuly. @ezitou ulohu ve stavb makromolekuly hraje délka
polyesterovéhdetézce, obsah dvojnych vazeb a dalSi detaily stavblekaty, nagiklad

vvvvv

obsah polymerizovatelnych dvojnych vazeb ve vyattosurovinach. [3]

Lisovaci hmoty z nenasycenych polyesterovych priyskg nutno zcela vytvrdit a zamezit
tak moZnym zrénam g jejich aplikaci (dodaténé smr&tni, nasdkavost, snizena chemicka
odolnost). Vytvrzovani &sSiny ®chto hmot je fi pokojové teplat silné zpomaleno
pusobenim vzdusného kysliku, nezakryté plochstavaji lepivé. Viskozita pryskige je

Z nej\wtsi ¢asti zavisla na obsahu styrenu, které se pohybrgesahu 30 az 50%. [3]

Vybérem vychozich materidlu a pomoégnych gisad Ize u nenasycenych polyesterovych
pryskyic menit zpracovatelnost i vlastnosti vyrobenych lisdeac hmot ve velkém
rozsahu. Hsady seasto pouzivaji jako objemové plnivo i jako zieyici material. Mezi
dulezita plniva pat kiida, kaolin a hydroxid hlinity. ffsady sniZuji smr8hi a sodinitel
tepelného délkové roztaznosti. Krdnpiisad je mozno #mit vlastnosti nenasycenych
polyesterovych pryskic zmenou chemické struktury aipavkem aditiv. [3]
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1.1.1.2 Vinylesterové pryskiice (VE-R)

Vinylesterové pryskiice se liSi od nenasycenych polyesterovych pugskytim,

Ze zediovani probihd pomoci koncovych metakrylatovych skugde jsou esterove
velmi vysoké odolnosti proti alkalickému priesdi, ale také vzhledem ke dvojnym vazbam
i niZSi tvarové stalosti za tepla. Vinylesterovggbnfice, vychazeji ze zakladnich slozek
fenolickych pryskyic, jsou podstath reaktivrgjSi a vzhledem ke kratSim molekulovym
fettzcam maji nizsi viskozitu a vysSi stupeesitni. Jsou proto odolné vysSim teplotam,
ale také reaktivh kiehkeé, cimZ se podobaji materiah z nenasycenych polyesterovych
pryskyic na bazi propoxylovaného bisfenolu A. Nedosalsige jejich odolnosti proti

alkaliim, ale jsou odolné proti aromatickym uhloliadn. [3]

Vinylesterové pryskiice, zname téz pod nazvem fenakrylatové priisky (PHA-R),
se zpracovavaji stajrjako nenasycené polyesterové prystg. Jsou #tSinou rozpusny
ve styrénu. Vinylesteruretonové pryske (VEU-R), nazyvané téZz hybridni
vinylesteruretanové pryskige, spojuji dobré mechanické vlastnosti s vyndéapidolnosti
proti vysokym teplotam a vysokou chemickou odolhddgera je pi dlouhodobé expozici

lepSi nez u &nych vinylesterovych pryskig. [3]

Vinylesterové pryskifce maji oproti nenasycenym polyesterovym prysksn dw
piednosti: jsou vyrazh houzevna$i§i a maji vysSi chemickou odolnostieBnosti
vinylesterovych systému v porovnani s epoxidovymysgyficemi je jejich nizSi viskozita
a fiditelna vytvrzovaci reakce, kterd unioge snadySi zpracovani. Vzhledem
k uvedenym vlastnostem se vinylesterové priisky pouzivaji zejména v oblastech
s vysokym koroznim namahanim. HouzZevnatost vingtestych pryskiic je
piedpokladem pouziti ve foravylisku. [3]

1.1.1.3 Epoxidoveé pryskiice (EP-R)

Epoxidové pryskiice jsou za normalni teploty kapalné az pevné |atkgré mohou
obsahovat fidavné pomocné latky, naprozpou&tdla. V molekule obsahuji nejmé&n
jednu, \tSinou d¢ epoxidové skupiny, nutné jako futrtk skupiny pro stavbu
makromolekuly. Tvrdilo se fjidava v kapalné nebo pevné farm obsahuje v molekule

aktivni vodikové ionty, které reaguji s epoxidovyskupinami prysksice. [3]
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Epoxidové pryskiice pati mezi velmi hodnotné termosety s velice dobrymi
mechanickymi vlastnostmi, vysokou ro&mvou stalosti a fflnavosti k podkladu.
Vlastnosti vytvrzenych pryskic jsou ve velkém rozsahu ovligmy Sirokou paletou
tvrdidel, ktera jsou &sSinou gizptisobena pro specialni aplikace. Vhodnou volbou
pryskytic, tvrdidel a pisad Ize dosdhnout mnoha rozdilnych vlastnostatpmani, tepelné
mechanické vlastnosti, dlouhodobé chovani). Vzhtedee své vysoké kvadit jsou
epoxidové pryskiice pouzivanycasto jako matrice pro drahé vyztuze, haghlikové.
Objemové smrghi epoxidové pryskiyce je pongrné nizké, 2 az 5%. Vznikarevazre

v kapalné fazi, takZze je vyrovnano dodate pritékajici pryskyici. Stejreé jako ostatni
reaktivni pryskyice vytvrzuji se epoxidové pryskge bez od$povani vedlejSich
realkénich produkii. Neobsahuji také Zzadné charakteristicky pachnaumiomery jako

akrylatové nebo polyesterové prysice. [3]

1.1.1.4 Fenolické pryskyice (PF-R)

Fenolické pryskiice jsou reaktivni pryskice, které se vyrdti kondenzaci fendla 30 az
50% vodnych roztak aldehyd: (zejména formaldehydu). Fenolické pryskg vykazuji
pii vytvrzovani chemicky a tepairkomplexni piéibéh, ktery se vyznauje endotermickymi
a exotermickymi pochody. Fenolické prysicg jsou kehké, a musi byt proto pr@&tginu
konstruknich aplikaci modifikovany. Ktomu se pouzivaji idéaty fenolu, jako
alkylované fenoly nebo bisfenol A. Velkést fenolickych pryskiyc a dalSich termosiet
na bazi formaldehydu se zpracovava spolu s plniwyauzemi jako lisovaci hmoty
a vstikovanim. Podil fenolickych pryskiz ve vyrol klasickych vyztuzenych kompozitu
je pomerné nizky. Ri vytvrzovani tvdi tékavé latky a jsou ifiliS kiehké pro
velkorozrerové dily. Mezi jejich vynikajici vlastnosti gatvedle vysoké chemické
a tepelné odolnosti i nizka Havost bez fdavku aditiv, velmi nizk& hustota kimvych
plyni a maléa toxicita kote. Fenolické pryskyce, a to zejména ty, které obsahuji
novolaky, na s&tle hnidou a mohou seip vytvrzovani zbarvit. Vyraji se proto
v tmavych krycich barevnych odstinech. [3]

1.1.2 Vyztuzujici vlakna

Materialy ve fornd vlaken se cilefjako konstrukni prvky pouZzivaji #idka. Zajimavou
skupinou materiél se stavaji teprve v kompaktni fafmjako je tomu v kompozitnich
materialech. JednotlivA vyztuzujici vldkna jsou safat pouzivana jen vyjimang.

Ze zpracovatelskéhaidodu se ¥tSinou aplikuji upravené produkty:
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- prize — vyrabi se $adanim z viaken,

- nité (sekana fize) — jsou sfedeny z fizi,

- roving (pramenec) — zpracovava sedbsekanim nebo tkanim, navijenim nebo
tazenim z nekor@ého pramence,

- spredeny roving — vyrabi se z vlaken néstoych kolem podilné osy,

- rohoZe ze sekanych praménc- vyrdlEji se z dlouhych sekanych vldken
nepravidelg plosre uloZzenych,

- rohoZe z kontinualnich vlaken — skladaji se z nekaych viaken, které jsou
ulozeny nepravideb bez jakékoliv orientace ve skkach, v kkolika vrstvach
jsou vzajeman spojeny pojivem,

- povrchové (zavojové) rohoze — netkané plosné vyyplikeré se pokladaji do
povrchoveé vrstvy laminatu s vysokym obsahem priisky

- kratka vlidkna — mleta na jednotliva elementarnknéo fizné délce,

- tkaniny — ploSné vyrobky z vldken nebo pramemgoZenych pravouhle v Utku
a osnov, které misobi vyztuzg ve dvou srarech.

- jednosmérné pasy — textilni pasy z rovniin¢ uloZenych vrstev, newvdnych
netkanych vldken, které jsou spojenki¢pé tenkou vrstvou lepici rohoZze nebo
atkovymi viadkny,

- Uplety — textilni ploSné vyrobky, které se vypbz vidken pletenim, umaiiji
volbu nejaznejSich geometrickych tvar

- trojrozmeérné tkaniny — vyrobeny z vlaknovych sysiémechnologii pletenim,

- pleteniny — jiny typ vyztuZeniipdstavujici Uplety a pleteniny. [3]

1.1.2.1 Skler¢nd vidkna

Textilni sklena vlakna je spotmy nazev pro tenkd vlakna (43,5 az u@y)

s pravidelnym kruhovym fifezem, taZzena z roztavené skloviny a pouZzivana exiilrti
Ucely. Sklerna vlakna z bezalkalické skloviny jsou vynikajicetektrickym izolantem
s vysokou prostupnosti proiedi, proto se ozraji jako E-vldkna a jejich sklovina jako
E-sklovina. Je to néfstji pouzivany druh skloviny pro vyrobu viaken, ktgppstup
jako standartni typ obsadil t€m90% trhu. Dodaci formou textilniho skla jgze, sekana
piize, pramenec, rohoz, sekany pramenec a kratkéol&Bklegna viakna se vyradji
tazenim z trysek. iP Siroké nabidce ze sklémych vidken jsou kor@é vlastnosti

kompozitu ve znéné mte zavislé na druhu, obsahu a orientaci skigoh viaken. [3]
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Obr. 3. Schéma vyroby skigych vlaken tazenim z trysek. [2]

Vlastnosti skleanych vlaken — shrnuti:

- sklerené vlakno je izotropni, coZz znamena, Ze jeho nmaltané vlastnosti
v podélném i ficném sndru jsou totoZné,

- modul pruznosti v tahu (E-modul) skigrych viaken je pblizn¢ stejreé velky jako
u hliniku acini asi jednuitetinu hodnoty oceli, pevnost v tahu je vySSi neétginy
organickych i anorganickych vlaken a jét&inou podstath vySSi nez u oceli
(v kompaktni fornd). Vzhledem k porovnatedmizsi hustat skla je hodnota smné
pevnosti viaken zvla&tvysoka,

- mez phtaznosti skletného vlakna ma hodnotu kolem 3%. Deformadi#om
témei elasticka, tj. skletné vidkno nem@ viskoelastické chovani jako syrikétic
vladkna,

- tepelné vlastnosti sklénych vildken pekonavaji tepelné vlastnosti jinych

materialu. Ani dlouhodobé trvalé tepelné namah&p0°C nesnizuje hodnoty
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mechanickych vlastnosti. Tepelni vodivost je ndptmnu vySSi neZ u ostatnich
materiati, ale podstathnizsi nez u kovu,

- sklerena vlakna jsou neltlava, a tudiz ohnivzdorna,

- bod neknuti E-skloviny je vysSi nez 625°C,

- souinitel teplotni délkové roztaznosti skkgrych vidken je niZSi nez uétginy

konstruknich materidl. [3]

1.1.2.2 Aramidova viakna

Aramidova vlakna jsou vlakna na bazi linearnichamigkych polymet, jejichz kovalentni
vazby jsou orientovany podle osy vlaknagegnosti &hto vlaken je vysoka pevnost
atuhost. Aramidova vldkna se mohou zpracovavatv&mi Eznymi reaktivnimi
pryskyicemi i termoplasty. V laminatu Ize vyuzit az 70€§igh skuténé pevnosti, f
zvlase tazné matrici dokonce j&Stvice. Aramidova vlakna jsou na trhu ve f@&rm

pramen@, prizi, tkanin a povrchovych rohoZzi. [3]
Vlastnosti aramidovych vlaken — shrnuti:

- je to nejleli vyztuzujici vlakno a ma vysokouémmou pevnost v tahu,

- mez pevnosti v tlaku ve smmu vlaken je vyraz&nizsi, nez mez pevnosti v tahu,

- aramidové kompozity jsou vhodné pro lehké konsteukgievazujicim tahovym
namahanim, nikoliv vSak pro konstrukce namahanéemmnebo tlakem,

- aramidova vlakna jsou hydrofilni, tzn. absorbufikdst. VIhkost ovliviuje pevnost
spoje mezi vldknem a matrici. Absorbovana vihkasbwutiviiuje pouze pevnost
spoje vlakna a matrice, ale i pevnost vlastnih&nda

- u aramidovych vlaken dochazfi gxpozici zéenim s vysokou energii (nagJVv
z&eni) k vyraznému poklesu pevnosti.

- aramidova vlakna — jako kazdé organické vlakno jsaue @liS odolna proti
vysokym teplotam. Ve fortnkompozitu odolavaji teplétaz 300°C,

- vytvrzené konstrukni prvky z aramidovych vliaken se obtfavbralgji. [3]

1.1.2.3 Uhlikova vldkna

Uhlikova vlakna jsou technicka vlakna s extrémgsokou pevnosti a tuhosti, ale s nizkou
taznosti. Vychozi organické suroviny ve vlaknitéwarti jsou teprve karbonizovany.
Pritom se od&tpi vSechny prvky aZz na uhlik. Se stoupajici teplptm tim se zvySujici
grafitizaci, zlepSuji se mechanické vlastnosti.teplot nad 1800°C je tvorba grafitové
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struktury ukoena, i kdyz vzdalenost vrstev ve vlaknedistava vzdy ¥tSi nez u vrstev
v ¢istém grafitu. Vychozi surovinou pro vyrobu uhlikoh vidken jsouit materialy:

- celuloza,
- polyakrylonitril (PAN),
- smola. [3]

Praimyslova vyroba uhlikovych vidken vyuZiva hlgvdva vyrobni postupy, technicky
vyznammjSi je postup vyuzivajici polyakrylonitril, v drumépripact se vychazi ze surovin
bohatych na uhlik. [3]

Vlastnosti uhlikovych vldken — shrnuti:

- uhlikové vldkna maji proti syntetickym vlakm progresivni deforntai chovani,
tzn. se zvySujicim se zatizenim, stoupa hodnotaéuin,

- vysoka pevnost i hodnoty E-modulu az do teploty°&Q0

- nizk& hustota,

- mimoradre vysoka korozni odolnost,

- dobra elektricka a tepelna vodivost,

- snasSenlivost glesnymi tkagmi, lze je pouzit jako implantaty (klouby),

- uhlikova vldkna jsou za normélnich podminek velrmehka a p zpracovani
se snadno lamou. Proto sé&i gpracovani povrchav upravuji apretaci, sési
na bazi epoxidové pryskige,

- pii delSim skladovani dochazi kvytvrzeni aptetavrstvy a vldkna ztraceji
ohebnost,

- dobry pfichod pro z#eni, neodrdzi radarovy paprsek,

- uhlikovd vlakna maji vysokou odolnost proti dloubbdmu dynamickému
namahani,

- i kdyz jsou uhlikova vlakna fliava, je rychlost hi@ni kompozitu obsahujici 90%

uhlikovych vlaken velmi pomala. [3]

1.1.2.4 P#irodni vidkna

Pro vyztuzovani plastjsou ze vSechifrodnich vlaken vhodna pouze vlakna rostlinna,
ktera maji jako zaklad celulozu. Mezai pati len, konopi, sisal, juta, ramie a bavina. Jejich
vyhodou je odolnost proti starnuticechova nezavadnostiipmeénicich se klimatickych
podminkach. Pozoruhodné jsou i pevnosti v tahuladdgm k nizké frné hmotnosti jsou
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tato @irodni rostlinna vldkna zajimavou surovinou prokietfkonstrukce. Jakoipdnost je

nutno uvést:

- nizkou hustotu,
- malou abrazivitu  mechanickém zpracovani,

- vyhodnou likvidaci spalovanim. [3]
Problémy [isobi:

- zavislost vlastnosti vlaken na podminkatstu,

- citlivost na gisobeni vihkosti,

- omezena moznost volby matrice vzhledem k nehlgzapekladu vliaken i vysoké
teplo€ zpracovani (odolnost do 200°C),

- nakladna pedkéZznéa Uprava pro zlepSeni vazby s matrici,

- omezena délka vlaken,

- moznost zrin vyvolanych biologickym napadenim. [3]

Mezi nejroz&iensjSi druhy girodnich vidken pét len (s¥tova spateba 650 000 tun/rok)
a juta (2 700 000 tun/rok). [3]

1.2 RTM technologie (“Resin Tranfer Molding”)

RTM (“Resin Tranfer Molding”) technologie probihauzavené forng, ve které jsou
umistna sucha vlakna rpdliski. Pryskyice se vdikuje pres vstupni otvory, dokud

se forma nenaplni. Pryskge se poté vytvrdi a hotovy dil se vyjme z forij).

Stlaceny vzduch
Uzaviraci sila , - l

Vv ¥V v v erediise
-

WREE Y ——

Jadro barma

Obr. 4. Schéma RTM procesu. [4]
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Obr. 5. Schéma RTM procesu. [6]

1.2.1 Z&kladni vyrobni kroky

Shrnuti zakladnich krdkpii procesu RTM technologii:

m formal protiforma

1. Pryskyice a katalyzator se nachazi v nadrzi a davkovaefimeni.

2. Uvolinovaci prostedek je aplikovan do formy pro snadné odsinamlilu z formy,

nékdy se pouziva Gelcoat a je aplikovan pro dobrowrgimvou Upravu dilu.

3. Preform je umish do formy a forma se z#a:.

4. Forma se zaleje na danou teplotu.

5. Smes pryskyice se vdikuje vstupnimi porty p dané teplat a tlaku. Vakuum

uvnitt formy napomaha toku pryskge a odstragni vzduchovych bublin.

6. Pryskyice je vstikovana do formy, az se zcela vyplni dutina fornyakuum

se vypne a vystupni otvor se uav

7. Po vytvrzeni (6 az 20min. v zavislosti na prys&y se kompozitni dil vyjme

z formy. [4]
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Obr. 6. Pribeh procesu RTM. [4]

1.2.2 Uplatnovani teply a tlaku

Tlak vznika Bhem procesu RTM ve forérpomoci vstikovaciho tlaku. Tento vskovaci
tlak pomaha pryskyci proudit dovnit formy pres porézni media a umiaie pryskyici,
aby vyplnila dutinu formy. Zidzeni RTM ma pumpu, ktera vituje pryskyici v uréitém
tlaku. Typicky vstikovaci tlak je nizky v rozmezi od 69 do 690kPatiievacim tlakem
uréujeme pfitok pryskyice, a tim dobu pkni formy. Poté co je forma zcela plna, tlak
ve formg se udrzuje $iblizné¢ 2 az 10Mpa. Tlak vikovani pryskyice je zavisly
na viskozi¢ pryskyice, velikosti formy, propustnosti poréznich medasu patebného
na vyph formy a kinetiku vytvrzeni pryskice. [4]

Volba teploty hem procesu RTM je zavisla na druhu prystg. Dodavatel pryskic
doporwuje konkrétni podminky zpracovani¢etre teploty pgedeltevu, teplotu formy
a vytvrzovaci teplotu. [4]
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1.2.3

Obr. 7. Topna spirala pro vytapi RTM forem. [5]

Vyhody RTM procesu

Mezi hlavni vyhody RTM procesu oproti jinym techoglim pati:

1.

Pacéteni investtni naklady jsou nizké oproti lisovani aivsbvani. Prototyp dil
je snadno vyroben.

2. Vylisky jsou vyrobeny v rozrrovych tolerancich.

3. RTM technologii snizi néklady fip sttedré velké sérii, tohoto se vyuzZiva

© 0 N o O

10.

11.

v automobilovém prmyslu.

RTM technologii vyrabime s@asti s povrchovou Upravou na obou stranach,
mohou mit i podobné nebo rozdilné povrchové Upravy.

RTM umoziuje vyrobu sodasti s vyztuzi aiesnym usptadanim viadken.

VySSi objem vldken a to az 65%.

Do vyliski mohou byt zélenény montazni prvky.

Sirokéa $kéla vyztuznych material

Béhem procesu RTM jsou nizké emigkavych latek, dsledkem uzatené formy.
RTM technologie diky fesnym tvaim vyrakEné sowésti snizuje naklady
na material a na obrafi.

Proces RTM lze automatizovat, coZz ma za nasledség&iyrodukci a sniZuje cenu
vyrobku. [4]
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1.2.4 Limity RTM procesu

Ackoliv RTM proces ma mnoho vyhod ve srovnani s jinyayrobnimi procesy, ale ma

také nasledujici omezeni:

1. Vyroba slozitych dilé vyzaduje velké mnozstvi pokius a omyh
experimentovanim, nebo je nutn& modelovani simulovat teni.
2. Né&klady na néstroje aidaeni jsou vyssi, nez udwiho kladeni.

3. Konstrukce nastroje je slozita. [4]
1.2.5 Varianty RTM procesu

1.2.5.1 LRTM (“RTM Light*)

Kromé RTM existuje také RTM Light (LRTM), které nevyZzgdyxi vstiikovani vysoké
tlaky, pryskyice, tlak se pohybuje mezi 0,1 az 0,3 MPa. (to tior@&n¢ tuhé a lebi
formy). Pryskyice je nasavana podtlakem. Je vhodné pro men& wg@mobki (pro wtsi

série je zapdebi wtSi paet forem). [2]

1.2.5.2 VARTM (*Vacuum Assisted RTM")

Pryskyice s malou viskozitou @Sinou s reaktivnintedidlem) t€¢e do dvoudilné formy,
ve které je petvarovana vyztuz (“preform”). Tok pryskge je vyvolan jak vstknutim,
tak podtlakem. BzngjSi je pouziti jednodilné formy. Druha strana forfpytvarena folii,
filmem nebo vakem. Nazev VARTM byw@asto pouzivan i pro infuzni technologie, kdy
k toku pryskyice dochazi jenom diky podtlaku. Tyto technologieu dale uvedeny jako
SCRIMP, VIP, CAPRI, VAP, FASTRAC. Existuje také H®RAM (“Heat Vacuum As
isted Resin Transfer Molding”). Pouziva se pro n@#LY laminaty NCF (“Noncrimp
Carbon fiber Fabric”), kdeimasi tahovou pevnostikrat étSi nez konveini technologie.
Proces nevyZaduje autoklav. [2]
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hand ik zasobnik pryskyfice

Pro vakuum

adlah

—@ GEnoeni — vyz2

Obr. 8. Vakuum injeki technologie. [6]

1.2.5.3 SCRIMP (“Seeman Composite Resin Infusion Molding ¢tess”)

Pri SCRIMP (“Seeman Composite Resin Infusion MoldRrgcess ") rozvod polyesterové
nebo vinylesterové pryskige zaji§uji hadice a tzv. distrikini médium, které
se z povrchu vytvrzeného vyrobku sejme (je deldo od vyrobku odtrhovou vrstvou).
Kryci folie zamezuje odgavani reaktivniho rozpou&tla (obvykle styren u UP a VE
pryskyice). Mezi nosné vrstvy je mozno vlozit jadrafpveé, vostinové) nebo distami

tkaninu. [2]

Vakuova folie Pryskyfice 'u’a_kuum

SCRIMP
Vyztuha \\ 1
Jadro = Gl

Vyztuha ~

Obr. 9. Schéma SCRIMP procesu. [4]
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1.2.5.4 SQRTM (“Same Qualified RTM")

Tato technologie kombinuje prepregy a suchimdtvarovarovanou vyztuz (“Pi-Preform”),
které jsou zasiknuty pryskyici. Vyroba nevyzaduje autoklav, jde o tzv. OOAhealogii
(“Out-of- autoclave”). Okev na vytvrzovaci teplotu pryskge je rychlejSi nez v autoklavu
vzhledem k velké tepelné vodivosti nastroje, cozlaluje a zleviuje vyrobu. Je pouZivana
pii vyrob¢ strech vrtulniki Sikorsky. [2]

1.2.5.5 HS-RTM (“High-Speed RTM")

Zatizeni vyrabi naiiklad Pinet e Enidecau, Inc. (Michigan). Tato temlbgie je vyuZivana

pii velkosériové vyrob sowasti automobilového pmyslu. [2]

1.2.5.6 P#imo injektované RTM

Zatizeni od Phoenix Equipment Co. (Memphis, Ten a dairga.), obsahuje vriiti
michaci pistoli Phoenix 80 O &rpadlo s fipojenim pro pimou injektaz do formy.
Systém nize byt konfigurovan pro polyesterové nebo epoxigskyrice. Je schopny
dodavat 28 | za minutu. Zaeni je zardreno na velké, vysoko objemové aplikace, jako

jsou listy wtrnych elektraren a trupy lodi. [2]

1.2.5.7 HP-RTM (“High Pressure RTM”)

Huntsman Advanced Materials vyrabi posledni vemox&ové pryskiice Araldite
(Araldite LY 3585/Aradur 3475), vyrobené speciloro pouZziti v procesu KrausMafei
(Mnichov, Némecko). Pryskiice umoiuje pstiminutovy vyrobni cyklus a nabizi 30%

¢asovou usporu, oproti prvni generaci vysokotlakyofskyric. [2]
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2 KONSTRUK CNi RESENi RTM FOREM

RTM forma se obeensklada ze dvou polovin, které obsahuji jeden ndbe vstupnich
porti pro injektdz pryskiice a jeden nebo vice otworpro odvzduSéni a vystup
pryskyiice. Ri konstrukci formy je rozhodujici tuhost. Tlalk§ sttn formy musi byt
dostaténé, aby vydrzeli tlak vyvijenyipzpracovani. B konstrukci formy je paeba brét
v Uvahu teplotni roztaznosti a manipulaci s formotlieplené vlastnosti formy
a kompozitnich materiél maji vliv na roznrové tolerance kompozitnich dilc Forma

musi byt navrZzena tak, aby bylghem procesiiadre sewena a uzasena. [4]

Obr. 11. RTM forma se vSemi konsthikni prvky. [4]



30

2.1 Vstupni porty a odvzdudiovaci otvory
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Rozmis¢ni vstupnich otvar pro injektaz pryskiice a odvzdusovacich otvol je videét

na nasledujicich obrazcich.

OdvzduSfovaci otvory

Vstup

e

pryskyfice

pryskyfice —_|

Tok

OdvzdusAovaci otvory

Svacich otvad. [5]

Obr. 12. Rozmighi vstupnich a odvz

sfiovaci otvor
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Obr. 13. Prstencovy tok pryskge. [5]
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2.2 Okraje RTM formy

Pro lepSi zat&ni pryskyice do okrajové&asti dilu je sodasti konstrukce formy drazka

pro peteteni pryskyice. Tento petok se nasle@nodstraiuje obralnim.

Okraj formy bez draiky

72272

Okraj formy s drazkou
Rist odporu toku By

Obr. 14. Okraje formy. [5]

2.3 Detailni zobrazeni konstrukce RTM formy

MNastiikany vidknity laminat
Dfevény obal \ Polymerbeton
Model

Mastiikany vidknity laminat

vyrovnavaci

\retira Dievéna
Povrchova e
polyesterova
pryskyfice \ \ - iﬁi
S B 8
E ‘i : = Dievéna
deska

o Viaknita wyplr
Rezna hrana ki
dokonfené formy

Obr. 15. Detail konstrukce RTM formy. [5]
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2.4 Uzawreni RTM formy

Princip uzavirani formy pomoci zajgvacich hak je vidkt na nasledujicim obrazku.
Po zaklopeni hak se forma zveda pomoci pneumatickych &ak zajisti dostatmé

uzaweni formy. [5]

Ocelovy ram

Zajistovaci
A Ve
= b

Pneumatické
valce

Obr. 17. Uzavirani formy. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

33

3 MODELY A VOLBA MATERIALU PRO VYROBU FOREM

3.1 Modely

Pred vyrobou modelu si je nutnéadomit, jak velky model bude, jaké budou pozadavky

na gesnost a povrch. Je také nutno stdomit kolikrat budeme chtit model pro vyrobu

formy pouzit a zda jej najlad bude dobré zachovat pro vyrobu dalSi forrgy. [

Pri

ruénim kladent,

gtkani

a

a pipravamodelu. Jako materiél slouzi:

injeknich metodach

- drevo, geklizka, MDF deska (obdobael/otisky),

- pénovy polystyreén,

- laminat,

- sadra,

- balsa,

- polyuretanova deska,

- epoxidovy blok. [6]

Tab. 2. Materialy modél(maket) a jejich vlastnosti. [7]

je  prvnim krokem néavrh

wybaveni)

Typ Ocel s Di PUR péna PUR Nastrojoveé
materialu Ytong MDF podpirmou ( l.e\{o_l {modeloveé [ modelovaci bloky Uhlikova péna
makety konstrukci masivi hloky) pasty) (Epoxid)
'{1‘;5:]‘;‘3; H0-600 | 700-870 7800 530680 | 580700 | 780-1300 | 730-1200 320
Cena 12 000 -
material 4200 10 500 200000 20 000 300 000 334 00O
. 40 000
{Ké/m3)
Standardm Standardni | Homogenita Teplotni
Dostupnost, |technolagie, .
Dostupnost, Dostupnost, technologie, pavrchu, odolnost a
Dostupnost, hrmotnost, hmotnost, . A o
. hmotnost, cena, ) homogenita teplotni rozmerovd
Pozitiva | hrotrost, . CEna, haornogenita .
cena, teplotni teplotni ) povrchu, odaolnost, stabilita,
Cena teplotni povrchu, " e
ndolnost odolnost I~ stabilita rozmerovs tuhost,
odolnost stabilita . o
. rOZIMErova stabilita hrnotnost
rozmérovg
. WyEEi cena,
Teplotni i vihkasti komplikavané
L odolnost, wliv Jen cx
. Krehke, jakost . . . na - nanageni . Dostupnost a
Negativa vlhkosti na |jednoduché . WyEdi cena . “Wysoka cena .
povrchu N rozmerovou wyZaduje wysoka cena
rozmEravol twary. . S
- stabilitu specialni
stabilitu




UTB ve Zling, Fakulta technologicka 34

Obr. 18. Vyroba modelu. [6]

Po dokonalém zpracovani tvaru je nutno model tépstiabilizovat na teplotu, které bude
model @ vyrobé formy vystaven, povrch@vupravit nap. polyuretanovymi laky nebo
polyesterovym topcoatem, specialnimi tmely vyivaoglici a aezové roviny, v fipadc
vicedilnych forem dici roviny opatit ¢epy nebo pichodkami pro pesné usazeni forem
a v gipad poteby osadit tezové plochy kovanim chranicinidv opotrebeni a dkladns
naseparovat. [6]

3.2 Volba materialu pro vyrobu forem

Volba materialu pro vlastfdrmuje dana hlavé sériovosti a také typem technologie.
Pro prototypy, které se téthvzdy vyrobi rénim kladenim, se uziva specialni sadra,
dievo, gny, tmely. Vyrobni formy pro rni a injektéazni technologie se zhotovujtsmou

z laminatu pipadré v kombinaci s pnami nebo balzou a dalSimi senabwymi materialy.
Pro injektaZni technologie z polymerbetonu nebookév Kovové jsou formy pro lisovaci
technologie, navijeni, taZzeni a adslivé liti. Pro vyrobu nenakoych a levijSich
laminatovych forem jsou n&gsgji pouzivanymi materialy sklemé rohoze a polyesterovée
pryskyrice. [6]
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Obr. 19. Kompozitni forma [6]

Prvnim, velmi dlezitym krokem, je aplikace formového gelcoatu maaparovany model.
Na kvali& povrchu modelu, vydyu a pélivé aplikaci formového gelcoatu zavisi kvalita

povrchu formy a jeji Zivotnost. [6]

Aby se snizilo vnitni pnuti a smrgnhi a tedy i zmina roznéra formy je ¥eba i stavike
konstrukni ¢asti formy postupovat po dith krocich, nejprve na vytvrzeny formovy
gelcoat klast jednu, nejvys éwrstvy kvalitni rohoze o gramazi 225-450 g/enprosytit
peilivé pryskyici s co nejniz§im smi&tim Wetrg odstragni vzduchovych bublin.
Nekteri vyrobcei forem davaji fednost ped konstruknimi vrstvami aplikovat jako prvni
na gelcoat jemnopovrchovou rohoz nebo flis o nizké gramazi. Tepdrehy den
po vytvrzeni prvnich vrstev Ize klast dalSi konkstni vrstvy, nejlépe ofi s prodlevami na
vytvrzeni vrstev fedchozich. Vyroba formy je tak relativrtaso¥ naranou operaci.
Pro vyrobu pesnych nebo vice naméhanych forem se v posledsi retastji pouzivaji
specialg formulované, termoplasty modifikované a vysoce épén polyesterové
pryskyrice, kdy je mozno v jednom kroku dosahnout tibySaZz 14 mm a dosahnout
prakticky nulového smr&ni. Vyroba formy se tak zkrati na 2 dn§ewre zpevréni formy
nag. Zebrovanim na rubové stiam gipevreni manipulé&niho ramu. Lze rowt pouzit
kvalitnéjSi epoxidové pryskyce s pomalu vytvrzujicimi tuzidly, které vyrazrsnizuji
riziko smrs€ni a mechanické poSkozafasto pouzivané formy. [6]

Pred uvedenim novych forem do provozu je nutno jetigpspolehlivym separatorem,
bud na bazi tvrdych karnaubskych vaésknebo kapalnymi semipermanentnimi
bezsilikonovymi separatory. Kvalitnich separétoje velky vyker, dilezité je
piesré dodrZzovat navod vyrobce pro aplikaci na nové forf6y.
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3.3 Porovnani technologii pro vyrobu forem

Prvnim kritériem jsou materidlové naklady. V taladk jsou uvedeny néaklady
na materialy strukturni i technologické. Uveden&lady odpovidaji mnoZstvi materialu

pottebnému na vyrobu formy o ploSe 1 mettvereiniho danou technologii. [7]

Tab. 3. Naklady na material poebny na vyrobu 1 fiformy (vyztuz ve forerskelnych

vlaken). [7]

Vyrobni Prepregy L Prepregy I1. Vakuova Kontaktni
technologie generace generace infuze laminace
Vyztuz (Kc/m2) 750 750
_ 7 600 -

Pojivo (K&/m2) 5 000 5 200
gelcoat (K&/m2) 2 300 650 650
Teclmglog:ck_e 150 L 200 450
materialy (ké/m2)

Suma (K&é/m2) 10 050 6 600 7 050

Tab. 4. Naklady na material pebny pro vyrobu 1 fiformy (vyztuZ ve foréruhlikovych

vlaken). [7]
Vyrobni Prepregy 1. Prepregy IL. Vakuova Kontaktni
technologie generace generace infuze laminace
Vyztuz (KE/m2) 9700 9700

i £ i6 000 14 500

Pojivo (KE/m2) 4900 5 000
formy
gelcuat (K{”:me] 2 300 _ 650 650
Technologicke
materialy (K&/m2) 150 200 200 450
Suma (K&/1m2) 18 450 14 700 15 450 15 800

DalSim posuzovanym kritériem je pracnost jednotivytechnologii viz. nésledujici
tabulka. Hodnoty pracnosti jsou uvedeny na zaklagroby stejné formy pro panel
oblozZeni interieru metra a zkuSenosti ziskanytihvprobé dila i forem prepregovou

technologii. [7]
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Tab. 5. Pracnosti operaci procesu vyroby formyypnmbu dilu oblozZeni interiéru vozu

metra.[7]

Vyrobni technologie Prepregy T. Prepreqgy TII. Yakuova Kontakmni
generace generace mfuze laminace

Pfi_prava nastiilid e s - -
(min.)
Gelcoat (min) 30 - 30 30
skladba (min.) 12D 120 200 1 400
Polozeni
technologickych mat. 15 15 30 45
(min)
Infuze {min.) 30
Vytvrzovani (min.) 120 120 - -
Odstraneni
technologickych mat. 10 i0 20 30
(min.)
Obrabéni tvaru {(min.) ; 100 = 2
Suma (min.) 340 Gi0 370 1 535

V néasledujicich tabulkach je uvedeno porovnani adikha vyrobu jednoho kusu formy
pro vyrobu dilu obloZeni interiéru vozu metra. Jzalrnuty rovez naklady na vyrobu
master modelu, amortizace fzeni, energie a kooperace. Porovnani je provedeno
v procentech nikoli mo v korunach a lze srovnavat pouze hodnotkadcich nikoli

ve sloupcichCastka odpovidajici 100%idku maket neni stejnéa jakastka odpovidajici
100% viadku formy. V ce#t makety jsou zahrnuty naklady na samotny matesigbravu
polotovaru (lepeni), tvorbu programu, ob¥ah lakovani (MDF), finalizace povrchu
(les&ni). V Radku dokorieni jsou uvedeny néklady na dokeni formy, opravy, leshi,
separace. U formy vyrobené z preprdfy Generace je v dok@eni zahrnuto i obréini

do finalniho tvaru. [7]
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Tab. 6. Porovnani naklaidna vyrobu makety a formydané pro vytvrzovani dilu obloZeni

interiéru metra (vyztuz ve foenskelnych viaken). [7]

Vyrobni technologie Prepregy 1. Prepregy II. Vakuova Kontaktni
generace generace infuze laminace
Material makety PUR - bloky - MDF MDF
Maketa (%) 100 - 50 50
Forma (%) 59 - 45 100
Dokonéeni (%) 10 - 10 100
Naklady celkem stiedni - nizké stiedni

Tab. 7. Teoretické porovnani naklada vyrobu makety a formydané pro vytvrzovani

dilu obloZeni interiéru metra (vyztuz ve féramlikovych viaken). [7]

Vyrobni technologie Prepregy L. Prepregy I1. Vakuova Kontaktni
generace generace infuze laminace
Material makety PUR - bloky Ytong MDF MDF
Maketa (-) 200 60 100 100
Forma (-) 61 64 53 100
Dokonceni (-) 1 100 1 10
Naklady celkem stiedni vysokée nizke stiedni

V posledni tabulce jsou uvedeny vyhody a nevyhedhnologii pro vyrobu forem. [7]
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Tab. 8. Porovnani vyhod a vyhod jednotlivych te@tgiovyroby forem. [7]

Wyrobni Prepregy I. generace Prepregy 11. Vakuova infuze | Kontakini
technologie generace laminace
Pozitiva Vysoka kwalita materialu | Obrobitelng forma - Welmi efektivni Velmi jednoducha
- Minimalizace porosity a je tak mwoine rechnologis technologie, neni
eliminace vad dosahnout velmi zvlaEté pro nutné specialni
wyskytujicich se u presmyech brarovych rozmerne formy. wybaveni, nizke
WARTM @i kontalktni taleranci navic se Nizke naklady na | naklady na energii a
laminace. Teplotni jednoduge opravuje | wybaveni, energii maketu
odolnost. Jen welm + wyhody a maketu. Kontakt
gmezene vystaven prepregove pracovnikii jen se
pracovniki Ekawym technologizs 1. suchou vzt
latkam, omezery generace.
kontakt s pojiverm
Megativa Makladny material, nums | Nakladny material, Proces syceni je Wystaveni
nakladng wybaveni, nutné nakladné pom&rné narofmy. pracovnikd
Velka spotieba energie. vybaveni. Velka Zvlaste u tvarowve | konktaktu s pojivem
Velmi omezend spotfeba energie. slozitych dili = (kontakt s
opravitelnost formy welmi pokozkou, tEkave

nepravdépodobng latky]). Maklasdny
wyrobeni prvniha material pokud ma

kusiu bez vady byt forma pouzita
(neprosycene na vytvrzovani dild
oblasti). Velma pf 2uydeng teploté.
CITEFEN Mutng opravy vad
opravitelnost po sejmuti formy 2
formy makety {malé

yiitini radidsy ).
Yelmi omerena
apravitelnost formy

Obecré nelzefici, ktera z vySe uvedenych technologii vyroby vztwacich pipravka je
lepSi a ktera horsi. Jen v konkrétniffppc je mozné rozhodnout, ktera z technologii bude
nejvhodrjSi pro danou aplikaci. Pro volbu vyrobni technidoge nutné zohlednit
co nejvice faktat, jako jsou zejména provozni podminky formy (tepldtak, Zivotnost),
pozadavky na dil, vybavenost firmy, zkuSenost pratd a v neposledniad také objem

finanénich prostedk, které je mozné na vyrobu formy vynalozit. [7]

3.4 Vyroba CNC frézovanim

Pro zhotoveni kusovych zakédzek na vyrobu velmi igloli dili je moZné vyrobit
jednorazovou formu jeStjinymi specialnimi postupy (frézovana forma). Hiekicky

zkonstruovany model je mozné transformovat do nogr na obrami pomoci CNC
stroji. Alternativni vyrobu velkych forem frézovanim foowaci srési je mozné realizovat

velkou ptiosou frézkou, protoze elektronicky zkonstruovampdel je k dispozici.
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Trojrozmérny soubor dat CAD, &etrg dat vhodnych nastrdj Vyroba foremgislicow

fizenym frézovanim je rychla a hospodarna zejménssavé a prototypoveé produkce. [8]

3.4.1 Stroje pro obrabéni kompozitnich materiala

Pétiosé obrabci centrum Power je 8eno pro prostorové obréfi kontur a ploch dil
z plasti, kompozitu, deva ¢i slitin hliniku. Obec® je toto obrabci centrum, které
se vyrabi v provedeni sétp fizenymi osami (pdp i se temi tizenymi osami), weno
pro prostorové obrd@ni kontur a ploch. Moznosti pouziti auje i druh obraéného
materialu, kterym jsou plasty, polystyren, epoxiéa polyuretanové pryskige etrg
pryskyfic sycenych kovovym plnivem, masivniedo, geklizky, drevovlaknité desky,
laminaty, kompozitni materidl, Al slitiny atd. V @i je nejroz&ersjSi vyuziti

v nasledujiciclinnostech:

- vyroba modal - frézovani tvaro¥ slozitych model

- orez plastovych vylisk z vakuovych li§ - zde jde zejména o samotny tvarovgo
frézovanim, viezavani a vyvrtavani otvor

- ofez lamindl a kompozitnich materiél - operace obdobné jako u plastovych
vylisku. [8]

Obr. 20. Rtiosé obralci centrum Power. [8]

Pri obrakni vyztuZenych kompozitu se f&io drobné castéky tiisky (zejména
z vyztuzujicich vlaken), které se ve fafiprachu i z mistarezu do okoli. To vyZzaduje
aplikovat vykonna odsavaciitzeni, aby nebylyigkroieny zdravotni a hygienické limity

pracovniho prosedi. [8]
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Hodnoty nérnych feznych sil jsou mnohem nizsi ne# pbrakéni kovi - tim se snizuji

fezné sily a poebny gikon obralciho stroje. [8]

3.4.2 Nastroje pro obrabéni kompozitnich materiaha

Kompozitni materialy s matrici na bazi pryskg nebo polymeru pit do skupiny
materiab se specifickymi vlastnostmi, jejichz pouZziti spadupozadavky na nastroje
neustale vZrsta. Obrabni kompozitnich materiélje obtizné a volba vhodnydieznych

nastrofi vyZzaduje zpravidla selektivni postup a velkodlipest. [8]

Mo

velmi intenzivniho opdebeni nastroje. Proto je nutné pro dosazeni vg&ltvosti volit
nastrojové materialy s vysokou odolnostéiotéru (nag. povlakované SK, diamant). [8]

; Ihl

Obr. 21. Vykr fréz s CVD povlaky:iznych

primeru pro obrakeni kompozitu. [8]

Velmi nizka tepelna vodivost obr&i®eho materidlu zisobuje, Ze vzniklé teplorpchazi

do obrakného materiadlu atisky pouze v zanedbatelném rozsahu, a musi byt tedy
v maximalni mife odvedeno nastrojem. Kompozity maji nizkou tepelodolnost, f
vySSich teplotach (100 - 300 °C) nejsou stalé.dPtteba volit takové&ezné podminky,
aby nebyla pekratena tzv. kriticka teplota, kdy dochazi k degradagiskyicné matrice
ana obrobeném povrchu sec¢mau objevovat spalené oblasti. Procesidmd tisky

v daleko ¥tSi mie ovliviiuje integritu obrobené plochy, fip nevhodnych feznych
podminkach rize dojit k popraskani obrobené plochy nebo z pavatirobku vystupuji
chuchvalce vlaken a pryskge. V disledku mechanického a tepelného naméahariem

v oblastitezu dochazet ke vzniku trhlin a k delaminaci obn&ho materidlu. Vzhledem
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k nasakavosti kompozitu nelzefi pgejich obrakni wétSinou aplikovat obvyklérezné
kapaliny. [8]

NejlepSich vysledk pii obrakEni kompozitnich material dosahuji nastroje

z polykrystalického diamantu. f€devSim vysoka tvrdost, ktera umiafe odolavat
vysokému abrazivnimucinku vlaken, a vynikajici tepelné vodivost, kteggwuje rychly
odvod tepla z oblastiezu, jsou pedpokladem pro vysokou kvalitu obrobeného povrchu
a dlouhou trvanlivost nastroje. Trvanlivost je manésobn vysSi (az stonasobn nez

u nastroj ze slinutych karbiil Ostry kit, ktery vydrzi po dlouhou dobu obraf,
poskytuje chladgjsi ez a snizuje tvorbu delaminace, protoZ¥eradnérném opatebeni
biitu se vlakna spiSe odlamuji, misto aby byar® rezana. Vhodnou aplikaci nastroj

z PCD i obrakEni kompozitnich material dochazi ke zvySenfeznych podminek

(zejménaezné rychlosti) a naslediproduktivity o 50 az 100 %. [8]
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4 PREHLED VHODNYCH DiL U PRO VYROBU RTM
TECHNOLOGII

Proces RTM je vhodny pro vyrobu malych a velkychdtoukci v malém a i&tdre velkém
objemovém mnozstvi. RTM je pouzivano v automobifovrimyslu, v leteckém
pramyslu, v lodnim pimyslu, ve sportovnich piebach a v aplikaci sp@bnich vyrobk.
Typické vyrobky jsou helmy, dwe, hokejky, ramy jizdnich koEepele ¥trnych mlyn,
sportovni karoserie automoijl a c¢asti letadel (nosniky, ippazky, Zebra, vyztuhy,

kapotaze a dist&ni bloky). [4]

4.1 Dily v leteckém pramyslu:

V leteckém piimyslu je mozZné najittadu konkrétnich ipadu nahrady klasickych

materialu kompozity. [9]

4.1.1 Kompozitni vrtulovy list

piiprava nastfibd tkaninoue
l wyztuEe

i 1

@estamni ofed|iski ve

forme

7

wypEndn jadrs

zhotoweni pired|isk

Obr. 22. Schéma vyroby vrtulového listu
metodou RTM. [7]
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Preplatovani nabézne a odtokove
hrany je vedeno vné listu

Obr. 24.Rez listem — viditeIné jerpkryti vrstev nadzné a
odtokové hrany. [7]

4.1.2 Nosniky podvozku malého dopravniho letadla

Obr. 25. Vytvrzeny nosnik bez kovani. [7]
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Obr. 26. Stedni segment nosniku malého dopravniho letadla. [7]

4.2 Dily v automobilovém priamyslu:

Obr. 27. Dily automobilu SMART Crossblade. [5]
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Obr. 28. Negiznuté dily automohil [5]

4.3 DalSi typické dily:

Obranny systém

Raketové komponenty

Obr. 29.Casti vyralené RTM technologii. [4]
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Obr. 30. Typické dily pro malé a‘stini série vyrané RTM
technologii. [4]

Obr. 31. Jednodilny skepinovy ram kola. [4]
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Obr. 32. Plag vnitrnich dvei. [5]
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. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je navrh kompozitni formy mtany dil. Tento dil byl zadan

spole&nosti FORM s.r.o., pro kterou se dana forma naerhuj

Spol&nost FORM s.r.0. se zabyva jiz 20 let vyrobou komiiméch vyrobKi a také se
specializuje na vyrobky ztermoplastMezi jejich hlavni odératele pati vyrobci
kolejovych vozidel, autobusa automobil. Zakazniky maji také v oblasti stavebnictvi,

zenedélstvi, komunalni a zdravotnické techniky po celédpské unii.
Pro dosazeni zadaného cile volime nasledujici kroky

- vybér technologie pro dany dil s ohledem na&egidkusi,

- navrh modelu, vyér materialu a zfisob obrabni,

- konstrukni feSeni dvoudilné RTM formyetné operné konstrukce,
- manipulace s formou pomoci voziku,

- navrh technologického postupu vyroby RTM formy ébaomaterialu,
- volba technologickych paramétpro RTM technologii,

- diskuze dosazenych vysladk zavr.
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6 NAVRH KONSTRUK CNIHO RESENi RTM FORMY PRO DANY
DIL

Dany dil pro praktickoucast diplomové prace je dan z poZzadavku zékaznigdndl

se 0 kompozitni kazetovy stropni systém pro speicifdboratée. Kazetovy systém

obsahuje otvory pro svitidla, pozarni hé&sa ntizky klimatizace. Pro nazornou ukazku je

tento systém znazo¥n na nasledujicim obrazku.

Obr. 33. Kompozitni kazetovy stropni systém.

Danym dilem pro navrhovani je tedy kompozitni stiokazeta. Konstrui navrh bude
vypracovan v programu CATIA V5 afipphou bude i vykresova dokumentace modelu,

vyztuzujicich ram formy a manipuléniho voziku.

Pro vyrobu stropnich kazet je zvolena RTM techni@lagdivodu p@tu vyrakénych kus.
Sériovost vyroby je stanovena na 500tkugrobku, tuto technologii je vhodné pouzivat
jiz od 200 kus.

6.1 Navrh dilu

Rozmery stropni kazety jsou stanoveny na 600 x 600miowgtika stny kazety je 5mm.
Barva vyrobku bude bila a poZzadovany jso#é pbhledové strany. &tdové otvory na 100
kusech vyrobku budou vytveny frézovanim f oiezavani okrdj na CNC obraécim
stroji. Ofezané hrany se ¢o¢ zaisti a dokoki pomoci jemného tmelu. Navrzeny dil je

znazorrn na nasledujicim obrazku.
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Obr. 34. Kompozitni stropni kazeta.

Pri vyrob¢ dilu bude pouzita polyesterova pryike HAVELpol 2 - bila RAL 9010. Je
piedem urychlena polyesterova pryikg. Je vhodna pro vyrobu vyrabku kterych je

poZzadavek na probarveni. Pro vytvrzerfid@vame Butanox M50 v pafru 100:3

hmotnosts. [10]
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JADRO
ROHQZ ROHOZ

TKANINA TKANINA
GELCOAT GELCOAT

Obr. 35.Rez vyrobkem.

Povrchovou vrstvu vyrobku bude tWobily polyesterovy gelcoat HAVELGEL 1 — bily,
namichany na pozadovany odstin RAL 9010. Pro aplikikanim je nutné gelcoat
naredit styrenem. Styren je jednou ze zakladnich sargouzivanych $ vyrob¢é
polyesterovych pryskic a gelcoal. Samostat#ise pouziva jakeedidlo pro polyesterové
a vinylesterové materialy. Veétsi mie miZe ovlivnit kvalitu a parametry vytvrzené
pryskyice. Gelcoat HAVELGEL 1 je vhodny pro laminaty zlyesterovych pryskiyc,
které nebudou dlouhod®bvystaveny vod a slunénimu z&eni. Tlougka nastikané

vrstvy gelcoatu na horni i spodni stkaryrobku bude 0,8mm. [10]

Jako skelnou tkaninu pouZijeme AEROGLASS 128giplatno. Je to hust tkana
skeln& tkanina vhodna pro vyrobu tvatonére naranych difi. Tlou¥ka vrstvy skelnych
tkanin bude 0,1mm. Déale pouZijeme roho? ze skelnjéken 320g/mh a tlou$ka vrstvy
bude 0,6mm. [10]

Jadro vyrobku bude t¥it SORIC SF 2mm 130g/m Je to send¥dbvy material vhodny
zejména pro infuzi. Material ma strukturu tgoou Sestithelniky a jsou vyztuzené tak, aby

pii tlaku nedochazelo k deformaci vyrobku. [10]



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 54

6.2 Navrh modelu

e

Model je nejdilezitéjSim ¢lankem pi vyrobé kompozitni formy. Navrh modelu je vytien
v programu CATIA V5. B navrhu modelu je péeba zohlednit vSechny technologické
piidavky, jako jsou fidavky na smr&ni a gidavky pro vyrobu formy.

NavrZen je jednostranny model. Materialem modeM B deska. Jejifigdnosti je hlavé
dostupnost, hmotnost a cena. Safep® ma i své nevyhody, jako je teplotni odolnost
a vliv vihkosti na rozrrovou stabilitu, proto je vhodné formu vygdbco nejdive po
dokorteni modelu.

Po navrzeni modelu se naslédrytvori obratEci program s vystupem pro CNC ob¥éb
stroj, na kterém se obrobi poZzadovana MDF deskzodadovaného tvaru. DalSi operaci je
jemné dokoteni tvarovych ploch modelu pomoci brusnych papizrnitosti od P150 az
P1000. Ran¢ piebrouseny model jetfipraven pro nasik PUR pinie, ktery vypini jemné
pory a vyrovna drobné nerovnosti, dale sebpst prebrousi jemnymi brusnymi papiry
o zrnitosti od P500 az P1500 a naskedalesti. Diky tomuto je povrch jéStice vyhlazen

a pripraven pro nask laku, ktery se felesti a vytvei idealni povrch pro vyrobu formy.
PInic a lak je nanaSen ze vSech stran modeltivbdu pronikani vihkosti. Déle je nutné
nasledujici naneseni separatoru TR 900. Sepatétdi &e snadnému odformovéani. Takto
je model kompletni pro vyrobu formy. [10]

Obr. 36. Model vyrobku.
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6.3 Navrh formy

Pri konstrukinim navrhu formy se vychazi zrozm modelu. Tvar spodnicasti
kompozitni formy kopiruje povrch modelu. Tvar hotdisti je osazen, tak aby vytiio
pottebnou dutinu formy. Horni i spoddast formy je utsnénd pomoci dsnéni. Navrh

kompozitnicasti formy je popsan v technologickém postupu vyriaomy.

HORNI DiL FORMY
TESNENI
VYROBEK

SPODNI DIL FORMY

Obr. 37.Rez dutinou formy.

s

NejdilezitéjSim faktorem @ navrhu formy je jeji tuhost a pevnost. Tuhosti&ajeme
pomoci vyztuzujicich ramnhorni a spodntasti formy. Vyztuzujici ramy jsou ocelové
z jekhi a plecti. Ramy jsou sv@vany. K ranim se pi kompletaci formy pivaii i upinky,
navadci koliky, pomocnéa oka a madla pro snadnou mangpaformou. Ram spodni
casti formy jeieSen tak, aby byl nasletipriSroubovan na manipulai vozik. Pro horni
formu je rdm konstruovan tak, aby bylo snadfipgjeni injektazniho systému. Ram formy
se vyrabi dle vyrobni dokumentace & kompletaci formy se fizpisobi dle skut&né
vyrobené kompozitni formy a naslede prilepeny k této form.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 56

Obr. 38. Spodni vyztuzeny dil formy.

Obr. 39. Horni vyztuzeny dil formy.

Uzaweni formy je zaji¥&no mechanicky pomoci upinek, které jsoucgsti formy. Upinky
jsou givareny na vyztuzujici ram formy. Uzgani formy je velice dlezité @i injektazi
pryskyrice. Hi nedokonalém uzaeni, mize vlivem tlaku vyvolanym i vstiikovani
dochazet k pootéeni formy. Pro uzaeni formy bylo celkem pouzito 8 kiusipinek a to
na kazdou stranu 2 kusy. Jedna se o hakové upjmky 403 od firmy Zamet, upinky

umoziuji rychlé uzaveni. Vyhodou je mala pitba prostoru pro montaz a velka upinaci
sila. Lze s#dit délku uzaviracichitnen.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 57

Obr. 40. Hakova upinka Zamet typ 403.

Dolni a horni dil formy je nutnéiesré usadit pi uzavirdni, to provedeme pomoci
navadcich koliki, které budou sassti formy. Pokud bychom nein presné vedeni,
mohlo by @ uzavirani dochazet k shrnuti skelnych tkanin laoBd, coz je nejpustné.
Pro gesné usazenifipnavrhu formy bylo pouzito tedy 3 kiusnavaacich koliki. Tyto
koliky v¢éetnd vedeni jsou fidélany k rdmu formy. Polohy kolik jasré uréuji polohu
pro uzaveni, aby nemohlo dojit ke Spatnému uzaw vlivem ot@eni horni¢asti formy.

NAVADECI KOLiKY /

Obr. 41. Umisini navadcich kolilg.
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DalSim dilezitym faktorem je umishi vtokového a odvzdaévaciho systému, aby doslo
k dokonalému prosyceni vyrobkdi wstiikovani pryskyice. Vtokova vlozka je umi&ta
do stedu vyrobku. Odvzdu®vaci vlozky pro vystup pryskige jsou umisiny do rohu
dila. Tvary vlozek jsou navrzeny tak, aby zajistily pené gipojovani a odpojovani
injektazniho systému.

Obr. 42. Umisini vtoku a odvzdugni.

Temperace formy se standagdorovadi pi sérii nad 10 tis. vyrobk F¥i dané velikosti

série je temperace formy neekonomicka, proto u flaméy nad temperaci neuvaZzujeme.

U slozitych diti se pouzivaji vyhazova, aby nedochazelofipodformovani vyrobku
k poSkozeni formy nebo vyr&bého kusu. Nevyhodou je, Ze stopaistava
po vyhazovaich na vyrobku a musi se &stit. U navrhovaného vyrobku neuvazujeme
nad pouzitim vyhazovd, jednak to prodrazuje formu a tvar gasti neni slozity
pro odformovani bez pouziti vyhaz@éwa dale se chceme vyhnout stopam
po vyhazovaich. Odformovani u navrzené formy se provadi fotknustlaieného

vzduchu mezi formu a vyrobek.

6.4 Konstrukce manipulaéniho voziku

Konstrukce maniputaiho voziku vychazi z rozmi, které jsou dané vyztuzZujicim rdamem
formy. Fi navrhovani voziku vychazime z pozadavku vyrobysnadnou manipulaci.
Z pozadavku vyroby také vychazi vySkalidi roviny formy, a to 850mm od podlahy.
Konstrukce voziku tvid ocelovy ram z jeki o roznérech TR 4HR 40x3 a ple@hlou&’ky
5mm, ktery zajiBuje dostaténou tuhost a stabilitu formy.
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Pro snadnou manipulaci je vozik ofest pojezdovymi kokky. Tyto koleka volime

v zavislosti na povrchu, po kterém se budou pohghav proto byly zvoleny kolagt&ich
rozméri. Z divodu zajiséni polohy stojanu je nutné pouzit pojezdové kolarzslou.
Pojezdova kola pouzijeme od firmy Blickle. Jednéoseojezdovou kladku typu L-ALST
100K-Fl, je to téna kladka z ocelového plech@zké provedeni, se zakladovou deskou
a s brzdou. Kolo je s polyuretanovynthbunem s ocelovymi st@avanymi disky. Tyto
kladky maji ptimér kola 100mm a nosnost 200kg, ktera je dagftai pro danou formu.

Obr. 43. Konstrukce manipulaiho voziku.

Pojezdova kola jsouiroubovana k ramu. Vozik je se spodasti formy spojeny pe¥n
pomoci Sroub. Pro odkladani horntésti formy a snadnou manipulaci s ni je vyroben
stejny vozik, ktery je spojeny s formou pomoci eirzamet typ 403. Vozik spaies

s formou je znazogm na nasledujicich obrazcich.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

60

SPODNI DIL FORMY HORNI DiL FORMY

Obr. 45. Vozik spot@e s uzavenou formou.
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7 NAVRH TECHNOLOGICKEHO POSTUPU VYROBY RTM
FORMY A VOLBA MATERIALU

Kompletre pripraveny model pro vyrobu formy, na ktery je nameseparator TR 900, je

podkladem pro vyrobu formy.

Separator TR 900 je nanesen pomocitikadbez otepi. Dokud je povrch mokry, jengn
se separator roztira dalSigistym bavignym hadikem. NanéSeni se provadi z jednoho

konce na druhy p&astech, s malymipkryvem.

Na pipraveny model je naskan vinylesterovy formovy gelcoat na vyrobu foré&marpol
GM 60014 — zeleny. Tento gelcoat ma vysokou trvasl, je staly za tepla a je n&én
nachylny k tvorl trhlin a matovani. f¥&d touto operaci je nutné odzkouSet filéstelcoatu
na menSim vzorku, abychom potvrdili kvalitu vysladkelcoat o celkové tloti&e 2mm
je stikan ve tech vrstvach s technologickymigstavkami. Zelatirini doba gelcoatu je
10-25 minut. Prvni dvvrstvy jsou o tlougce 0,65mm aiéti vrstva je o tlou¥e 0,7mm.

Minimalni teplota Bhem vytvrzovani je 18°C.

Gelcoat Norpol GM 60014 je vhodny pro formy lamiaoe polyesterovou pryskgi.
Povrch a detaily vytwdme gesnym kopirovanim modelu. Lze brousit a leStiip&dné
opravy jsou lehce proveditelné. Je zelené barvyowaZipy bude ve verzi S - vhodny
pro nanaseni 8kanim. Ri sttikani se musi nanaSet postépriak aby mohlo dojit
kK Gplnému dniku nezédoucich vzduchovych mikrobwdin Ri aplikaci stikdnim
se doportiuje pouzivat specialni stroj profig@ni gelcoat, ktery pro stikani pouziva
tlakovou pumpu. K gelcoatu jéeba pouzit tuzidlo-katalyzator. Katalyzator je paéioK1l

v pridavku 1,3-2% hmotnostn[10]

TKANINA

ROHOZ

TKANINA

JEMNA VRSTVA TKANINY
GELCOAT

MODEL

70N

Detail B

Obr. 46. Skladba spodudasti formy.
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Po tech hodindch od posledniho ridst tieti vrstvy gelcoatu se mohou nanaSet vrstvy
skelnych tkanin. Na gelcoat je jako prvni nanesgrand vrstva skelnych tkanin
AEROGLASS 140g/m— platno, z dvodu rozngrové stalosti formy, je to velmi kvalitni
skelna tkanina, extrémin rychle se prosycuje epoxidovymi, polyesterovymi
i vinylesterovymi pryskiicemi. Vykazuje vysokou pevnost. Po prosyceni jémve
transparentni. Jako pojivo je pouZita polyestermprmgkyice RM 2000, je to nenasycena
polyesterova pryskice uena speciak pro vyrobu forem. Vhodna i pro vyrobu
slozijSich i tvaro¢ naranych forem, doba zpracovatelnosti je 40 - 45
minut. Pro vytvrzeni pryskice je pouzit peroxid CATA 2000, je to peroxid gmyskyice
RM 2000 a porr michani je 100 : 1 - 1,5. Prydige je nanaSena pomoci wé{é

a Sttct, tak aby doSlo k dokonalému prosyceni, Wdld pebyt&né pryskyice

a odstradni vzduchovych bublin. Vyska této vrstvy je 0,4njt0]

Obr. 47. Ukézka pouzivanych/adli pro RTM formy. [5]

Déle je kladena skeln& tkanina AEROGLASS 39@g#platno, je to velmi kvalitni skelna
tkanina, extrém& rychle se prosycuje polyesterovymi prykgmi. Vykazuje vysokou
pevnost a po prosyceni je velmi transparentni. Neriotlivymi vrstvami je nutné dodrzet
technologickou festavku na zatuhnuti a vytvrdnuti. Technologick€stavka je stanovena
na 16 hodin. Dana tkanina je kladena ve dvou vektva je prosycovana jiziide

zminovanou pryskiici. Celkova tlougka danych vrstewini 2mm.
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Na vrstvu skelnych tkanin se nanasi vrstvy skebtéofe AEROGLASS 450g/ma je
kladena vetech vrstvach za dodrZeni technologickydespavek. Prosycovani je taktéz

danou pryskiici. Celkova tlougka vrstev skelné rohoze je 3,6mm.

Posledni vrstva spodnéasti kompozitni formy je ajp tvorena skelnou tkaninou
AEROGLASS 390g/rh — platno. Dana tkanina je kladena ve dvou vrstvadblkova

tlou&’ka danych vrstevini 2mm.

Celkova vySka laminované vrstvy je 10mm. Po vytaizéormy je nutné iezat
piecnivajici ¢ast laminatu a idélat ocelovy vyztuzujici ram pomoci lepidla Emfinmast
PU 50, cozZ je jednosloZzkova pruzna lepici hmotalppeni laminatovych dila jejich
spar. Pruzé slepuje laminat, kov, ékteré plasty, tevo a spousty dalSich matedial
Material, ktery je velmicasto pouzivany a vyzkouSeny. Dodava se v kartuBi 181
v bilém, Sedém neboerném odstinu. Pro vytlavani je doporéeno pouziti aplikéni
pneumatické pistole V — 103. Nalepeny i&rey ocelovy ram se nasledpielaminuje
jednou vrstvou skelné tkaniny AEROGLASS 280%/m tim je zaji&no spojeni

pro dostaténou pevnost a tuhost formy. [10]

Po dokowreni spodnicasti formy se model odejme z formy acisti se dutina formy.
Pro zhotoveni hornéasti formy se dutina formy vylozi voskovou folibti¥’ky 5mm

a vyplni se spoje. Voskova folie je material, ktegy pouziva pro vymezeni budouciho
prostoru mezi oboustrannou formou, ktera se budgipat pro lisovani laminatu. Tyto
folie se dobe tvaruji i do sloz#gjSich tvaf a oproti vrstvam tvw@nych laminovanim,

zaruwtuji konstantni tlou¥u i v rozich formy. [10]

TKANINA
ROHOZ

TKANINA

_Z —— JEMNA VRSTVA TKANINY

........................................................... s GELCOAT
VOSKOVA FOLIE

SPODNi CAST FORMY

Detail A

Obr. 48. Skladba horniasti formy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

7 v Z

Pri vyrobé horni ¢asti formy se postupuje stejnymigobem, jako $ dolni ¢asti formy,
jen je poteba do horni¢asti formy jest pred aplikaci gelcoatu zabudovat pasku
pro vymezeni prostoru nasheéni, vtokové a odvzdu®vaci vlozky dle konstruiho

navrhu formy. Bsreni je umiséno ve dvou pruzich, na kraji dutiny a na kraji fgrm

VTOKOVA VLOZKA
HORNI DIL FORMY

DUTINA FORMY
SPODNi CAST FORMY

Obr. 49.Rez formou.

Pro dokoreni formy je nutné dutinu formyfipravit pro vyrobu vyrobku. V prvni fazi je
nutné odstraini zbytku vosku z dutiny formy. DalSi fazi je jempi@brouSeni tvarovych
ploch formy pomoci brusnych papio zrnitosti od P500 az P1500 a nasleduje doiést
pomoci lestici pasty pro formy Oskar’s M-100. Hr@lhi dokoreni je nutna instalace
tésneni do vnitni i vrejSi ¢asti @ipravenych drazek formy dle konstirkho navrhu.

Po koneéné instalaci je do formy nanesen separator TR 900.

Pro owteni spravné funkce formy je peba provést mechanické zkouSky formy
a technologické zkousSky. Pokud forma splni vSechagtovaci nalezitosti, tak je

kompletrg pripravena pro vyrobu dil

Tab. 9. Shrnuti technologického postupu.

C.0. | POPIS MATERIAL - rozm &/mnoZzstvi

1. | Vyroba modelu na CNC stroji dle obedibtho MDF deska - 100x950x950mm
programu.

2. | Jemné doka¥eni tvarovych ploch, nast PUR Brusny papir - P150 az P1500

plnice, prebrouseni, zaledti, nastik laku PUR pint TU 100/NO

a preleStni (nastik PUR plnite a laku ze vSech

stran), naneseni separatoru. Tuzidio PUR —TH 793

Bezbarvy lak

Separator - TR 900
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Nastik gelcoatu — 3 vrstvy o celkové tlaice 2mm
(0,65mm,0,65mm a 0,7mm), doba Zelatinace
10 az 25minut. Technologickdgstavka ped dalsi

operaci je 3hodiny.

Gelcoat NORPOL GM60014 - 2,1kg

Peroxid K1 - 35¢g

Vyroby spodni ¢asti formy: kladeni skelnych

tkanin a rohozi:

- AEROGLASS 140g/m- 1 vrstva
- AEROGLASS 390g/Mm— 2 vrstvy
- AEROGLASS 450g/fm— 3 vrstvy
- AEROGLASS 390g/Mm— 2 vrstvy

Technologicka festavka mezi vrstvami je

stanovena na 16 hodin.

AEROGLASS:

140g/nf - 0,16kg

390g/nt - 1,72kg

450g/nf - 1,49kg

Pryskyice RM 2000 - 8,77kg

Peroxid CATA 2000 - 120g

Orezani pecnivajicichéasti, svéeni vyztuzného
ramu dle vykresu s ohledem na skutevyrobenou

formu, gilepeni a pilaminovani ramu k forma

Lepidlo Emfimastic PU 50 — 310ml
AEROGLASS 280g/r- 0,3kg
Pryskyice RM 2000 — 0,6kg

Peroxid CATA 2000 - 8g

Vyjmuti modelu z formy, wisténi dutiny formy.

Vyroby horni ¢asti formy: vyplnéni dutiny formy
voskovou folii a vyplaini spoji. Vymezeni prostory
pro &sreni — vnitni a viEjsi, zabudovani vtokové
vlozky do stedu a odvzdutvacich vlozek do rohu
formy. Fi vyrobé hornicasti formy opakujeme

postup dle operace 4. a 5.

Vtokova vloZka UN-501-016 — 1ks
Odvzdu$ovaci viozka UN-501-015 — 3ks

Voskova folie tiougky 5mm — 0,9rh

Pro doko®eni formy nutna instalace vedeni
a uzaviracich upinek dle vykresové dokumentac
Nasleduje odstrami zbytki vosku z dutiny formy,
prebrousSeni tvarovych ploch, I&st, instalace

tésreéni a naneseni separatoru.

Vedeni — UN-542-012 — 3ks

S Upinka ZAMET 403 — 12ks
Brusny papir P500-P1500
Lestici pasta - Oskar’s M-100
Tésreni vnitrni: JHM TECH 1680-25
Tésreni vrejSi: JHM TECH 1114-25

Separator - TR 900

Provede mechanickych a technologickych zkous|

ek.
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8 VOLBA TECHNOLOGICKYCH PARAMETR U PRO RTM
TECHNOLOGII (TEPLOTA, TLAK, CAS)

Pro vyrobu kvalitnich a dd@b prosycenych vyrolikje nutné zvolit spravné technologické
podminky. Technologické parametry jsou zvoleny geiay dil a tyto podminky se &wiji
na zkuSebnich kusechiddl vyrobou je pdeba provést tedy éiovaci sérii na 5 vzorcich.
K ovérovaci sérii je pdeba vést padebnou dokumentaci, ktera zdjige popsané
technologické podminky a postupy vyroby u kazdékaoSebniho vzorku. Na zaklad

schvéleni kontroly kvality je zahajena sériova bao

Konkrétni jednotlivé parametry pro vyrobu tdijsou zvoleny dle dopoteni a dle

praktickych zkuSenosti.

Prvotnim dilezitym faktorem je vsikovaci tlak pryskyice, ktery je vyvijeny pumpou.
Vstiikovaci tlak je tedy stanoven na 0,26MPa, po dépglfiormy udrZzujeme tlak ve forén
3,1MPa. Tlak je zvolen na zakkagropustnosti, viskozity pryskize a velikosti formy.
DulezZité je zachovat podminky spravného ueav (i vstiikovani, je tedy nutné, aby

nedoslo p vstrikovani k gekrateni uzaviraci sily.

MASTAVENI
VSTRIKOVANI

VZDUCHOVY
VALEC

le TLAKOVY SENZOR

(orna ) ' |vsTRik. TLAK [j ﬁ

ZASOBNIK
PRYSKYRICE

a PISTOLE

RTM FORMA FiReRA

Obr. 50. Princip RTM vsikovani. [5]

DalSim faktorem je teplota, ta je dana v zavislastidruhu pryskiyce dodavatelem a ten
udava konkrétni hodnoty zpracovani. Vzhledem k tores forma neni temperovana,

tak pryskyice tuhne za pokojové teploty a ta je stanoven20i€.
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Casové hodnoty tuhnuti a vytvrzeni jsou stéko teplota udavany dodavatelem. Pro nasi
aplikaci, kdy vyrobek zatuhne za pokojové teplgykonkrétni hodnot&asové jednoty 26
minut @i 20°C. Hodnota samotného vytvrzeni vyrobkuije20°C 24 hodin.
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9 DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDK U

Dosahli jsme navrhu kompletni formy pro RTM teclomi na konkrétni dil dle
pozadavku zakaznika. Postupovali jsme dle zvyklpsti navrh a tvorbu kompozitni
formy. Pokud bychom se za&fili na konkrétni zvyklosti, zjistili bychom, Ze kda firma

povazuje svéeSeni za to nejlepsi a lisi se v detailech.

Jako piklad lze uvést vyztuzujici ram, na ktery je mozmévaiit dle poteby dalSi
pottebné upinky neboifmlavné madla. Samigme by Slo pouzit i jinéfeSeni, jako je
napiklad kompozitni ram, na ktery by se upinky a vo#tiky Sroubovaly do kovovych
vyztuh. Zvolili jsme tedy ocelovy ram dle zvyklostivyhod, kterymi disponuje, nejenom
tuhosti, ale pedevSim variabilitou dopémi riznych pomocnych pruk na zaklad

poZzadavk, které vzniknou P vyrobg.

Dosazenim kvalitnich vysledkje poteba nejenom kvalitniho navrhu formy, ale také
kvalitni vyroby formy a vSechiasti s tim spojenych. Nesmime zapominat na velice
dulezité technologické parametry pro vyrobuuditytvérejici kvalitni vyrobek, ktery

spliuje vSechny pozadavky na pouZziti a vyrobu.

Pti vyrobé formy jsou zohledény skladové zasoby firmy, které jsou vyuZzity u katkiho
navrhu formy. Jedna séquevsim o material pro vyrobu kompozitnigsti formy a pro
vyrobu ocelovych vyztuzujicich rd&m ale také o drobnosti, které jsou objednavany

ve WtSim mnozstvi, jako jsou upinky a pojezdova kola.

DuleZzitym faktorem je hmotnost formy,fipnavrhu této formy jsme dosahli celkové
hmotnosti 135kg a to ¢etnd vSech pdebnych sotasti. Pokud to roztime na fi
samostatnéasti, tak hmotnost manipuaiho voziku ¥etné pojezdovych kol a Srouibje
37,2kg. Dale celkova hmotnost spodisti formy je 54,5kg. Tyto dva dily jsou pe&vn
spojeny, proto pdtame s celkovou hmotnosti voziku a spathsti formy a t&ini 91,7kg.
Manipulace s touto spodiasti formy je pomoci pojezdovych kol voziku, pre@motna
hmotnost neni az talikbzita. NejdilezitéjSi hmotnosti ze vSech je samotna hmotnost horni
¢asti. S toutocasti je manipulovano &éaé, proto je dlezitost této hmotnosti tak velka.
Celkovd hmotnost pro &ai manipulaci s hornéésti formy je 43,3kg. Pro zavirani a
otevirani formy je zapttbi dvou osob a to jak Zidodu samotné hmotnosti, tak évidu

bezpéného uzakeni a oteteni formy.
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Z ekonomického hlediska jsou naklady pro vyrobu gomitni formy rozdleny na vice
¢asti. Prvnicasti jsou nédklady na vyrobu modelu, ty jsou stangvea 41 tisic K.
Kompozitni¢asti formy stoji 76 tisic K DalSi jsou naklady na vlozkovani a povrchovou
apravu formy, ty stoji 15 tisic K a poslednic¢asti jsou naklady na vyztuzné ramy
s komponenty a ty stoji 32 tisiadKCelkové naklady na vyrobu kompozitni formy jsou
tedy 164 tisic K. Naklady na vyrobu kompozitni formytdeme porovnat s naklady
na kovovou formu. Naklady na kovovou formu by bidglow dvakrat ¥tSi, cena kovové

formy pro dany dil je 318 tisicK

Pii samotné vyrob formy je kladen @raz na bezpmost prace a ochranu zdravi. Tato
bezpeénost je sousedna do dvou zakladnich oé&lvi, a to jednak na ochranu dychacich
cest, tak na ochranuike. Pro ochranu dychaci cest se pouZivaji dychrespiratory

a izné chemické masky nebo polomasky. Pro ochraiie kse pouzivaji kombinézy

protiprachové a chemicky odolné, dale specialnavyla latexové rukavice.
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ZAVER
Zawrem této diplomové prace je nutné zopakovat gmncile na zaklad zadani.
Teoretickacast je zamena na téma RTM technologie. Konktétisou zde zmigny

kompozitni materidly, samotnd RTM technologie, kargni feSeni RTM forem, volby
materialu modei a forem a fehled vhodnych dil pro RTM technologii.

Samotna praktickdast je zart‘ena na konkrétni navrh RTM formy pro dany dil. &ést

vyroby byla stanovena na 500 ku¥yrobkem byla kompozitni stropni kazeta.

Prvni ¢asti praktickéhareSeni je navrh konkrétniho konsttakho feSeni. Konstrudni
ieSeni z&ina navrhem dil, nasleduje navrh a postup vyroby modelu. Tento ehgal
navrzen z MDF desek a vyrabi se na CNC stroji edagcimi dokokovacimi r&nimi
operacemi. Jako dalSi a nejhlapgn ¢asti je navrh kompozitni formy. Tato kompozitni
forma je vyztuZena zidbodu tuhosti pomoci ocelového ramu. Saati konstrukniho
ieSeni je i navrzeni umésti vtokového a odvzdiévaciho systému. Uzavirani formy je
feSeno mechanicky pomoci upinek a poloha sgrazavené formy je zajigha vodicimi
koliky. Pro kompletni konstruki feSeni je nutny i navrh manipdgtdho voziku. Tento
vozik je navrzen z ocelovych jékla jeho sotasti jsou pojezdova kola pro pohodinou

manipulaci.

DalSi ¢ast je zamrena na technologicky postup vyroby formy a volbuenalu formy.
V této casti je detaild popsan samotny postup vyroby formy. Forma se éklatorni
a dolni kompozitnéasti. Tésreni, vtokové a odvzdudvaci viozky jsou umishy do horni
¢asti této kompozitni formy. V postupu je popsarigprava modelu, nask gelcoatu,
kladeni jednotlivych vrstev skelnych tkanin a rohoEechnologicky postup obsahuje
casové a materiadlové informace. 8asti postupu je i fjprava formy pro samotnou

vyrobu.

Pro danou formu je nutné stanovit technologickéameatry pro vyrobu. Nejprve jsou
zmirgny zkousky technologickych parameta kontrola kvality. V dalSim kroku jsou
zmirgny konkrétni hodnoty technologickych parametrVolen je nejprve tlak
pro vstikovani, nasled# je zvolen tlak po zapémi formy pryskyici. Déle jsou zvoleny
¢asové hodnoty tuhnuti a vytvrzeni, ty jsou udavdogavatelem dle materialovych fist
Teplotni parametry jsou stanoveny na pokojovouotept divodu, Ze forma neobsahuje

temperaci.
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Diskuze dosaZenych vysleikje zanmgiena na zvyklosti firem a jejich odliSnosti
v konstruknim ieSeni forem. Je zde zniima dilezitost kvality, bezp&nost prace
a ochrana zdraviipvyrobé. Déle je zde zmi#na hmotnost jednotlivycleasti formy

a ekonomické zhodnoceni vyroby formy.

Prilohou k diplomové praci je vykresova dokumentaeeleiu, vyztuzujicich ratnformy

a manipul&niho voziku. VSechny stanoveneé cile diplomové pkidg spireny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

CNC Computer Numeric Controkislicovétizeni p&itacem)
EP-R Epoxidove pryskiice

HP-RTM High Pressure RTM

HS-RTM High-Speed RTM

LRTM RTM Light

MDF Medium Density Fibreboard (polotvrdéestovliaknita deska)
PF-R Fenolicke pryskice

RTM Resin Transfer Molding

SCRIMP Seeman Composite Resin Infusion MoldiracPss
SQRTM Same Qualified RTM

UP-R Nenasycer polyesterove pryskice

VARTM Vacuum Assisted RTM.

VE-R Vinylesterové pryskyjce
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