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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva konstrukéné technologickym feSenim RTM formy pro zadany dil.
V teoretické Casti prace pojednava o formach pro kompozitni materialy, jejich rozd€leni a
charakterizaci. Déle jsou zde zminény materidly pro vyrobu forem a zdsady vyroby forem.
V praci je také uvedena charakteristika kompozitnich materiali véetné jejich rozdéleni a
popisu zakladnich vlastnosti. Posledni kapitola popsuje RTM technologii a jeji modifikace.
Prakticka Cast je zaméfena na konstrukéni feSeni RTM formy, volbu materiali formy a
vyrobku, technologicky postup vyroby a cenovou kalkulaci. V zavéru prace je provedena

diskuze vysledki.

Kli¢ovéa slova: RTM, forma, model, konstrukce, technologie vyroby.

ABSTRACT

This work deals with the design technological solutions RTM molds for a given part. The
theoretical part covers forms for composite materials, their distribution and characterizati-
on. There are also mentioned materials for mold and mold manufacturing principles. The
work is also given the characteristics of composite materials, including their classification
and description of the basic features. The last chapter popsuje RTM technology and its
modifications. The practical part is focused on design solutions RTM mold, choice of ma-
terials and product forms, technological process of production and pricing. The conclusion

is a discussion of the results.

Keywords: RTM, shape, pattern, design, production technology.
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UvVOD

Cilem této diplomové prace je navrhnout konstrukéné technologické feseni RTM formy
pro zadany dil, v¢etné volby materiadlu formy a zadaného dilu, a pfiblizit Ctenafi problema-

tiku spojenou s konstrukci forem pro vyrobu kompozitnich vyrobkd.

Dany dil bude vyrabén technologii Light Resin Tranfer Mouldung dale jen LRTM. Tech-
nologie LRTM je modifikaci klasické technologic RTM a piinasi fadu vylepSeni, ale nese
si 1 n€kolik nevyhod. Velkou vyhodou jsou nizké nédklady na material formy a snadna vy-
robitelnost a opravitelnost. Nevyhodou je nemoznost pouzit formu pii vysokych tlacich z
diavodu nizké tuhosti formy. Tuto technologii je vhodné vyuzit na stfedni série do 500 ku-

o

Su.

Cilem této prace je i cenova kalkulace a stanoveni technologickych parametrti. Konstruk¢-
ni feSeni bude probihat v programu CATIA v5 a pfilohou diplomové prace bude vykresova

dokumentace.

V dnesni dobé vystupuji kompozitni materidly do popiedi. Zasluhu na tom mé ptfedevsim
jejich nizka hmotnost a pevnost srovnatelna s kovy. Stale vice kovovych konstrukei je na-
hrazovano kompozitnimi z divodu uspory hmotnosti pti zachovani pevnosti a tuhosti. Pie-
devsim v automobilovém, leteckém a sportovnim primyslu se s kompozity setkavame stale
Castéji.

Kompozitni materialy jsou materialy budoucnosti.
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1 FORMY PRO KOMPOZITNi MATERIALY, ROZDELENI,
CHARAKTERIZACE

Pod pojmem forma pro kompozitni materidly rozumime nastroj, jenz udava budouci tvar
vyrobku. Typ formy, jeji tvar nebo zvoleny material se odviji od zvolené technologie Vy-

roby kompozitniho vyrobku. [1]

1.1 Charakterizace

Role formy je dulezitd ve vyrobnim procesu kompozitnich dilti. Design formy a jeji mate-
ridl vychazi z pozadavkil na formu zachovat si svilj tvar béhem vyrobniho procesu, fungo-
vat za pracovni teploty pii pisobeni zatizeni po urcity ¢as. Geometrie soucasti je omezena

formou. Tvarové slozité soucasti vyzaduji tvarové slozitou formu. [1]

1.2 Rozdéleni
Mame nekolik typa forem z riznych materiald, jejich vybér ovlivituje nékolik parametr.

Provozni teplota a tlak zasadné uréuje material formy. DalSim kritériem pro vybér formy je

viskozita zpracovdvaného materialu, podle které volime typ tésniciho systému formy.

Diulezitym parametrem pro vybér formy a jejiho materialu je také pozadovana zivotnost a
sériovost vyroby. Pro velké série volime formy kovové nebo hlinikové, které maji vysokou
zivotnost a odolnost proti poskozeni. Pro malé série nebo pro prototypové soucésti volime
formy dievéné, polymerni nebo kompozitni, které nemaji tak velkou zZivotnost jako formy

kovové, tuto nevyhodu ale vyvazuji svou nizkou cenou. [2]

1.3 Procesy s otevirenou formou

Procesy s otevienou jsou nejjednodussi a nejstarsi technologii pro vyrobu kompozitnich
vyrobkii. Forma je jednodilné (oteviend). Pro zlepSeni procesu se na otevienou formu mi-
ze prilozit flexibilni vak. Vyrobni technologie v této kategorii jsou: lay-ut, spray-ut a rucni

nebo automatické pokladani prepregt. [3]

1.3.1 Formy pro technologii lay-up a spray-up

U technologii lay-up a spray-up (ru¢ni laminovani a laminovani pomoci stiikaci pistole) se

vyztuz spolu s pryskyfici nanasi ve vrstvach do pozadované tloustky bud’ ru¢né s pomoci
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rucnich nastroju jako je valeCek a Stétec, nebo pomoci sekaci pistole, ktera seka vlakna

vyztuze na malé kousky a tryska je, spolu s pryskyfici na sténu formy. [3]

Obrdzek 1 Forma pro rucni laminovani s potrebnymi komponenty [4]

Vzhledem k tomu ze forma definuje tvar finalniho vyrobku, je nutné vénovat pozornost

zajisténi presnych rozmeéria a vlastnosti povrchu. Pro vyrobu forem mohou byt pouzity riz-

né materialy, nejcastéji kovy a kompozity. Volba materidlu zavisi na:

Pozadované Zivotnosti formy (kovové formy maji delsi Zivotnost)
Teploté pti vytvrzovani (kovové formy snesou vyssi teploty)
Procesnimu tlaku (kovové formy snesou vyssi tlak)

Teplotni roztaznosti (kompozitni formy vykazuji lepsi vysledky)

Cené (kompozitni formy jsou mnohem levnéjsi)

Vzhledem k tomu ze vyrobky pfii lay-up a spray-up technologii vytvrzuji za teploty okoli a

pii atmosférickém tlaku, jsou kompozitni formy ve vétsiné piipadt vyhovujici. [4]

1.3.2 Formy pro technologii vakuového vaku

Proces s jednou flexibilni polovinou formy nazyvame metoda vakuového vaku. Lisovani

vldken se provadi pomoci tlaku vakuového vaku na vyztuz. Formy byvaji jednoduché, na

pevnou polovinu formy se ptiklada vakuovy vak. [2]
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Vakuovy

Vakugvy ventl Vakuows hadice vak

Odvedusnovac”
thaning

[ |

Oftrhovac
thaning

Tesnani

Obrazek 2 Forma pro vakuovou infuzi s potirebnymi komponenty [4]
Po pftilozeni vaku na pevnou polovinu formy a naplnéni formy pryskytici nasleduje vytvr-
zovani. S ohledem na tlak a teplotu, kterou mizeme v pribéhu vytvrzovani ovliviiovat,
mame k dispozici dvé technologie vytvrzovani. Jedna je vytvrzovani v autoklavu a druha
mimo autoklav. Formy pouzité v autoklavu jsou obvykle vyrabény z kovu nebo kompozitu
a musi vydrzet tlakové sily a teplotu pii vytvrzovani. Proto se formy zpeviiuji rosty, aby

bylo dosazeno vyssi odolnosti proti tlaku. Viz obr. 5. [5]

Obrazek 3 Vyztuzeni formy [5]
Pokud proces vytvrzovani nevyzaduje vysokych tlakii a teplot, musi byt forma vyrobena
z vhodného materidlu. Pro pokrocilé kompozitni dily jsou formy vyrobeny pievazné
z vykonnych epoxidii vyztuzenych uhlikovymi vlakny nebo zkovu ¢i keramiky

Vv zavislosti na sériovosti vyroby. [4]

1.4 Proces s uzavienou formou

Formy pro procesy s uzavienou formou se sklddaji minimalné¢ ze dvou pevnych ¢asti. Do

jedné z ¢asti se vklada vyztuz. Pfed prosycovanim a béhem vytvrzovani se formy seviou.

[4]
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1.41 Formy pro lisovani

Pti lisovani plastil je ur€ité mnozstvi materialu (nevytvrzené pryskyfice a vyztuze) vlozeno
do dutiny formy. Poté se forma uzavie, ¢imz se vygeneruje tlak, ktery stla¢i material a ten
vyplni rovnomérné dutinu formy. Zatim co je material pod tlakem, je zahtivan ¢imz dojde
Kk vytvrzeni. Tento proces probiha za vysokych tlakt a formy jsou proto umistény do lisi.
Formy jsou témef Vidy Vyrobeny Z kovu, nebot’ tlaky pfi lisovani jsou prilis Vysoké. Nej-
materidlti, byvaji funkéni plochy formy chromovany. Pochromovani také napoméha
K vyjmuti vylisku z formy. Formy jsou obvykle zahtivany deskou, ke které jsou ukotveny.
K vyhozeni vyliskli z formy slouzi vyhazovace. Pfed vyhozenim musi byt vylisek dokona-

le vytvrzen, jinak by mohlo dojit k jeho poSkozeni vyhazovaci. [4]

[- Pohybliva deska —J
|

Pohybiliva
polovinz
formy
l _ 1 Tenkd hrana
g Polotovar

4 N :ﬁ'——"’“ . -
Pevng. ] S rJ'L‘ Vvhazovace
polovina | 1
formy ? '. .

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ A\

Pevné deska
Obrdzek 4 Forma pro lisovani kompoztii [6]

1.4.2 Formy pro technologii infuze pryskyrice

Pti infuznich technologiich se vklada do dutiny formy vyztuz, ktera miize byt vytvarovana
do podoby budouciho vyrobku. Takové vyztuzi fikdme preform. Pryskyfice je do formy
vhanéna bud’ pomoci tlaku, nebo vakua az do uplného smaceni vlaken. Resin transfer
moulding, vakuum assisted resin transfer moulding a reasin film infusion jsou nékteré

z technologii infuze pryskyfice, které dnes pouzivame. [3]
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Pti infuzi pryskyfice se vyuzivaji uzaviené formy vyrobené ze dvou nebo vice ¢asti. Pii
konstrukei takové formy je nutné dodrzovat nékolik zasad. Pro Gispésné vyjmuti soucasti
Z formy je nutné stény formy vyrobit se skosenim pod uhlem nejméné 1-5°. Dutina formy
by méla byt fadné utésnéna, aby bylo zamezeno Uniku tékavych a toxickych latek. Forma
muze byt opatfena temperacnim systémem v zavislosti na pouzité pryskyfici a technolo-
gickych podminkéch. Zéasadni pro infuzi pryskyfice je umisténi vVtokového usti a vydechu.
Polohu vtokového usti je nutné volit s ohledem na optimalni zaplnéni formy. Pti volbé
polohy usti je mozné vyuzit pocitacovych programii. Vydech na form¢ slozi k uniku vzdu-
chu z dutiny formy. Pro zamezeni vzniku vzduchovych kapes ve form¢ a naslednych vzdu-
chovych bublin ve vyrobku je mozné na vydech pfipojit vakuovou pumpu a tim zajistit
dokonalé prosyceni vyztuze pryskyfici. Umisténi vydechu hraje kli¢ovou roli pti konstruk-
ci formy. Material forem pro infuzi pryskytice byva nejcastéji kov nebo komposit v zavis-
losti na pouzitych procesnich podminkach jako je teplota a tlak. Dale hraje roli pozadovana

zivotnost formy. [2]
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2 MATERIALY FOREM, SLKADBA KOMPOZITNICH FOREM,
MODELY A VYROBA FOREM

2.1 Materialy forem
Formy pro kompozitni materidly mohou byt vyrobeny z téméi jakéhokoliv materialu.

Pro soucasti vytvrzované pii nizké teploté, nebo pro vyrobu prototypt, kde neni vyzadova-
no presné dodrzeni rozmérové piesnosti, mohou byt formy ¢i modely vyrobeny z materialti
jako skelné vlakno, vysoko hustotni pény, obrobené epoxidové desky nebo dokonce hlina,
dfevo ¢i sadra. Formy, které maji vydrzet mnoho cykld a u nichz je pozadovana vysoka
jakost povrchu a rozmeérova stalost, byvaji vyrobeny z uslechtilych kovti. Formy, které
slouzi k vyrobé vysoko vykonnych kompozitnich soucasti, mohou byt vyrobeny
z uhlikovych vlédken, monolitického grafitu, keramiky nebo kovu kterym byvé ocel nebo

hlinik. Kazdy material nabizi jedine¢né vyhody i nevyhody. [36].

Pti vybéru materidlu, ze kterého bude forma vyrobena, je nutné zohlednit mnoho materia-

lovych aspektt, jimiz jsou:

- Prostorova piesnost

- Prostorova stalost

- Zivotnost

- Teplotni roztaznost

- Teplotni stalost

- Cena materialu

- Obrobitelnost

- Néklady na udrzbu formy

- Hustota (hmotnost)

Je nutné zohlednit i technologii vyroby, pro kterou bude forma pouzita. [5]

2.1.1 Kovové materialy forem

Kovové materialy se vyznacuji svou vysokou Zivotnosti. Jsou proto vhodné pro formy na
vyrobky, které budeme vyrabét ve velkych sériich. NejrozsifenéjsSim kovovym materidlem
pro vyrobu forem je hlinik a ocel. Oba tyto materidly se vyznacuji svou relativné nizkou

cenou, dobou Zivotnosti a tepelnou vodivosti. [5]
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2.1.1.1 Hlinik

Hlinik jako materidl pro formy je jeden z Siroce rozSifenych material. Vyuziva se na plo-
ché nebo malé a mirné tvarované formy. Snadno se odléva a obrabi. Je lehky, ¢imz usnad-
fiuje manipulaci. Ma vynikajici tepelnou vodivost pro pienos tepla pti tvarovani a vytvrzo-
vani. Hlinik se jako material formy voli pro aplikace, pfi nichz se teplota pohybuje pod 200

°C. Hlinikové formy jsou vyhovujici pro jednoduché formy bez uzkych toleranci.
Vyhody pouziti hliniku:

- Nizkd cena
- Snadno obrobitelny
- Nizs8i hmotnost v porovnani s oceli

- Snadno opravitelny
Nevyhody pouziti hliniku:

- Prostorova stalost
- Pouzitelny pouze pfi teplotach nizsich nez 200°C

- Mala odolnost proti vrypu [5]

2.1.1.2 Ocel

Ocel je osvéd¢eny material pro vyrobu forem s dlouhou Zivotnosti. Je vhodna i pro formy
na slozité soucasti. Ocel je rozsifeny material pro vyrobu forem diky své nizké cen¢ a niz-
simu koeficientu teplotni roztaznosti nez v piipad¢ hliniku. Pro velké formy je ocel lepsi

volbou nez hlinik.
Vyhody pouziti oceli jsou:

- Velka zivotnost
- Snadna svaritelnost
- Opravitelnost

- Kuvalita povrchu
Mezi nevyhody patii:

- Deformace
- Teplotni roztaznost

- Hmotnost [5]
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2.1.1.3 Invar

Snad nejvice zndmy z kovovych materiali pro vyrobu forem je Invar 36 (36% niklu) nebo
Invar 42 (42% niklu). Jedna se o nizkouhlikovou austenitickou ocelovou slitinu s velmi
nizkym koeficientem teplotni roztaznosti (o0 = 1.2 X 10° Kfl). Invar ma vybornou prosto-
rovou stalost, je odolngj$i nez ocel, ma vSechny vyhody oceli plus jako bonus nizky koefi-

cient teplotni roztaznosti. [5]

2.1.1.4 Slitiny médi

Formy vyrobeny ze slitin médi se vyznacuji vysokou teplotni vodivosti (dvakrat az tfikrat
vy$8i nez v ptipadé ocelovych a hlinikovych forem). Maji vysokou pevnost v tahu a dob-
rou odolnost viic¢i opotiebeni a korozi. Formy mohou byt vyrobeny jako monolitické, nebo
med’ mize byt pouZita pouze na cCast formy, kterd je v ptimém kontaktu s vyrobkem a zby-
tek formy muze byt vyroben z jiného materidlu. Nizkd pdrovitost a jemna struktura zrna
zaruCuje dobré detaily a vysoky lesk formy. Formy ze slitin médi mohou byt obrabény

konvekénimi obrabécimi metodami, a oprava forem neni slozita. [5]

2.1.1.5 Kirksite

Kirskitové formy na zakladu slitin zinku mohou byt odlévany do slozitych tvari,
s jemnymi detaily a hladkymi plochami s vysokym povrchovym leskem. Temperanc¢ni ka-
naly mohou byt vyrobeny ptimo ve formé a material ma dobré tepelné vlastnosti. Odlévané
kirksitové formy jsou idealni pro nizkondkladovou produkci v kratkém case a hodi se také
pro prototypové formy. Nicméné, pii odlévani velkych forem mohou byt patrné relativné
velké deformace. Vzhledem k nizké pevnosti a tvrdosti povrchu, jsou kirksitové formy
nevhodné pro velkosériové pouziti. Tento material je sam o sobé& drazsi nez hlinikové sliti-

ny, to muze byt vyvazeno naopak snadnou recyklovatelnosti. [7]

2.1.2 Nekovové materialy forem

Nekovové materidly pro vyrobu forem lze rozdélit na dvé zakladni skupiny. Do prvni sku-
piny patii materidly vhodné pro prototypové formy, kde nam zéleZi predevSim na nizké
pofizovaci cen¢ formy a nezélezi pfili§ na presnosti vyroby nebo formy s malou ptedpo-
kladanou Zivotnosti. Sem patii naptiklad dievo, sddra a polymerni formy. Druha skupina
materialil jsou materialy jako keramika nebo grafit. Tyto materidly maji mnohem vyssi
cenu nez dfevo nebo polymery. Jejich pouziti je vhodné na formy pro vice sérii, kde je

kladen diiraz na tvarovou piesnost. [7]
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2.1.2.1 Keramika

Chemicky lepena keramika (CBC) je organicky material, jehoz vazby mohou byt vytvore-
ny za pomoci chemické reakce pii nizké teploté. Michani a odlévani keramiky muze byt
provadéno ve vakuu, aby se zabranilo tvorbé port, do keramiky mohou byt pfidana skelna
vlakna za ucelem zvySeni pevnosti a snizeni smrsténi. Vyroba formy probiha tak ze se ke-

ramika rozmisti okolo modelu s temperan¢nimi kanaly. Viz Obr. 5 [7]

F—I Vidvaren duting: 2
wmist ovani femperacnich

kanald

Keramika

E s A
Virtvyrany inverai duliny 3
wmist owany temperacnih
kanald

Obrdzek 5 Postup vyroby keramické formy [7]

Keramika ma relativné vysoky pracovni teplotni rozsah (nad 400°C) a nizkou teplotni vodi-
vost, kterou je mozné zvysit pridanim kovovych ¢astic. Prestoze formy vyrobeny z keramiky jsou
velmi tvrdé a odolné proti vrypim, pevnost v ohybu je velmi nizka, a forma je nachylna na posko-

zeni. [7]

Ak

Obrazek 6 Keramicka forma [5]
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2.1.2.2 Drevo

Dievo jako material forem je levné a umoznuje vyrobu formy v domacich podminkach.
Dievo se obzvlasté hodi pro prototypové formy s malou sérii. V primyslu se vyuzivaji
prototypové formy na vyrobky, které musi byt vyrobeny rychle, cemuz dievo vyhovuje

diky své snadné obrobitelnosti. Dievéné formy jsou schopny snést az 100 cykli vyroby.

Dievéné formy jsou vyrabény pomoci konvekénich obrabécich metod. Pfed vyrobou forem
se dfevo musi vysusit. Pokud bychom pouzili nevysusené dievo, forma by se pii vytvrzo-
vani pryskyfice zacala rychle vysouset a mohlo by dojit k deformaci a zni¢eni formy.

Vlastnosti dfeva mizeme zlepsit pomoci impregnace. [35]

2.1.2.3 Kompozitni formy

Kompozitni materidly jsou vhodné pro formy na vyrobu prototypovych dilii nebo dilii
v malé sérii. Kompozity jsou snadno tvarovatelné a obrobitelné. Kompozitni formy vydrzi
1 1000 cykli. Kompozitni forma musi byt zcela vytvrzena pred naslednym opracovanim.
Pfi procesu vytvrzovani pryskytice dochazi ke zméné tvaru a objemu v diasledku teplotni
roztaznosti. K témto zméndm musi dojit pted findlnim dokoncenim formy pomoci obrabe¢-
ni. Vytvrzovani obvykle trva 24 az 48 hodin. Po opracovani je dobré povrch kompozitni
formy potdhnou smaltem nebo polyuretany aby se zabranilo degradaci materidlu a dalsi
rozmérové zmén¢. Kompozitni formy jsou 2 — 5x rychlejsi na vyrobu nez stejné formy

z oceli ¢i hliniku. [35]

2.1.2.4 Monoliticky grafit

Monolitické grafitové formy jsou obrabény z pevnych blokid grafitu. Diky skvélé obrobi-
telnosti s pouzitim vysokych feznych rychlosti, 1ze grafitové formy vyrobit padesatkrat az
stokrat rychleji nez stejné formy z hlinikovych slitin. Neni nutné odstraiiovat Zadné vnitini
pnuti mezi obrabécimi operacemi. Grafitové formy jsou vhodné pro vyrobky z karbon-
epoxidovych laminatli, nebot’ grafit ma podobny koeficient teplotni roztaznosti. Vysoko-
teplotni kapacita grafitu ¢ini formu z néj vyrobenou vhodnou pro procesy probihajici za
vysoké teploty. Nevyhodou grafitu je jeho vysoka cena, ktera ho jako nastrojovy material
omezuje pouze na pouziti maloobjemovych soucasti predev§im v kosmickém priimyslu a

ptibuznych odvétvich. [7]
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Obrazek 7T Forma z monolitického grafitu [5]

2.2 Konstrukce a vyroba formy pro kompozitni materialy

Konstrukce formy je silné ovlivnéna metodou pouzitou pro jeji vyrobu. Metody na vyrobu
forem mizeme rozdé¢lit do tii kategorii a to pfimé, neptfimé a hybridni. V pifim¢ metod¢ je
dutina ve formé vytvofena pfimo za pomoci obrabéni. Casto se vyuziva CAD/CAM mode-
lovani. V nepiimé metodé se pouziva master modelu k odlévani formy nebo jsou na master
model nanaSeny vrstvy laminatu a je tak vytvofen negativ modelu. V hybridni metodé se
kombinuji prvky pfimé a nepiimé metody vyroby forem. [8]

Pti designovani formy bychom jako prvni véc méli zvaZovat procesni a technologické pa-
rametry, pfi nichZ bude vyrabén budouci vyrobek. Urcité podminky jako je teplota, poza-
davek na tlak nebo vakuum, pocet cyklid formy, prostorové tolerance pro finalni dil nebo
sestavu, pouzita vyrobni technologie a materidl by mély byt zvazeny pii designovani for-
my. [1]

Formy mizeme rozdélit na pevné, polopevné a netrvalé.

Pevné formy jsou jak monolitické tak i1 skofepinové formy vyztuzené za ucelem snizeni

prithybu. [7]
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Obrdzek 8 Pevnd forma [ 7]

Hlavni pfednosti tohoto typu formy je schopnost pouziti pii tlakové nebo vakuové infuzi.
Je zajisténa vyborna prostorova tolerance. Za predpokladu dostate¢né tuhosti a uzaviraci
sily mtze byt fizena tloustka laminatd, a lze zpracovavat materialy s vysokym podilem
vlaken. Polotuhé formy se nejcastéji pouzivaji pro technologii vakuové infuze kde je prys-
kyfice do formy vhanéna za pomoci rozdilu tlaku mezi dutinou formy a okolnim prostie-
dim. Tato metoda vyZaduje jednu pevnou ¢ast formy a druhou nepevnou, kterd je obvykle
vyrobena z polymerniho materialu. Pouziti polotuhé formy snizuji naklady, nebot’ neni
nutné vyrabét druhou polovinu formy, a jsou vhodné pro velké dily. Nevyhodou jejich po-
uziti je obtizné dodrzeni prostorovych toleranci, Spatnd a pomald opakovatelnost vyroby.
Celkova kvalita vyrobeného dilu potom zéavisi hodné na zkuSenosti pracovnika. Netrvalé

formy pouzivame, pokud chceme maximalné snizit naklady. [7]

2.2.1 Master model

Master model zahrnuje veSkeré geometrie budouciho vyrobku. Mize byt vyroben z riz-
nych materiali, materidl musi byt ovSem volen tak aby z néj bylo mozné vyrobit model
v pozadované piesnosti S navrzenymi detaily. Vyroba modeli se obvykle provadi konven-
¢nimi metodami, nejcastéji se vyuzivaji viceosé CNC stroje. Povrch modelu je tvarovany a
upraveny tak, aby pfesn¢ odpovidal povrchu poZzadovaného vyrobku. Master model se vy-
rabi vétsi o procento smrsténi budouciho materidlu vyrobku. Tim je zajiSténo dosazeni

pozadovanych rozméru vyrobku. Uréit piesnou velikost smrsténi je sloZité a zavisi na dru-
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hu pryskyfice, typu a mnozstvi vyztuze a procesnich teplotdch. Master model je opatien
ukosovymi hranami pro snadné odformovani vyrobku. Velikost tkosu se pohybuju okolo
2°. Na povrch modelu byva nanesena specialni tvrda povrchova uprava pro zvyseni zZivot-

nosti modelu. [4]

2.2.2 Pozice vtoku ve formé

S vyjimkou vakuové infuze je béznou praxi v RTM a SRIM zavést pryskyfici ve stfedu
nebo podél jednoho okraje. Pokud je vtokové usti umisténé do stiedu soucasti, odvzdusno-
vaci okraj je po obvodu formy. V piipadé Ze vtokové tsti umistime do okraje formy, od-
vzdusiovaci kanal lezi v protilehlém okraji. Existuji v§ak praktické obtize, vCetné¢ mozné
delaminace zptisobené adhezi na vtokovy kandl. Je potieba odstranit vytvrzenou pryskyfici
od vtokového kanélu po vsttiknuti. Pouziti vtokové vlozky umoZznuje umistit misto vtoku
pryskyfice mimo pohledové plochy do mist kde by pfipadna delaminace neméla vliv na

kvalitu vyrobku. [7]

2.2.3 Okraje formy bez tésnéni

Detailni konstrukce hrany formy je dulezita pro fizeni toku pryskyfice. Nejrozsitengjsi
odvzdusnovaci technika se jmenuje pinch-off. (viz obr. 9). Pinch-off pracuje na prostém
principu kdy je vyztuz chycena mezi poloviny formy a vytvafi ¢aste¢nou bariéru prostupu-
jici pryskyfici. Opakovanym sviranim vyztuze dochazi k postupnému opotiebeni okraje.
Zivotnost okraje miize byt zvySena umistnénim pryzové vlozky, ktera stlatuje vyztuz. Ab-
sence obvodového tésnéni vede k vyliti pryskyfice mimo formu, dale k nebezpeénym emi-
sim par, poSkozeni povrchu formy a ztizeni tdrzby formy. Po vytaZeni hotové soucasti
z formy, okraje soucasti obsahuji pretoky a roztiepené Casti vyztuze. Okraje vyrobku je

nutné dale obrabét, coz zvySuje vyrobni ¢as soucasti. [7]
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Obrazek 9 Odvzdusinovaci technika pinch —off [7]
2.2.4 Okraje formy s tésnénim

Pro zlepseni stupné¢ kontroly nad tokem pryskytice ve formé a zjednoduseni udrzby formy
je vhodné zaclenit kontrolované odvzdu$néni coz je podminéno piitomnosti bariérového

tésnéni. Tésnici systémy mohou byt riznych typi. Viz obr 10. [7]

///'///////Z ///// 4 ;/ //5’///

/ %/ )
. .

(b) Silicon Rubber Tube (d) Closed Cell Foam (f) Extruded Prismatic Seal

.

(a) Conveational O-Ring

Obrdazek 10 Typy tésneni @) konvencni kruhové tésnéni b) Qumové trubice c) neo-
prenovy pasek d) porézni tesnéni e) tenka mezera f) Nytlacované prismatické tes-

neni [7]
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Je-1i proces zalozZen na vakuové infuzi, nebo kombinaci vakua a tlaku, je nutné¢ dokonalé
utésnéni formy pro zamezeni vzniku bublin, které vy vznikly v procesu vytvrzovani, pokud
by se do formy dostal vzduch. Pii vstiikovani pryskyfice do formy je pozadavek na tésnéni
zavisly na umistnéni vtoku, viskozit€¢ materiadlu a pracovniho tlaku. Konvenéni o-krouzky
jsou pouzivany hlavné v RTM formach a jsou jednoduse namontovany v drazce na hrané
formy. Materidl tésnéni vyzaduje v drazce prostor pro deformaci. Pokud toto neni umozné-
no, je nutné pouzit duté tésnéni. Tento systém je vhodny pro malé vyrobni série, nebot’ je
nutné Casté Cisténi pryskyfice z drazky a tésnéni, ¢imz se prodluzuje ¢as nutny na udrzbu
formy. Specializované trvalé té€snici drazky mohou byt pouzity pro ¢asteéné vyieSeni toho-
to problému, jsou ale mnohem nékladnéjsi na vyrobu, a naslednému ¢isténi se stejné nevy-
hneme. Je-li forma opatiena né€kterym z té€snicich systému, musi byt taky opatiena vyfuky

slouzicim k odvodu vzduchu z formy. Viz obrll. [7]

Horizontal flash-gap

Vertical flash-gap

Vented seal

Porous gasket

Obrazek 11 Moznost odvodu vzduchu z formy [7]

Poloha umistnéni vétracich otvort, spolu s polohou vtoku je rozhodujici pfi navrhu formy.
Pozice vtoku a vétracich otvorti musi byt zvolena peclive, aby se zabranilo vzniku vzdu-
chovych kapes. Spolecny ptistup k odvzdusnéni je pouzit dvojiho té€snéni. Vnitini tésnéni
je odvétravaci bud’ celé kdy se pouzivaji porézni tésnéni, nebo pouze na urcitych mistech.

Vneéjsi plné€ bariérové t€snéni zabrani vyteceni pryskyfice a emisi Skodlivych par. Mezi
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tésnénimi je odvzdusnovaci ventil pro odvadéni pryskyfice a tlaku z dutiny formy. Hlav-
nim problémem pfi pouziti elastomerovych tésnéni v praxi je udrzet je v Cistoté a bez vy-
tvrzené pryskyfice, coz snizuje jejich efektivitu. Pii praci ve velkych sériich
s monolitickymi kovovymi formami, je v ptipad¢ velké piesnosti vyroby formy nejvice

vyhovujici tésnéni typu kov na kov diky své nenaro¢nosti na udrzbu. [7]

2.2.5 Okraj s tenkou mezerou

Vertikalni tenka mezera se Casto pouziva pro podporu ¢isténi formy po vyjmuti vyrobku
z formy. Cas potiebny k odstranéni pietoku a vy&isténi formy miiZze byt snizen. Tenky pie-
tok na vyrobku mtze byt snadno odstranén stithanim nebo podobnou metodou. Vyhodou
pouziti okraje s tenkou mezerou je také to ze vede predlisek do dutiny formy a poskytuje
mu podporu. Okraj s tenkou mezerou mize byt také pouzit k odstranéni mnohych problé-
mi spojenych s udrzbou elastomernich tésnéni, jako jsou o-krouzky. Tenka mezera kov na

kov vyzaduje pfesnou povrchovou upravu formy pro zajisténi spole¢né integrity. [7]

» Teséni typu kov
na kov
- =5 ) Tenks mezera
-
T . Temperacni’
l \ | —eT " kanady
|
l W& \ /
g |
§ 5 18 [
-2

Dutina formy

Obrdazek 12 Okraj formy s tenkou mezerou “'Flash gab’'[7]

2.2.6 Vedeni formy

Za ucelem koordinace pfi uzavirani formy, zamezeni poskozeni povrchu formy a vychyleni

nebo posunuti predlisku je vhodné formu vybavit vodicim systémem, jako naptiklad kovo-
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vymi vodicimi koliky v pfipadé kovovych forem. Vodici systém musi byt navrzen tak, aby

byl schopny snést sily pfi zaformovani a nedoslo k vychyleni polovin formy. [7]

2.2.7 Vyhazovaci systém

Pro vSechny tvary s vyjimkou téch nejjednodussich je tieba zaClenit do navrhu formy néja-
kou funkci na ¢astecné vyhozeni vyrobku. Mame dvé moznosti jak pfistupovat k vyhozeni

vyrobku z dutiny formy:

- Odstupiiovana délici linie, kterd umozni vyzvednuti nebo vypichnuti vyrobku z
formy
- Vyuziti mechanickych nebo tlakovych vyhazovaci k oddéleni vyrobku

Z povrchu nastroje.

Prvni feSeni je jednodussi v provozu nebot’ nevyzaduje pouziti zadnych mechanickych
soucastek a je prakticky bezidrzbové. Nicméné tuto metodu neni vhodné pouzit u forem
z tvrdych materidlti. Pouziti ruéniho naradi jako naptiklad klinti potfebnych k rozdéleni
jednotlivych délicich linii, by mohlo poskodit formu. Druhé feSeni kdy se pouzivaji me-
chanické nebo pneumatické vyhazovace je vhodnéj$i nebot’ nemtze dojit k poskozeni for-

my a cely proces od zaformovani az po vyhozeni vyrobku mize byt automatizovan. [7]

2.2.8 Uprava povrchu formy

Na kvalité povrchu formy je zavisla kvalita vysledného vyrobku. Kvalitni povrchova tpra-
va formy neznamena pouze kvalitni povrch vyrobku, ma také zasadni vliv na Zivotnost

formy. [9]

V praxi se dnes vice pouZivaji kompozitni formy diky své nizké cené a podobné tepelné
roztaznosti jako vyrabény dil. Jsou ale také mnohem kieh¢i a jejich Zivotnost se neda
s zivotnosti kovovych forem srovnat. Kompozitni formy jsou velice nachylné na poSkozeni
povrchu pii opakovaném odformovéni. Vzniklé mikrotrhliny a péry mohu mit za nasledek
ztratu vakua béhem vytvrzovani, coz miize mit vliv na kvalitu vyrobku. Moznosti je nane-
seni tenkého kovového povlaku na povrch kompozitni formy a tim zkombinovat vyhody

obou typu forem. Technologie pro naneseni povlaku mohou byt:

- Termal spray coating, pii kterém se stfik4 roztaveny kov na povrch formy. Ne-
vyhodou je, ze roztaveny kov oxiduje a vysledny povrch ma tendenci byt kieh-

ky, mélo pevny a hruby.
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- Electro-deposition and electrodeless deposition, technologie konven¢niho po-
chromovani.

- Physical vapor deposition. Pii této technologii se vyuzivéa elektronového pa-
prsku pro naneseni velmi tenké vrstvy na povrch formy umistnéné ve vakuové
komote. Tato technologie je pouzitelna pouze pro malé dily.

- Chemical vapor deposition. ~
Metal cladding. Zahrnuje piikladani kovové folie na povrch formy. Tato metoda
snizi ndklady na materidl velkych forem, ale je vhodna pouze pro ploché casti

formy a nejsou vhodné na slozité zaktivené formy. [10]

2.3 Preformy

Existuje né€kolik divodii vyrabét preformy a netvarovat vyztuz az ptimo ve form¢. Jednim
je urychleni procesu vyroby dilu. Preform je snadné umistit do formy. Dalsim diivodem je
zlepseni kvality vyrobku a stejnorodosti vyrobki. Pro zrychleni ¢asu cyklu je idealni, aby
preform byl natolik ztuhly, Ze pfi uzavirani formy dojde k samoumistnéni ve formé&. V pii-
padech, kdy je kladen velky duraz na mechanické vlastnosti vyrobku, je nutné minimalizo-
vat mnozstvi pojiva v preformu, protoze pojivo mize nepiiznivé ovliviiovat mechanické
vlastnost finalniho vyrobku. Obecné plati Ze dobry preform musi byt dostate¢né tuhy, aby
snasel manipulaci a skladovani pfed vstiikovanim pryskyfice a neménila se béhem mani-
pulace a vstfikovani orientace vlaken. K dosaZeni vSech téchto vlastnosti je bézné pouZiti
néjaké formy preformovacich prostiedki, napiiklad termoplastickych a reaktoplastickych

prasku. [8]

Obrazek 13 Preform [8]
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3 POLYMERNI KOMPOZITNI MATERIALY, ROZDELENI,
ZAKLADNI VLASTNOSTI

V nejobecnéj$im smyslu je téméf kazdy dnes uzivany material kompozitem. Nalézt materi-

al v ¢isté formé je velice neobvyklé. [11]

- rTe.

1~slitina 5- spojovani

3 -disperze 7-makrodisperzni ( granulérni)
. systém

ﬂi vesivenjch 8~ difuze ( penetrace)
ooy &

Sl
2

Obrazek 14 Typy materialu [11]

3.1 Charakteristika kompozitniho materialu

Kompozit je kazdy materidlovy systém, ktery je sloZzen z asponi dvou slozek, z nichz ale-
spon jedna je pevna, a ktery dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosazeny jakoukoli
sloZkou samotné€ ani prostou sumaci. Z této definice vyplyva, ze béhem navrhu a vyroby
kompozitniho materidlu ma byt vyvolan synergicky ucinek tak, aby bylo moZno ziskat
novy material. [11]
Aby mohl byt material nazyvan kompozitem, musi byt splnény tyto podminky:
- Podil vystuzné faze musi byt vétsi nez 5%
- Vlastnosti matrice a vyztuze (mechanické, chemické i fyzikalni) se 1isi, vyztuz je

vyznamné pevnéjsi v tahu a obvykle tuzsi nez matrice

- Kompozit musi byt pfipraven misenim slozek

Kompozitni materialy mohou obsahovat vyztuzujici slozky riznych rozmeért. [12]
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3.2 Zakladni vlastnosti

Vlastnosti materialu jsou dany jednak svymi vlastnimi charakteristikami nebo také vza-
jemnou interakei a interakei tuhych a tekutych struktur. Tato interakce je pievazné fyzikal-
ni nebo fyzikaln¢ chemicka. Prave interakce jednotlivych fazi a struktur pfinasi nové kvali-
ty materialu, jichz nemtze byt dosazeno zadnou slozkou samostatné. Je mozné dosahnout
toho, ze jsou zdliraznény vyhodné vlastnosti slozek a potlaceny jejich nevyhodné vlastnosti

podle potieb navrhovaného prvku nebo konstrukce. [11]
Z hlavnich parametrti, na nichz zavisi vlastnosti kompozitu, definujeme pfedevsim tyto:

- Mechanické vlastnosti a jejich pomér (pevnost, E modul, Poissontiv soucinitel, pra-
covni diagram, mezni pfetvotreni) a anizotropni vlastnosti jednotlivych fazi

- Objemové zastoupeni fazi, jejich geometricky tvar a jejich geometrické uspotfadani
V systému vcetné port, tj. napiiklad mnozstvi, orientace a primérné vzdalenosti
dispergované faze

- Interakce jednotlivych fazi a vlastnosti styku, tedy schopnost pfenosu zatizeni
Z matrice do vystuzné ¢asti a naopak, jinymi slovy soudrznost na kontaktu fazi.

- Interakce s okolnim prostfedim

- Historie materidlu i fazi od jejich vzniku, kterd zahrnuje predevsim casové faktory

nebo technologii vyroby [11]

3.2.1 Pevnost a tuhost kompozitnich materiala

Pevnost a tuhost kompozitniho materialu zavisi v rozhodujici mife na pevnosti a tuhosti
vlaken. Vlakna a jejich orientace vyznamnym zptisobem ovliviuji také dal$i mechanické

vlastnosti kompozitu.
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Obrazek 15 Zavislost orientace vidiken na pevnosti kompozitniho materialu [13]
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V dutsledku velmi odlisnych mechanickych vlastnosti vldkna a matrice vznikaji ve struktu-

fe kompozitu mistni slozité stavy napjatosti. [13]

Jednosmérné vyztuzené kompozity mohou byt zatézovany riiznym zpisobem. Podle toho,
zda zatiZeni pasobi ve sméru uloZeni vlaken, kolmo na né nebo v jiném libovolném sméru,

dochazi k rozdéleni uplatnéni vyztuze. [13]

Pro dosazeni vysoké pevnosti se zada vysoka soudrznost slozek, pro dosazeni vysoké hou-
zevnatosti staci 1 slaba soudrznost, umoznujici disipaci energie a tlumeni na mezifazovych
diskontinuitach. Velmi pevna a vysokomodulovad vladkna piinaseji kompozitu pevnost a
tuhost, naopak nizkomodulova vldkna s vysokym protazenim piinaSeji vysokou absorpci

energie a raizovou pevnost. [11]

3.3 Rozdéleni kompozita

V soucasnosti je na trhu dostupné relativné Siroké spektrum kompozitnich materiala lisi-
cich se pojivem, typem a charakterem vyztuzi a zptisobem vyroby. Kompozitni materialy
se pak rozliSuji podle nékterého ze strukturnich kritérii. Z hlediska kvalifikace podle typu
matric existuji dva zdkladni typy polymernich pryskyfic a to reaktoplaty a termoplasty.

Z hlediska typu vyztuze pak kompozitni materialy délime na ¢asticové a vlaknité. [14]

3.3.1 Typ materidlu matrice

Kompozity s reaktoplastickou matrici maji mezi konstrukénimi aplikacemi vlaknitych
Kompozitii naprostou prevahu. Naproti tomu v oblasti plnénych plasti a ¢asticovych kom-

pozitd zcela pievladaji termoplastické matrice. [14]

3.3.1.1 Termoplasticka

Termoplasty jako naptiklad polystyren, polypropylen nebo polyetylen jsou tuhé latky, kte-
ré meknou a teCou pii zvyseni teploty nad teplotu te¢eni charakteristickou pro dany poly-

mer. Po ochlazeni pod tuto teplotu opét piejdou do pevného stavu. [14]

3.3.1.2 Reaktoplasticka

Termosety, jakymi jsou napfiiklad epoxidy, nenasycené polymery, melaminy ¢i fenol for-
maldehydové pryskyfice, jsou obvykle doddvany ve formé viskdznich tekutin tvofené rela-
tivné malymi molekulami, které jsou vytvrzeny chemickou reakci po dodéani katalyzatoru a

inicidtoru. Pfi vytvrzovani dochézi ke vzniku tfidimenzionalnich polymernich siti s riznou
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hustotou. V idealnim piipadé je cely makroskopicky vyrobek jedinou makromolekulou. To
zpusobuje, Ze vytvrzeny reaktoplast zistava v tuhé fazi i po zahtati, coz zvySuje jeho odol-

nost proti creepu a vysokym teplotam. [14]

3.3.2 Typ geometrie vyztuze

Podle typu vyztuze kompozity délime na Casticové a vlaknité. Zvoleny typ vyztuze ma

zasadni vliv na vysledné vlastnosti kompozitniho materialu. [14]

3.3.2.1 Cisticové kompozity

Casticovy kompozit ma vétsi modul pruznosti v tlaku, tvarovou stalost za tepla a tepelnou
vodivost a mens$i smr$téni pii chladnuti z teplot zpracovani a tepelnou roztaznost nez po-
lymer. Castice jsou vétsinou vyrobeny mikro mletim anorganickych materiali. SloZenim
jsou to predevs§im mastek, kaolin, slida, vapenec a tézivec. U reaktoplastl 1ze pouZzit pras-
kovy kov nebo cement. Pro zlepSeni kluznych vlastnosti a zvySeni odolnosti proti odéru je
mozno kombinovat ¢astice bronzu s asticemi grafitu. Castice sférického tvaru by nemély

byt piilis velké, aby nezmensovaly pevnost polymeru. [12]

3.3.2.2 Vliknité kompozity

Jednim z nejcastéji délicich kritérii je orientace a délka vyztuzujicich vldken.

Obrazek 16 Orientace vyztuze a) jednosmeérné orientovand, b) dvousmeérnée orien-

tovand, c) vicesmérné orientovand, d) nahodile orientovana [14]

Z toho hlediska je mozné d€lit vldknité kompozity na:

- Jednosmérné (vlakna jsou orientovana predevsim v jednom smeéru):
e Kratkovlaknové (pomér délka/primeér L/D <100)
e Dlouhovlaknové (L/D > ¢i kontinudlni vlakna tj. délka vlakna je shodna

s délkou dilce)
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- Mnohosmérné (vlakna jsou nahodile ¢i pravidelné orientovana dvéma ¢i vice smeé-

ry)

Kratkovlaknové (L/D < 100)
Dlouhovlaknové (L/D > 100)

Dalsim kritériem mize byt zptisob 3D prostorového usporadani vyztuze. Podle tohoto kri-

téria rozdélujeme vlaknité kompozity na:

- Lamina (jedna vrstva kompozitu s tloustkou zanedbatelnou ve srovnani se zbyvaji-

cimi dvéma rozmeéry)

- Laminaty (stfidani vrstev — lamin — s riznymi vzajemnymi orientacemi vyztuze)

Laminaty s tkanou vyztuZzi (stfidani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve kterych
jsou vlakna utkéna béznymi nebo specialnimi textilnimi technologiemi)
Laminaty s netkanou vyztuzi (stfidani vrstev vyztuzujicich rohozi, ve kte-
rych jsou vlakna zpracovana do roun, aniz by byla tkana)

Tazené¢ profily (komplikovangj$i tvary prafezu linedrnich prvka
S konstantnim prifezem s kombinaci vyztuzujicich vldken a tkanych nebo
netkanych rohozi)

Navijené profily (kruhové nebo ovalné tvary prifezu, tlakové nadoby ¢i

trubky) [14]
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Obrazek 17 Typy vidknovych vyztuzi [12]
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4 RTM TECHNOLOGIE

4.1 Popis RTM technologie

RTM technologie je technologii kombinujici prvky vstiikovani a lisovani. Pii RTM tech-
nologii se vyuziva dvoudilna forma, do jejiz dutiny se vklada vyztuz. Po uzavieni formy je
do dutiny Cerpadlem vhanéna pryskyfice do doby, nez je pryskyfice vidét v transparentni
zkumavce, kterd je umisténa v nejvyssim misté formy. Pied vhanénim pryskyfice miize byt
v dutiné formy vytvofen podtlak, coz ma za nasledek kvalitnéjsi vyrobek bez vad jako jsou
bubliny. [15]

L

2
1) Vklzdani preformu

2) Transfer pryskyrice  3) Vvtrzovani’ 4) Vygmuti vyrobku

Pryskyrice Katalyzator

Obrézek 18 RTM cyklus [16]

Proces obvykle probiha za pokojové teploty. Pro RTM technologii je vyZadovana mnohem
pevnéjsi forma nez pro technologie ru¢niho laminovani nebo vakuové infuze nebot’ prys-

kyfice je do formy vhanéna pod tlakem. [15]

Vyhody RTM oproti vakuové infuzi jsou pfedev§im v pracovnich tlacich. RTM asi 100psi
na rozdil od asi 15psi pfi vakuové infuzi. Vyssi tlak ma vliv na prosyceni vyztuze prysky-
fici. Dal$i vyhoda je ve snazsi opakovatelnosti vyroby a podstatné kratSimu vyrobnimu

cyklu. [17]
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4.2 RTM vytvrzovani
Vytvrzovani se mize provadét nékolika zplisoby:

- Formy s integrovanym temperanénim systémem ktery je vytapény elektfinou, hor-
kou vodou nebo olejem

- Formy umisténé v peci

- Forma umistnéna mezi vyhiivanymi lisovacimi deskami, které vyvijeji teplotu a

tlak na formu.

Pro tekuté lisovaci procesy, které pouzivaji pouze vakuovou injekci, jako naptiklad
VARTM a SCRIMP pii kterych je tlak vyvijen pouze vakuovym pytlem je mozno pou-

Zit jako zdroj tepla ohfivace, pece nebo tepleni zafice. [18]

4.3 RTM forma

vvvvvv

my je klicové pro ziskani kvalitniho dilu. Konvenéni RTM forma se sklada ze dvou pev-
nych polovin, obvykle vyrobenych z néastrojové oceli, coz zarucuje dlouhou zivotnost pro
velké série a odolnost proti poskozeni pfi manipulaci. Povrch formy je obvykle vylestén do
vysokého lesku, coz zaru€uje vysokou kvalitu pohledové ¢éasti. Mnohé kovové formy se
vyrabé&ji s dostateCnou tuhosti, nemuseji byt béhem vstfikovani pryskyfice umistnéné
v lisu. Pouziti oceli a zvySeni tuhosti ma za nasledek zvySeni hmotnosti formy. Forma musi

byt opatfena tichyty a oky pro snadnou manipulaci.[18]

Kovy jsou nejpouzivanéjsi material pro RTM formy. Pokud je pouzit nizky tlak jako u VIP
(vakuum infusion proces), forma mutize byt vyrobena z kompozitniho materialu nebo jako
kombinace s kovovym povrchem. K uzavieni formy se pouzivaji mechanické svorky na-
chazejici se po obvodu formy. Ty jsou obvykle ovladany ru¢né, ale mohou byt 1 na strojni
pohon. Tyto typy svorek jsou snadno pouzitelné, levné a spolehlivé. Nevyhodou je nemoz-
nost jejich pouziti pro vysoké tlaky. Pokud procesni tlak ptekroci schopnosti svorky, forma

je umisténa do lisu. [4]

4.4 RTM vstrikovaci jednotka

Anglické Narodni kompozitni centrum (NCC UK) je vybaveno KraussMaffei RimStar

Compact 4/4/4 michacim a davkovacim centrem. Systém je vybaven dvéma michacimi
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hlavami, které umoznuji zpracovavat i epoxidové pryskyfice i polyuretany pod vysokym
tlakem (HP-RTM). Toto zafizeni umoznuje zpracovavat rychle reagujici systém, ¢imz se

zkracuje Cas cyklu, coz umoznuje vyrabét soucastky ve velkém mnozstvi. [19]

ACAUTION

—~

Obrazek 19 RTM vstrikovaci jednotka [19]

Jako dalsi je jednotka od firmy Euroresins. Jedna se o jednotku pro RTM aplikace, pouzi-

telnou 1 po vétsi komponenty. Technické parametry:

- Pritok 4 I/m

- Vstiikovaci kapacita 65 ml/cyklus
- Tlak vzduchu 6 bara

- Spotieba vzduchu 200-250 I/min

- Rozméry 900x900x1750 [20]

Obrazek 20 RTM vstrikovaci jednotka Euroresins [20]
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4.5 LRTM (Light Resin Transfer Molding)

LRTM je proces pii kterém jsou kompozitni vyrobky vyrabéné v uzaviené form¢. Uzavie-
na forma se sklada z pevné a polotuhé ¢asti. Forma je uzaviena pomoci podtlaku. Pryskyfi-
ce je nasavana do vzniklé dutiny pomoci vakua a infuzi mize napomahat vstiikovaci ¢er-
padlo, které urychli proces infuze. LRTM je velmi vSestranny vyrobni proces s nasleduji-

cimi charakteristikami:

- Vysoka produktivita
- SniZeni ndkladl na pracovni silu
- Pohledové vlastnosti na obou stranach vyrobku
- VylepSené rozmérova stalost
- Lepsi kontrola procesu
- Dlouha Zivotnost formy
- ZA4dné emise
- Vyrazné zlepSené pracovni podminky
LRTM je ucinngj$i nez vétSina ostatnich procesii. Lze vyuzit jednu polotuhou ¢ast formy

pro nékolik tuhych ¢asti a tim zrychlit vyrobu. [21]

Light-RTM
Terl!ka'
L owing — | - -

LEIVIEN y formy iz ""‘:< ?}/ formy

Obrazek 21 Princip LRTM technologie [22]


http://www.moldedfiberglass.com/processes/processes/closed-molding-processes/vacuum-infusion-molding
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Obrazek 22 Popis komponent LRTM formy [23]

4.6 HP-RTM (High Pressure Resin Transfer Molding)

HP-RTM je nékym povazovana za novou technologii, nékdo ji povazuje za modifikaci
RTM technologie ktera se pouziva uz nékolik let. Rozdil mezi RTM a HP-RTM technolo-
gii je pfedevsim v ¢ase vyrobniho cyklu. Jak uz nazev napovida, HP-RTM technologie
vyuziva vysokého tlaku pro dosazeni kratSiho vyrobniho cyklu. Nizkotlaké RTM techno-
logie vyuzivaji vstfikovacich tlakti 10-20 barG a vyrobni cyklus se pohybuje standardné
mezi 30-60 minutami. HP-RTM vyuziva tlaku 150 barti ve smé&Sovaci hlavé a tlaku 30-120
bari pro vstiikovani do dutiny formy. Diky vysokému tlaku je mozno zkratit cyklus u leh-
kych struktur i pod 10 minut. Kli¢ovou roli pfi HP-RTM hraje stupen automatizace a kva-

litni vybaveni. [24]

4.7 SQRTM

Technologie SQRTM se od klasické RTM technologie odliSuje tim, Ze se do formy ne-
vkladaji sucha vladkna, ale pouzivaji se prepregy. Do nasledn¢ uzaviené formy se vstiikne
malé mnozstvi pryskyfice pod tlakem 6,89 bart. Pryskyfice neslouZzi k prosyceni prepregti
ale kzajisténi stabilniho hydrostatického tlaku. Tlak udrzuje tékavé latky a vlhkost
ve formé roztoku, diky ¢emu je zabranéno tvofeni porti a dutin. Je nutné pfesné umistit
vtokovy a evakuacni kandl k zajiSténi rovnomérného zaplnéni formy. Diky SQRTM dosa-

huji vyrobky kvalit vyrobkil vyrobenych v autoklavu. Kvalitu vyrobku je snadnéjsi ovladat


http://www.neo.co.th/p_MagnumVenus_en.php
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technologii SQRTM nez v autoklavu protoze hydrostaticky tlak pryskyfice je fizen pfimo a
neni zavisly na proménnych uvnitt autoklavu a dilu uvnitt vakuového pytle. Technologii

SQRTM jsme schopni vyrobit dil rychleji nez v autoklavu. [25]

RADIUS
ENGINEERING, INC
Same-Qualified Resin Transfer Molding (SQRTM)
Processing - Cycle is Shorter Than Autoclave Cure
m } L " d
SORTM
o CURE ] ety ==, [AUTOCAE mn=
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RADIUS ENGINEERING. INC. PROPRIETARY 9

Obrazek 23 Stovnani vyrobnich ¢asit SORTM a autoklavu [25]

4.8 Vyrobky RTM technologii

RTM technologie ma velké uplatnéni v leteckém, automobilovém a sportovnim odvétvi.

Zde jsou nékteré vyrobky vyrabéné RTM technologii:

Obrazek 24 Uhlikovy kokpit vozu BMW i3 [26]
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34 CFRP partsin total \\'

I 13 monolithic RTM parts

¥ RTM parts 2RTM bra;g:d profiles with supporting foam core
DI e S | geﬁt:;!hie)fﬁﬁcwmpmsion molding parts
i Part out of CF recycled fibers (Noespress-Telie)

Fig. 1: CFRP Part BMW i8 (Dirschmid 2015) Fig. 2: CFRP Part BMW i3 (Wiillner 2015)

Obrazek 25 Casti karoserie vozu BMW i8 a i3 [27]

Obrazek 26 Dverie komercniho letadla [28]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem mé prace je navrhnout konstruk¢ni feSeni RTM formy pro pruzinu skéakacich bot.

Konstruk¢ni navrh zahrnuje:

- Navrh modelu pruziny.

- Navrh materidlového slozeni pruziny.

- Konstrukéni nédvrh formy véetné materialového slozeni.
- Navrh povrchového gelcoatu formy.

- Navrh vyrobnich parametrii a cenovou kalkulaci.
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6 KONSTRUKCNI NAVRH A POSTUP VYROBY RTM FORMY
PRO DANY DIL
Dil, pro ktery je konstruovana forma, je kompozitni pruzina, kterd je soucasti skakacich

»sedmimilovych® bot. Pro ndzornou ukéazku je skakaci bota zndzornéna na nésledujicim

snimku.

Obrdazek 27 Skakaci boty

Konstruk¢ni feseni bylo vypracovano v programu Catia V5. V piiloze prace je piiloZena
vykresovd dokumentace modeld pro vyrobu formy, vykresovd dokumentace ¢asti formy,

ramu formy a kompletni sestavy.

Jako technologii pro vyrobu pruziny jsem zvolil technologii Light Resin Transfer Moul-
ding (LRTM) ktera vychazi z klasické technologie RTM. Pti technologii LRTM se vyuziva
vakuum K odsati vzduchu z dutiny formy a nasati pryskytice. Vakuum také slouzi k uza-
vieni formy. Pfi této technologii je vtok umistén na okraji formy a ventil pro odvod vzdu-
chu z dutiny formy je umistén uprostied formy a v prostoru mezi tésnénimi. Jeden vakuovy
port slouzi k nasdvani pryskyfice a druhy k uzavieni formy. Toto je zasadni rozdil oproti

technologii RTM kdy je vtok umistén uprostied formy a ventily v rozich formy. Pfi pouZiti
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LRTM nevzniknou okolo vyrobku velké pietoky nebot’ vakuum a tésnéni ve formé nedo-
voli pryskyfici vytéct mimo dutinu formy. Déle je diky vakuu vyrazné eliminovan vznik
vzduchovych bublin, které by mohly mit vliv na pevnost pruziny. Vyhodou LRTM techno-
logie jsou také nizké naklady na potfizeni formy. Formy pro LRTM jsou vyrobeny
z kompozitniho materialu. Protoze pfi technologii LRTM nevznika tak velky tlak jako pfi
technologii RTM, neni tak velky pozadavek na tloustku stény. Formy pro technologii

LRTM mohou byt skofepinové. Pro zvyseni tuhosti formy je vhodné stény opatfit zebry.

V navrhu jsem zvolil kompozitni formu vyrdbénou nepfimou metodou. Vyroba formy ne-
pfimou metodou je finanéné nejlevnéjsi nebot’ neni nutné dutinu formy obrabét. Ve vyrob-
nim navrhu formy jsem pouzil skelné rohoze a tkaniny prosycené polyesterovou pryskyii-
ci. Forma bude vyrobena za pomoci modelu, na ktery se budou ve vrstvach nanaset platy

skelné rohoze, které se budou ru¢né prosycovat pryskyfici.

6.1 Navrh skakaci pruziny

Zakladni tvar pruziny je kruhova use¢ o poloméru 600 mm a délce tétivy 835 mm. Siika
konct pruziny je 30 mm a dlouhé jsou 60 mm. Na pruzin€ je 6 dér pro uchyceni pruZiny
k mechanizmu boty. Diry budou v pruzin¢ vyrobeny vrtanim jako nasledujici operace a
jich vyhotoveni neni pfedmétem prace, proto se jimi v praci dale nezabyvam. Barva pruzi-
ny neni podstatnd, nebot’ na pruzinu se navlékd ochranny gumovy tepelné smrstitelny ru-
kav. Tloustka pruziny je 15 mm. ProtoZe je nutné upravovat tuhost pruziny v zavislosti na
hmotnosti skokana, navrhuji feSeni Gpravy tuhosti zménou mnozstvi vyztuze a zménou
tloustky pruziny, kterou Ize ménit diky pouzité technologii LRTM za pouZiti distan¢nich

podlozek a zménou tésnéni.

Obrazek 28 Zakladni rozméry pruziny
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Obrazek 29 3D model pruziny

6.1.1 Navrh materidlového sloZeni pruZiny

Pti volbé materidlu pruziny byly uvazovany dva materialy, konkrétné skelné a uhlikové
vlakna. Pro potieby méfeni byla vyrobena prototypova forma z MDF desek, na které byla
vyrobena deska, ze které byl vyiezan tvar pruziny. Na nasledujicim obrazku mizeme vidét

prototypovou formu a vyrobu prototypové pruziny.

Obrazek 30 Vyroba prototypové pruziny

Na vyrobu prototypové pruziny byl pouzit material firmy Saertex s oznacenim 30000944,
Jedna se o quadraxialni tkaninu se skladbou [0,45,90,-45] s graméazi 820 g/m?. Na vyrobu
pruziny bylo pouzito 15 vrstev. Tloust'ka prototypové pruziny byla 12mm. Vyrabéna byla
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ru¢nim laminovanim pod vakuovym vakem. Na prosyceni byla pouzita epoxidova prysky-
fice L 285 /MGS/ od firmy havel-composites. Dalsi vyrobenou prototypovou pruzinou byla
pruzina z uhlikovych vlaken taktéz v tloust’ce 12 mm. Vyrobené prototypové pruziny byly
nasledné upevnény do skakaci boty a byla na nich provedena ohybova zkouSka. Ohybova
zkouska byla také provedena na originalni pruziné s tloustkou 12mm. Na ndasledujicim

obrazku vidime prub¢h méfeni.

Obrazek 31 Meéreni tuhosti pruziny

Pii méfeni byla métena sila, ktera je potfebnad ke stlaceni pruziny o 100 mm. Z naméfenych

vysledki byl stanoven koeficient tuhosti dle vzorce.
k=< [N-m™1] (1)
Al

F je sila v newtonech, jakou byla stlacena pruzina a Al je rozdil délek v milimetrech pied

stadenim a po stlaceni pruziny. Nasledujici graf s tabulkou znazortiuji prub&éh méteni.
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1500
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Uhlikova vidkna
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Skelna vlakna
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Obrazek 32 Graf znazornujici priitbeh mérent

Tabulka 1 Vysledky méreni tuhosti pruziny

E[GPa] | F[N] [Al[mm]| k[N/m]
Originalni pruzina | 0,116 1280 100,6 12,72
Skelna vlakna 0,118 646 100,5 6,43
Uhlikovéa vldkna 0,0282 1370 86,1 15,91

V obrazku 32 a tabulcel vidime hodnoty namétené pii ohybové zkousce. Ke stlaceni origi-
nalni pruziny o 100 mm bylo zapotiebi sily 1280 N a ke stlaceni stejné tlusté prototypové
pruziny ze skelné tkaniny bylo zapotiebi 646 N. Tuhost prototypové pruziny je poloviéni.
Nizka tuhost prototypové pruziny je zpisobena pouzitym materialem. Na rozdil od origi-
nalni pruZiny, ktera je vyrobena z jednosmérné orientovanych skelnych vlaken, byla pro
prototypovou pruzinu pouzita tkanina s orientaci vlaken [0,45,90,-45]. Vlakna orientovana
pod uhlem 45° a 90° nezpeviluji pii ohybu pruZinu tak jako vladkna s orientaci 0°. Pokud by
byly pro vyrobu prototypové pruziny pouzita jednosmérné orientovana sklena vlakna, byla
by tuhost pruziny srovnatelna. Tkanina s orientaci vlaken [0,45,90,-45] byla pouzita
nebot’ zvysi soudrznost vrstev pii opakovaném stlaCovani. Problémem originalni pruziny je
fakt, ze pfi opakovaném stlatovani dochdzi k postupnému trhani vldken a tim sniZnovani

tuhosti pruziny az do stavu kdy pruzina pod tihou skokana praskne.
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Me¢teni probéhlo i na pruziné vyrobené z uhlikovych vlaken. Jak je ale patrné z obrazku
32, pruzina praskla jesté pred stlaenim o 100 mm. Toto méfeni proto nepovazuji za Srov-
natelné. K prasknuti doslo vlivem S$patného prosyceni tkaniny pryskyfici. Pruzina neméla
dostate¢nou pevnost a doslo k deformaci pti prihybu 86 mm. Z namétenych vysledka je
ovSem patrné, ze pifi prasknuti pruziny byla tuhost o 7 % vys$$i nez v ptipad¢ originalni
pruziny. Pokud by byla uhlikové vldkna dobie prosycena, mohla by byt vysledna tuhost
vyssi 1 0 25 %. Takto vyrobend pruzina z uhlikovych vldken by byla stejné tuha jiz pii
mensi tloust’ce. Doslo by k velké uspoife materidlu a snizeni hmotnosti skékaci boty. Na
druhou stranu uhlikovéa tkanina je mnohem drazsi nez skelné tkanina, proto by i cena pru-

ziny byla mnohem vyssi.

Z naméfenych vysledkt navrhuji na vyrobu pruziny pouzit jednosmérné orientované skel-
né tkaniny od firmy Saertex s oznac¢enim B-E 1200 g/ m? které budou prokladany skelnou
tkaninou Aeroglass — platno s gramazi 100 g/m?. Jednosm&rné orientovana skelné tkanina
zajisti pozadovanou ohybovou tuhost a skelné platno zajisti soudrznost vrstev a tim delsi
zivotnost. Skladbu vrstev navrhuji opakovat ve slozeni jedné vrstvy skelného platna, dvou
vrstev jednosmérn€ orientované tkaniny a jedné vrstvy platna. Tato skladba se nasobi
Vv zavislosti na pozadované tuhosti pruziny, ktera se odviji od hmotnosti skokana. Navrze-
nou skladbu navrhuji odzkousSet na prototypové pruzing. Jako matrici navrhuji pouzit poly-

esterovou pryskytici HAVELpol5 pevnostni.

6.2 Navrh modeli pro vyrobu formy

Protoze dutina formy nebude obrobena na obrabécich strojich, ale bude vyrobena neptimo
metodou pomoci modeltl, je nutné navrhnou model pro vyrobu formy. V. mém piipadé bylo
nutné zhotovit dva modely. Jeden model pro horni polovinu formy a druhy pro dolni polo-
vinu formy. Rozméry modelti jsem zvétSil o pridavek na smrSténi materidlu a vSechny
kolmé stény jsou skoseny pod uhlem 2° aby bylo zajiSténo usp€sné vyjmuti vyrobku
z formy. Modely slouzici pro vyrobu formy nemusi byt vyrobeny z co nejlepsiho materia-
lu, nebot’ slouzi pouze k vyrobeni formy. Pfi volbé materidlu modelu je diilezité, aby vyro-
beny model dosahoval pozadovanych vyrobnich piesnosti a jakosti povrchu. Zasadni roli
hraje také cena materialu. Materialy vhodné pro vyrobu modelu jsou MDF desky, polyure-
tanové pény, napénény polystyrén, polymerni desky a kompozitni materialy. Pro vyrobu

modelu jsem zvolil materiall MDF desky. Vyznacuje se dobrou obrobitelnosti a nizkou
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cenou. Dfevo se ovSem nevyznacuje dobrou tvrdosti povrchu a materidlovou stalosti. Pro-
blémem je predevsim navlhavost, ktera by mohla model znehodnotit a znemoznit tak poz-
d¢jsi opakovanou vyrobu formy. Pro prodlouzeni Zivotnosti modelu navrhuji oSetieni
ochrannym lakem na bazi polyuretanové disperze, ktery zvysi jeho tvrdost a odolnost proti
vlhkosti. Laky na bazi polyuretanové disperze se pouzivaji k osetfeni dievénych schodist’ a
poskytnou vybornou ochranu i1 dfevénému modelu. Navrh modelu byl realizovan
v programu Catia V5. Protoze je model pfilis velky a jeho vyroba z jednoho kusu dieva by
byla nakladnd, bude vstupnim materidlem nékolik MDF desek, které se slepi sténami
k sob¢ tak, aby se blizce podobaly modelu. Po zaschnuti lepidla bude model obroben na
CNC obrabécim stroji, kde se dokon¢i tvarové plochy. Po strojnim obrabéni bude nasledo-
vat rucni Uprava povrchu pomoci brusnych papirt se zrnitosti 500-1500. Po ru¢nim opra-
covani se na model nanese ochranny lak, ktery bude vylestén pro dosazeni vysoké jakosti
povrchu. Pro vyrobu jednoho modelu je potieba slepit 20 MDF desek o rozmérech

500x240x25 mm. Nasledujici obrazky znazoriuji podobu modeli.

Obrazek 33 Modely slouzici pro vyrobu formy

6.3 Konstrukéni navrh LRTM formy a ocelového ramu

Pti konstrukénim feSeni LRTM formy se vychdzi z rozméri modelt. Tvar horni a dolni
poloviny formy je odvozen od tvaru modelti. Na horni polovinu formy jsou umistény dvé

tésnéni. Jedno tésnéni na obvodu formy slouzi k udrzeni vakua potiebného k uzavieni for-
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my. Druhé tésnéni je okolo dutiny formy a slouzi k udrzeni vakua uvniti dutiny formy a
brani pryskyfici vytékat mimo dutinu. Ob¢ poloviny formy maji konstantni tloustku stény
s vyjimkou prostoru v blizkosti dutiny formy, kde je tloustka formy vétsi z divodu zvysSeni

tuhosti. Na nasledujicim obrazku vidime fez formou.

Horni polovina formy

J Kridlove tésneni’

—

Houbové tésnéni’
Doini polovina formy

Wyztuz

Obrdzek 34 Rez formou

6.3.1 Navrh materialu formy

Formy pro technologii LRTM maji pfednost ve své nizké hmotnosti, nizké pofizovaci cené
a snadné vyrobitelnosti a opravitelnosti. LRTM formy byvaji vyrobeny z kompozitnich
materialll. Jako material LRTM formy jsem zvolil sklené tkaniny a rohoZe prosycené poly-
esterovou pryskyfici. Material formy jsem zvolil s ohledem na pouZitou technologii vyro-
by, velikost vyrobni série a cenu. Zvoleny material jsem podrobil mechanickym zkouSkam
Vv laboratofi, abych stanovil optimalni tloustku kompozitni formy. Provedl jsem tfibodovou

ohybovou zkousku na pfistroji Zwick 1456.

Obrazek 35 Tribodova ohybova zkouska
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K méfeni jsem si pfipravil sklolaminatovou desku slozenou ze ¢tyf a osmi vrstev skelné
tkaniny od firmy Saertex s oznacenim 30000944. Jedna se o proSivanou ¢tyfvrstvou tkani-
nu s orientaci vlaken [0,45,90,-45] o celkové gramazi 820 g/mz. Vrstvy skelné tkaniny byly
prokladany netkanou textilii pro lepsi prosyceni vrstev. Celkova hmotnost pouzitého mate-
rialu byla pro ¢tyivrstvou deku 287 g a pro osmivrstvou desku 575 g. Deska byla vyrobena
technologii ru¢niho laminovani pod vakuovou fo6lii. Jednotlivé vrstvy jsem ptikladal na
sebe a postupné prosycoval epoxidovou pryskyftici havel L285 /MGS/. Poté jsem na prosy-
cené vrstvy piilozil vakuovy vak a ptipojil vyvévu. Po vytvrzeni jsem ziskal dvé desky, ze
kterych jsem na kotoucové pile vyfezal deset zkuSebnich vzorkii o rozmérech 20x120x6
mm z osmi vrstev tkaniny, a 20x120x3 mm ze ¢ty vrstev tkaniny. Nasledné jsem provedl
ohybovou zkouSku, abych zjistil, jakd bude optimalni tloustka formy. V nésledujici tabulce

muzeme vidét vysledky méfeni.

Tabulka 2 Vysledky ohybové zkousky

4 vrstvy E OfM v Frax Yim w a b
n=10 MPa MPa % N mm Nmm mm mm
hodnota 11800 397 35 1260 43 | 292037 | 3286 | 205
smérodatnd | 4 -q 39,3 0,6 131 03 | 72184 | 0,166 | 0,166
odchylka
8 vrstev E OfMm EfM Fmax Vim w a b
n=10 MPa MPa % N mm Nmm mm mm
hodnota 14700 423 3,7 1730 77 11061392 64 20.4
smérodatnd | -y 0375 | 01 158 05 99,61 | 0,1414 | 01414
odchylka

Vzorky, o tloust’ce 3 mm, slozené ze Ctyt vrstev skelné tkaniny, dosahly meze pevnosti pti
primérnému zatizeni 1260 N. Pfi tomto zatizeni, byl prihyb vzorku 4,3 mm. Vzorky o
tloust’ce 6 mm s osmi vrstev sklené tkaniny pak dosadhly meze kluzu pfi zatizeni 1730 N a
prahybu 7,7 mm. Na zaklad¢ této zkouSky usuzuji, Zze materidl by byl dostatecné pevny,
aby snesl vyrobni zatizeni. Navrhl jsem proto dvoudilnou formu, ktera bude mit spodni dil
tlusty 10mm, na ktery se bude ptikladat horni dil tlusty 5 mm. Navrzena tloustka formy
zajisti forme dostateCnou tuhost. Na dolni polovinu formy navrhuji pouzit skelné rohoze o
gramazi 30 a 450 g/m? a skelnou tkaninu o gramazi 110 g/m? Vrstvy rohoZi a tkaniny na-
vrhuji prosycovat pevnostni polyesterovou pryskyfici. Slozeni horni poloviny formy navr-
huji pouze ze skelnych rohozi. Podrobny rozpis pouzitych materiala a jejich potadi pii vy-

rob¢ formy je popsan v Kapitole 6.4




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

6.3.2 Navrh formového gelcoatu

Gelcoat je vrstva tvorici ochranny povrch formy, ktery je v pfimém kontaktu s vyztuzi a
pryskyfici. Pro zajisténi dlouhé Zivotnosti povrchu formy je nezbytné, aby byl gelcoat odé-
ruvzdorny. Na trhu jsou v dnesni dobé tii zakladni typy gelcoatii. Epoxidovy, polyesterovy
a vinylesterovy. Typ pouzitého gelcoatu by mél zaviset na typu pouzité pryskyfice pro vy-
robu formy. Polyesterové a vinylesterové gelcoaty jsou vhodné pro polyesterové pryskyfi-
ce. Epoxidové gelcoaty pak pro epoxidové pryskytice. Epoxidové gelcoaty maji vyZzsi tvr-
dost a tim 1 vys$i odolnost proti odéru nez polyesterové a vinylstyrenové gelcoaty. Jsou ale
také drazsi. Pro zvyseni otéruvzdornosti zle gelcoaty michat s kovovymi prasky, nejcastéji
se pouziva hlinik. Pro mnou navrzenou formu navrhuji pozit gelcoat firmy Havel composi-
tes s oznacenim Norpol GM 60014 — zeleny. Jedna se o vinylesterovy gelcoat vhodny spe-
cidlné pro formy, na jejichz vyrobu byla pouzita polyesterova pryskyfice. Tento gelcoat Ize
lestit a brousit diky ¢emuz lze snadno opravit ptipadné poskozeni formy. Mnozstvi pouzi-

tého gelcoatu a postup nanaseni je popsan v technologickém postup kapitoly 6.4.

6.3.3 Konstrukéni navrh ramu formy

Protoze skotfepinova forma neni dostate¢né tuhd a manipulace se samotnou skofepinou by
byla obtizna a forma by byla nachylna na poskozeni, navrhl jsem formu vyztuzit kovovym
ramem Z ocelovych ¢tvercovych tenkosténnych profilt o rozmérech 30x30 mm s tloustkou
stény 2 mm, které¢ budou svafeny. Ram slouzi také k upevnéni upinek a navadécich Cepi
slouzicich pro ptesné usazeni horni poloviny formy, ty budou k ramu pfivafeny. K ramu
jsou také privafeny madla pro snadnou manipulaci s formou. Kovovy ram je natfen antiko-

roznim natérem pro dlouhou Zivotnost.
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Obrazek 36 Svareny ocelovy ram s madly, upinkami a navadeécimi koliky

Uzavieni formy je feSeno pomoci vakua. Upinky slouzi pouze k zajiSténi obou polovin
formy. Pro zajisténi formy bylo pouzito ¢tyt upinek. Budou pouzity hdkové upinky, které
pracuji na principu paky a tim umoznuji rychlé uzavieni. Jejich velkou vyhodou je mala
potieba prostoru a velka upinaci sila. Upinky maji nastavitelnou délku, takZe bude mozné

ménit velikost mezery ve form¢. Maximalni uzaviraci sila je 2000 N.

Obrazek 37 Upinka zajistujici horni polovinu formy [29]
Pro vyrobeni ptfesného vyrobku je nezbytné piesné sesazeni polovin formy. Z tohoto divo-
du jsou na formé& ptipevnény navadéci Cepy, které zajisti presné sesazeni polovin formy.
Pokud by forma pii vyrobé nebyla pfesné sesazena, bude vyroben nestandartni neopravi-

telny vyrobek.
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Obrdazek 38 Konstrukcni reSeni navadeciho systému a uchyceni upinek

Na plose formy jsou také vytvoreny dva kuzely, které napomohou piesnému usazeni formy

béhem vyrobniho procesu.

6.3.4 ReSeni umisténi vtoki a vakuovych porti

Na formé jsou umistény dva vakuové porty. Jeden souzi k uzavieni formy a druhy k nasani
pryskyfice. Vzhledem ke tvaru vyrobku jsem navrhl dvé vtokova usti na kazdém konci
pruziny pro snadné, rychlé, rovhomérné a kvalitni prosyceni vyztuze. Vakuovy port a vto-

kova vlozka je znazornéna na nasledujicim obrazku.

Obrazek 39 Vievo vakuovy port, vpravo vtokova viozka
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Obrazek 40 Finalni sestava LRTM formy s vyrabénou pruZinou

6.4 Technologicky postup vyroby LRTM formy

Celkovy povrch jedné modelové desky je 0,7 m% K této hodnotd jsem pridal 30 % jako
rezervu. Celkova plocha, na kterou jsou nanaSeny vrstvy, je 0,9 m?. Na pfipravenou a vy-
lesténou modelovou desku je nanesen separator RA-57 ktery bude tvofit zaklad pro vyrobu

formy. Separacni prostiedek slouzi k oddéleni modelové desky od hotové formy.

Separator RA-57 je viceucelovy, tekuty uvoliiovaci prostfedek s kratkou dobou suseni.
Pouziti tohoto produktu eliminuje potfebu opakovaného voskovani a lesténi. Separacni
prostiedek 1ze nanést pomoci §tétce nebo stiikaci pistole. Z divodu uspory ¢asu navrhuji

separacni prostiedek stiikat pistoli. [30]

Na aplikovany separaéni prostfedek je nanesen zeleny gelcoat vhodny pro vyrobu forem

Norpol GM 60014 — zeleny.
Norpol GM 60014 je gelcoat vhodny pro vyrobu forem na bazi vinylesterové pryskytice
vyznacujici se vynikajici odolnosti vi¢i chemikaliim a rozpoustédlim. Tento gelcoat zajis-

tuje vysoce leskly povrch ktery vydrzi vysoky pocet odformovani. Gelcoat je stiikan ve
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Styfech vrstvach o tloustce 0,5 mm do celkové tloustky 2 mm. Zelatinaéni doba gelcoatu
je 10-25 minut. Gelcoat je vhodny pro formy laminované polyesterovou pryskyfici. Povrch
a detaily vytvarite pfesnym kopirovanim modelu. Lze brousit a lestit. Pfipadné opravy jsou
lehce proveditelné. Pii stiikani je nutné nanaset postupné tak, aby mohlo dojit k uplnému
uniku nezadoucich vzduchovych mikrobubinek. Gelcoat je nutné michat s tuzidlo-

katalyzatorem. Doporuceny katalyzator je peroxid K1v pfidavku 1,3-2 hm. %. [30]

Jako prvni vrstva na vrstvu gelcoatu je ptilozena skelna rohoz Typ ST 3022 s gramazi 30

o/ m? ktera je vhodna pro vyrobu forem.

Diky své nizké gramdzi je velmi poddajna a vhodna i pro velmi slozité tvary kde tkanina
nebo jind rohoz neobstoji. Je uréena pro prosyceni polyestery i epoxy. Vytvaii vrstvy o

tloust'ce 0,1-0,3 mm. [30]

Tato rohoz je prikladana v péti vrstvach do tloustky 1mm. Pro prosyceni rohoze bude pou-

zita polyesterova pryskyfice HAVELpol 5 — pevnostni.

Polyesterova pryskytice HAVELpol 5. je vhodna pro vyrobu pevnostné naro¢nych dild,
které musi odolavat vétSimu zatizeni. Pryskyfici je nutno michat s urychlovacem a kataly-
zatorem. Vyrobce doporucuje pouzit jako katalyzator Peroxid K1 v pfidavku 1-2 hm. % a
nasledné ptidat urychlova¢ Kobalt 1 % roztok v piidavku 1-2 hm. % a rozmichat aby byl v
pryskyfici rovnomérné dispergovan. Urychlova¢ a katalyzator se nesmi michat spolecné,
nebot’ dochazi k prudké reakci. Doba zpracovatelnosti je v rozsahu 5-42 minut v zavislosti

na mnozstvi pouzitého katalyzatoru. [30]

/ @ ____—Rohoz 450g/m2
/ r— {____ ___——Tkanina 110g/m2
——__———RohoZ 30g/m2

~_  ——Gelcoat
T
.~ T Seperator

Obrazek 41 Skladba dolni casti formy

Na vrstvu skelné rohoZe je piiloZena skelna vysokopevnostni tkanina Aeroglass 110 g/m?—
platno z divodu rozmérové stalosti formy. Jedna se o velmi kvalitni skelnou tkaninu, ktera
se rychle prosycuje epoxidovymi, polyesterovymi i vinylesterovymi pryskyticemi. Vyka-

zuje vysokou pevnost. Po prosyceni je velmi transparentni. Jako pojivo bude pouzita opét



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

pryskytice HAVELpol 5. Je nutné klast diraz na odstranéni piebyte¢né pryskyfice a vzdu-
chovych bublin. Sklena tkanina je ptikladana v poctu dvaceti vrstev o tloust’ce 0,1mm do

celkové tloustky 2mm.

Posledni vrstvu tvoif sklena rohoZ RP 34 450 R s graméazi 450 g/m?, ktera je rovn&z prosy-
cend pryskyfici HAVELpol 5. Tloustka této rohoze je 1 mm a je pfilozena v péti vrstvach
do tloustky 5 mm. Celkova vrstva laminatu je 10 mm. Po dokonceni formy jsou okraje
ofezany na pozadovany rozmér. Na vnéjsi stranu formy jsou pfilepena Zebra, ktera zajisti
formé tuhost. Zebra jsou vyrobena ze skelnych rohozi RP 34 450 R s gramézi 450 g/m?
prosycenych pryskytici HAVELpol 5. Tloustka zeber bude 5 mm. Kompletni spodni polo-
vina formy bude pfilepena k ramu pomoci jednoslozkového lepidla Emfimastic PU 50 ur-
¢en¢ho pro lepeni laminatovych dild. Pruzné spojuje laminat a kov a je tudizZ vhodné pro
spojeni formy a rdmu. Nalepeny ocelovy rdm bude néasledné v misté kontaktu s formou
piekryt skelnou rohozi RP 34 450 R a prosycen pryskyfici pro dokonalé spojeni ramu

s formou.

Horni polovina formy bude vyrobena stejnou metodou jako spodni polovina formy. Pied
nanesenim gelcoatu je nutné pfipevnit tésnéni potfené separacnim prostiedkem pro vytvo-
feni drazky na umisténi tésnéni. Té€snéni jsou umistény na kraji dutiny a na okraji formy.
Celkova tloustka horni vrstvy bude 5 mm. Horni polovina formy se bude skladat z 1 mm
tlusté vrstvy gelcoatu Norpol GM 60014, 1 mm tlusté vrstvy rohoze ST 3022 30 g/m? a
3mm tlusté vrstvy rohoze RP 34 450 R 450 g/ mZ. V okoli dutiny formy budou ptikladany
rohoze RP 34450 R 450 g/m? do tloustky dle vykresové dokumentace. V okoli dutiny
formy je vrstva laminatu (tlustsi jak mizeme vidét na nasledujicim obrazku) aby se prede-
Slo ptipadnym deformacim. Vétsi tloustka je také z ditvodu nutnosti umisténi tésnéni. Na-

sledujici obrazek znazornuje skladbu horniho dilu formy.

____———Rohoi 450g/m2
s é(/ ‘\é\ < = .

S —RohoZ 30g/m2

T Gelcoat
T
- T—Seperator
. P
S
T
e
S~ Model

Obrdazek 42 Skladba horniho dilu formy
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Po dokonceni horni vrstvy budou vyvrtany otvory pro umisténi vtokovych vlozek a vaku-

ového portu. Poté budou ptilepeny Zebra a kovovy ram. Po vyhotoveni obou polovin formy

je nutné provést kontrolu kvality povrchu a opravit pfipadné kazy a odstranit ptipadné

zbytky vosku a necistot. Pied vyrobou je vhodné ovétit funkEnosti formy, hlavné jeji tés-

nost. Po ovéreni je forma pfipravena k vyrobé.

Houboveé tésnéni’

Vtokové viozka

Vakuovy port

Vtokovd viozka

Vakuovy port

Kridlové tésnéni’

Wztuz

Obrazek 43 Znazorneni umisteni vtokovych viozek a vakuovych porti

Tabulka 3 Technologicky postup vyroby formy

CO. | NAZEV MATERIAL / MNOZSTVI
Vyroba modelu pro spodni polovinu formy
1. Slepeni MDF desek do bloku MDF deska 1300x300x25
mm 20 ks, lepidlo na dfevo
2. Vyroba modelu na CNC obrabécim stroji MDF blok 300x500x1300
mm
3. Dokonceni tvarovych ploch Brusny papir - P500-1500
Piebrouseni EPOLEX LAK NA
Naneseni laku smichaného s tuzidlem (michat dle | DREVO S1300 + tuzidlo
navodu) separator RA-57
Jemné piebrouseni
Vylesténi
Naneseni separatoru
4. Nastrik gelcoatu - 4 vrstvy do tloustky 2 mm Norpol GM 60014 — 1,98

doba Zelatinace 10-25 minut

kg
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Technologicka piestavka 4 hodiny

Peroxid K1 -38 ¢

Vyroba spodni poloviny formy

5. Ptikladani skelnych rohozi a tkanin:
- ST 3022 30 g/m? 1. vrstva ST 3022 30 g/m?, - 135g
- Aeroglass 110 g/m* 2. vrstva Aeroglass 110 g/m? — 1980
- RP 34450 R 450 g/m® 3. Vrstva g
RP 34450 R 450 g/m® —
Prosycovani pryskyfici: 2025 ¢
-  HAVELpol 5
HAVELpol 5 - 4270g
6. Svafeni vyztuzného ramu, ofezani prebyteénych &as- | RP 34450 R 450 g/m’ —
ti, prilepeni a zalaminovani kovového ramu 2259
HAVELpol 5 450 g
7. Vyroba zeber.
RP 34 450 R 450 g/m? RP 34 450R 450 g/m?— 4.5
Prosycovani pryskyfici: g
HAVELpol 5
HAVELpol5-9¢g
8. Ptilepeni zeber pryskyiici HAVELpol 5
7. Vyjmuti modelu z formy
Vyroba modelu pro horni polovinu formy
8. Stejny vyrobni postup jako v krocich 1-3
Vyroba horni poloviny formy
9. VloZeni pasky na vyrobu drazek pro t&snéni
10. | Nastiik gelcoatu — 2 vrstvy do tloustky Imm Norpol GM 60014 — 1 kg
doba Zelatinace 10-25 minut Peroxid K1 -20g
Technologicka ptestavka 4 hodiny
11. | Prikladani skelnych rohoZi a tkanin:
- ST 3022 30 g/m? 1. vrstva ST 3022 30 g/m?, - 135 g
- RP 34450 R 450 g/m® 2. vrstva RP 34450 R 450 g/m® —
Prosyceni pryskyfici: 12159
- HAVELpol 5-4270 g HAVELpol 5—2700 g
12. | Svafeni vyztuzného ramu, ofezani piebytecnych &as- | RP 34450 R 450g/m° —
ti, prilepeni a zalaminovani kovového ramu 2259
HAVELpol 5 — 4509
13. | Vyjmuti modelu z formy
14. | Odstranéni pasky na vyrobu drazek pro tésnéni
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15. | Vyvrtani otvord pro umistnéni vtokové vlozky a va-
kuovych portl

16. | Instalace vtokové vlozky a vakuovych portl

17. | Instalace upinek a vedeni dle vykresové dokumentace

18. | Ocisténi formy od necistot

19. | Vylesténi povrchu formy

20. | Vizualni kontrola povrchu formy, zkouska tésnosti
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7 NAVRH VYROBNICH PARAMETRU A CENOVA KALKULACE

Vyrabéna forma je pro technologii LRTM. Mnou navrzena forma je vyrobena ze skelnych
vladken ve formé rohozi a tkanin prosycenych polyesterovou pevnostni pryskyfici. Na po-
vrchu formy je nanesen gelcoat urceny pro vyrobu forem ktery vytvoti na formé tvrdy po-
vrch odolny proti Skrabanciim a jinému poskozeni. Naklady na vyrobu formy nejsou vyso-
ké, nebot’ pouzita technologie neklade vysoké naroky na pevnost formy. Pti klasické RTM
technologii je pryskyfice do formy dopravovana pomoci tlaku. Je tedy kladen daraz na
pevnost formy a uzaviraci silu. Takové formy byvaji vyrobeny z oceli, nezeleznych kovi,
nebo z kompozitu v zavislosti na procesnich parametrech a jsou tlustosténné. Mnou navr-
Zena forma ma spodni polovinu formy tlustou 10 mm a horni polovinu formy 5 mm. Pokud
bychom chtéli stejnou formu vyrobit z nastrojové oceli, byla by cena za material, opraco-
vani a povrchovou Upravu mnohonasobn¢ vyssi. Takova forma by ovSem také méla mno-
honasobné vyssi Zivotnost. Zadavatel pruziny piredpoklada ale vyrobu do 500 ks/rok a na

takové objemy postacuje kompozitni forma.

Kompozitni forma bude vyrabéna technologii ruéniho laminovani. Jednotlivé vrstvy vyztu-
ze se budou prikladat na model z MDF dfeva a ru¢né prosycovat pryskyfici. Nasledné se
na model ptilozi vakuovy vak a forma se necha vytvrdit. Pfi laminovani je nutné klast du-
raz na odstranéni co mozna nejvice vzduchovych bublin, které¢ by mély za nésledek vady

na formé a snizily by jeji Zivotnost pfipadné jakost vyrabéného vyrobku.
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7.1 Cenova kalkulace materalu:

Tabulka 4 Cenova kalkulace materidlu

.

CP

NAZEV/MNOZSTVI

CENA

Naklady na material modeli

1. | MDF deska 2800x2070x25 mm / 3 ks 6975 K¢ [33]
2. | EPOLEX LAK NA DREVO S1300 + tuzidlo | 248 K¢& [34]
0,84 kg
Néklady na material pro vyrobu formy
4. | Gelcoat Norpol GM 60014 / 1kg 508 K¢ [30]
5. | Peroxid K1 106 K¢ [30]
6. | Rohoz ST 3022 30 g/m?/9 m* 421 K& [30]
7. | Aeroglass 110 g/m* / 18 m* 787 K& [30]
8 | Rohoz RP 34 450 R 450 g/m*/ 7.2 m* 881 K& [30]
9. | Pryskytice HAVELpol 5/ 7 kg 1140 K¢ [30]
10. | Ocelové profily 30x2 L 7000 mm 306 K& [31]
11. | Upinky / 4 ks 1600 [29]
12. | Vakuové ktidlové tésnéni 3 K¢ [32]
13. | Tésnéni ""houba”™” 3 K¢ [32]
14. | Vakuovy adaptér 2 ks 1462 K¢ [32]
15 | Vtokovy adaptér 2 ks 1652 K¢ [32]

Uvedené ceny jsou platné ke dni 7.5.2016
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8 NAVRH TECHNOLOGICKYCH PARAMETRU VYROBY
PRUZINY

Pro vyrobu dobie prosyceného a jakostniho vyrobku spliiujiciho vSechny pozadavky je
zasadni Gspésné zvolit procesni parametry. Zvolené procesni parametry pro vyrobu vyrob-
ku je nutné odzkouset. Procesni parametry, které mizeme pfi technologii LRTM ménit
jsou tlak vakua, teplota pii vytvrzovani, doba vytvrzovani. Stanoveni optimalnich proces-
nich parametrii bude probihat experimentalné. Bude vyrobeno deset pruzin pii rozdilnych
procesnich podminkach. Pruziny budou nasledné¢ podrobeny mechanickym zkouskam pii
zatizeni podobajicimu se zatizeni v provozu. Vysledné hodnoty budou peclivé analyzovany
a zaznamenany. Tlak vakua mizeme ménit pomoci regulatoru umisténého v tlakovém ob-
vodu. Je také nutné pouzit dostatecné silnou vyvévu pro zajisténi kompletniho prosyceni
vyztuze. Teplota pfi vytvrzovani je v mém piipadé zavislad od teploty okoli nebot’ mnou
navrzena forma neobsahuje temperaci. Dobu vytvrzovani ovliviiujeme mnoZzstvim pouZzité-
ho katalyzatoru a urychlovace. Na dob¢ vytvrzovani nejvice zavisi mechanické vlastnosti
budouciho vyrobku. Cim krat$i bude ¢as vytvrzeni, tim kieh&i bude finalni vyrobek.
Vzhledem Kk charakteristice pruziny navrhuji vytvrzovaci ¢as volit v horni hranici ¢asu po-
ttebného pro vytvrzeni polyesterové pryskyfice HAVELpol 5. CoZ je 40 minut. Pomalé
vytvrzeni zajisti pruziné poddajnost a houzevnatost, coz je nezbytné pro spravnou funkci
pruziny ve skdkacich botach. Procesni parametry po vyrobu série vzorkl stanovuji nasle-
dujici:
- Tlak 0,002 mbar
- Teplota okoli 20°C

- Doba vytvrzovani 40 minut

Tyto zvolené parametry se budou meénit pii vyrobé zkusebnich vzorkii. Timto zpisobem

jsme schopni stanovit procesi parametry vyroby.
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9 DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDKU

Provedl jsem kompletni ndvrh LRTM formy pro vyrobek dle specifikaci zakaznika. Pti
praci jsem postupoval podle zasad pro konstrukci LRTM formy z kompozitniho materilu.
Pokud bych se zamé&fil na konkrétni zdsady pro konstrukci forem z kompozitnich materia-
10, zjistil bych, ze technologie a postupy pro vyrobu forem se mohou Vv nékterych detailech
lisit v zavislosti na vyrobci forem. Naptiklad materidlové slozeni formy by bylo mozné
upravit za jiné, stejn¢ kvalitni nebo lepsi. Namisto sklenych vlaken prosycenych polyeste-
rovou pryskyfici by bylo nozné pouzit uhlikovéa vldkna prosycena epoxidovou pryskyfici.
Takova forma by vykazovala odlisné vlastnosti z hlediska pevnosti, tuhosti, teplotni roz-
taznosti a ceny. Také gelcoat, ktery tvofi ochrannou vrstvu formy, by bylo mozné pouzit
jiny. Na trhu jsou krom& mnou navrzeného vinylesterového i epoxidové a polyesterové
gelcoaty. Epoxidové gelcoaty jsou tvrdsi, diky ¢emuz ochrani povrch formy pied poskra-
banim. Pokud bych se zaméfil na konstrukci formy, bylo by mozné, navrhnou formu
S vétsi nasobnosti. Takova forma by byla mnohem vétsi neZ mnou navrzena, a jisté by vy-
zadovala samostatny velky ram. Tuto formu by jiz nebylo mozné umistit na stdl jak je to
v mém piipad¢é. Také ram formy by mohl byt odlisny. Naptiklad by mohl byt vyroben
Z jiného materialu. Bylo by mozno vyrobit kompozitni ram pii vyrob¢ formy. Ja jsem zvo-
lil ram svafeny ze standardnich ocelovych profilli. Toto feSeni pfispéje k nizké cené formy,

nebot’ nebude nutné vyrabeét ptilis atypickych soucastek.

Pro ziskani kvalitni formy, ktera bude vyrabét vyrobky v poZzadované kvalité a snese tech-
nologické podminky procesu je kromé kvalitniho navrhu formy nezbytnd i1 vhodna techno-
logie pro vyrobu formy. Ja jsem zvolil technologii ru¢niho laminovani s pouzitim vakuo-
vého vaku. Tato technologie ma vyhodu oproti klasickému rué¢nimu laminovéani v tom, ze
odsatim vzduchu z vakuového vaku dojde k odstranéni mnoZstvi bublin, které by jinak
mély za nasledek snizeni Zivotnosti a hor$i kvalitu povrchu. Po vyrobu lepsi formy by bylo
mozné cely proces ru¢niho laminovani dokoncit v autoklavu, ve kterém je mozné optimal-

né regulovat procesni parametry.

Diky pouzitému materidlu pro vyrobu formy ma mnou navrZzend forma nizkou hmotnost.
Material potfebny na vyrobu formy a ramu vazi 28 kg. Po odfezani okrajii a upravé je fi-
nalni hmotnost formy 23,4 kg. Horni polovina formy s rdmem vazi 9 kg a spodni polovina
formy s ramem 12 kg. Pfi tak nizké hmotnosti formy, neni nutné vyuzivat k manipulaci

s formou Zadnych vozikti nebo mechanickych zvedaku. Uzavieni i otevieni formy zvlad-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

nou dva lidé. Pokud by byly forma pro stejny vyrobek vyrobena z oceli, bylo by pro jeji
vysokou hmotnost nezbytné jeji umisténi v lise. Nutnost vyuzit lis pfi otevirani a uzavirani

formy by prodrazilo cely vyrobni proces.

Z ekonomického hlediska je mnou navrzena forma velice vyhodna. Pokud budeme uvazo-
vat samotny material pro vyrobu formy, modelovych desek a pfislusenstvi, dostdvame se
na ¢astku 16217 K¢. Ve srovnani s podobnou ocelovou formou, jsou naklady na pofizeni
materidlu minimalni. Do celkovych nakladi na vyrobu formy kromé nakladi na material
zahrnujeme 1 vyrobni naklady na vyrobu modelovych desek a naklady na lidskou préci.
Ptesné vyrobni néklady nejsou zndmy, nebot’ jsem nestanovoval piesny postup obrabéni
modelovych desek. Neznam proto Casy potfebné na obrobeni MDF dieva. Usuzuji ale, ze
néklady na obrobeni MDF dieva budou mnohem niz$i nez naklady na obrobeni nastrojové
oceli, ze které by byla vyrdbéna ocelova forma. Také rychlost obrabéni dieva je mnohem
vys$$i neZ rychlost obrabéni oceli. Dochazi také k mnohem menSimu opotiebeni nastroju,

coz se promitne do celkové kalkulace.

Pti vyrobé formy je nutné klast diiraz na ochranu zdravi. Pfi praci s pryskyfici a skelnou
tkaninou jsou ohrozeny pfedev§im dychaci cesty, kize a zrak. Proto je nutné pii vyrobé
formy pouZzivat ochrannych pomicek jako jsou ochranné bryle, respirator rukavice a kom-

binéza.
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ZAVER

Zaverem této prace bych chtél poukazat na splnéni cilti diplomové prace. Teoretickd cast
diplomové prace je zaméiené na problematiku RTM technologie. V prvni kapitole se za-
méfuji na formy pro kompozitni materidly, jejich rozdéleni a charakterizaci. Druha kapito-
la obsahuje informace o materidlech pro vyrobu forem, jejich rozdéleni, vyhodach a nevy-
hodéch. Dale jsou zde zminény zasady pro konstrukci forem, popis jednotlivych prvka a
mozné zpusoby vyroby forem. Tteti kapitola se zabyva polymernimi kompozitnimi materi-
aly, jejich charakteristickymi vlastnostmi a rozdélenim. Ve Ctvrté a posledni kapitole se
zminuji o RTM technologii. Je zde popis RTM technologie a zékladni vyvojové sméry
RTM technologie. Dale je zde popsan zplsob vyroby vyrobkd pomoci RTM, popis RTM
formy a komponent potiebnych pro vyrobu. Jako posledni je zde zminka o nékterych vy-

robcich vyrabénych technologii RTM.

V praktické ¢asti jsem se zabyval samotnym navrhem LRTM formy pro kompozitni pruzi-
nu kterd je soucasti skakacich bot. V prvni fazi jsem provedl 3D modelaci pruziny na za-
kladé hodnot zadanych zadavatelem. Navrhl jsem material pro vyrobu pruziny. Konkrétné
se jedna o skelna vlakna prosycena polyesterovou pryskyfici. Material byl zvolen na za-
kladé méfeni ohybu prototypovych pruzin. Nésledné jsem provedl 3D modelaci a navrh
materidl a technologie obrabéni modelovych desek slouzici pro vyrobu LRTM formy. Ma-
terial pro vyrobu modelovych desek jsem zvolil MDF desky. Jako nejvhodnéjsi zpasob
vyroby modeld jsem z divodu slozitosti tvarovych ploch zvolil frézovani na pétiosém
CNC stroji s naslednym ru¢nim dokonc¢enim pomoci brusnych papird. Po navrhu modeld
jsem se zacal zabyvat nejdiilezitéjsi casti diplomové prace a to samotnym navrhem LRTM
formy vcetné materidlového slozeni. Jako material pro vyrobu formy jsem zvolil skelné
tkaniny a rohoZe prosycené polyesterovou pryskyfici. Tloustku formy jsem zvolil na za-
klad€ ohybové zkousky na vzorcich o dvou rozdilnych tloustkach. Vzhledem k tomu ze by
samotnd forma neméla dostate¢nou tuhost, provedl jsem i konstrukéni feSeni rdmu z ocelo-
vych normalizovanych profili. Ram na formé také slouzi pro uchyceni vedeni formy a

upinek pro uzavieni formy.

Dalsi kapitolou praktické Casti je technologicky postup vyroby formy. Technologicky po-
stup je do detaili zpracovany postup vyroby formy vcetné potadi kladeni jednotlivych vrs-
tev. Je zde taky uvedeno mnozstvi jednotlivych materidlii potfebnych pro vyrobu formy.

Forma je dvoudilna, skldda se z dolni a horni poloviny, vystuzného rdmu, dvou tésnéni,
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vtokovych a odvzdusnovacich kanald, upinek a vedeni. Soucasti technologického postupu
je 1 pfiprava formy k vyrob&. Dilezitym tkolem pifed samotnou vyrobou je kontrola funkg¢-
nosti formy. Pfedevs§im je dulezité zkontrolovat povrch formy, zdali neobsahuje kazy, a

provést zkousku tésnosti formy.

Posledni kapitola se zabyva volbou technologickych parametrii a kalkulaci nakladii na ma-
terial formy. Je nutné stanovit technologické parametry vyroby kompozitni pruziny. Tech-
nologické parametry budou piesné zvoleny az na zaklad¢ provedeni série zkousek. V praci
jsem provedl stanoveni orientacnich technologickych parametrii. Dobu vytvrzovani jsem
doporucil na zaklad¢ materialového listu pryskyftice. Tlak vakua dle limitt vyvévy. Teplota

vytvrzovani se bude odvijet od teploty okoli, nebot’ forma neobsahuje temperaci.

Cenova kalkulace probéhla na zakladé¢ zndmého mnozstvi materialu potiebného pro vyrobu
formy. Naklady na material pro vyrobu modelovych desek a formy jsou 16217 K¢&. Pro
celkovou kalkulaci je k témto nakladim nezbytné piipocitat i naklady spojené s vyrobou

modelovych desek a platy délniki.

V ptiloze préace je ptiloZzena vykresovd dokumentace pruziny, modeli pro vyrobu formy,
vykresova dokumentace ¢asti formy, rdmu formy a kompletni sestavy. VSechny stanovené

cile diplomové prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

RTM Resin transfer molding

LRTM Light Resin transfer molding (Lehké RTM)

HP-RTM High pressure resin transfer molding (Vysokotlaké RTM)

SQRTM Same qualified resin transfer molding

Frax Zatizeni na mezi pevnosti [N]
Yim Deformace na mezi pevnosti [mm]
E Modul pruznosti v tahu nebo ohybu [MPa]
OfM Pevnost v ohybu [MPa]
EfM Prihyb [%]

W Prace [Nmm]
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