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ABSTRAKT

Pfredmétem diplomové prace je navrh a vyroba fotbalového holenniho chranice
Z kompozitniho materidlu. Teoretickd ¢ast obsahuje obecny popis kompozitnich materiald,
informace o materialovych moznostech vyroby forem, piehled pouziti kompozitnich mate-
rialti v oblasti sportovniho primyslu a také detailni popis holennich chrani¢ti. Experimen-
talni ¢ast obsahuje samotny navrh designu chranice, navrh formy a jeji vyrobu. V dalsi
Casti je popsana vyroba chranice a finalni dokonceni vyrobku. Posledni kapitola je vénova-

na experimentalnimu testovani normovanych vzork.

Kli¢ova slova: kompozit, skelna a uhlikova vlakna, holenni chrani¢, lisovani, forma

ABSTRACT

The subject of diploma thesis is the design and manufacture of football shin pads made of
composite material. The theoretical part includes a general description of composite mate-
rials, information about material possibilities of making molds, an overview of the use of
composite materials in the sports industry, and also detailed description of shin pads. Expe-
rimental part contains the making design of shin pads, mold design and its production. The
next section describes the production of pads and final finishing of the product. The last

chapter is devoted into experimental testing normalized samples.

Keywords: composite, glass and carbonfibers, shin protector, holding, mold
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UvVOD

Dnesni moderni a pokrocila doba si vyzaduje staly pfisun novych pokrokovych technologii
a moznosti vyroby produktt. S tim je také spojen vyvoj dalich materialt, které jsou pouzi-
ty v nejriznéjsich odvétvich vyroby. Vyvoj kompozitnich materialii postupuje také kupte-
du a jejich vyuziti v riiznych oblastech primyslu je s postupem Casu stale vétsi a obliben¢j-
§i. Hojn€ jsou vyuzivany v automobilovém, leteckém a také ve sportovnim primyslu.
Kompozit vznika spojenim dvou nebo vice druhti materialu a jeho velkou vyhodou jsou
nové vysledné vlastnosti, které v zakladni form& nema ani jeden z plivodné pouzitych ma-
terialli. Jsou to v podstaté plasty, vyztuzené pomoci vlaken riznych délek, podle kterych se
také mohou délit. Mezi hlavni vyhody se fadi hmotnost vyrobenych soucasti, ktera je vy-
razné niz$i, nez napiiklad vyrobek obdobnych vlastnosti z oceli nebo jiného kovu. Kompo-
zity se vyrazné nedeformuji, protoZze maji mez elasticity odpovidajici hodnoté¢ mezi pev-
nosti. Obrovskou vyhodou je také absolutni odolnost proti korozi a vyborné izola¢ni vlast-
nosti. Celkové je svou charakteristikou tento typ materialu velmi pfinosny a jeho variabili-

ta a moZnosti vyuZiti se stale zlepsuji.

Teoreticka ¢ast této diplomové prace je zamétena na kompozitni materidly obecné. Popisu-
je jejich slozeni, rozd¢€leni a typy. Dalsi kapitoly jsou vénovany materialtim, ze kterych se
formy vyrabi. Poté nasleduje kapitola vénujici se prepregum, z nichz se vyrabi i holenni
chrani¢, jehoz vyroba je pfedmétem této prace. Dale je zde uvedena samotna kapitola vé-
novana kompozitnim materidlim ve sportovnim pramyslu (cyklistika, lodni pramysl, au-
tomobilovy primysl a podobné). V posledni kapitole teoretické ¢asti je popsan detailné

samotny holenni chranic.

V praktické ¢asti je popsan cely postup navrhu holenniho chrani¢e. Nejprve je navrhnut
model a s tim spojena vyroba prototypu. Dale nasleduje navrh a vyroba formy pro tuto
soucast. Jedna se o hlinikovou formu vyrobenou frézovanim. Jako teoretickd moznost jsou
zde uvedeny i tfi typy forem pro sériové lisovani. Dal§im bodem jsou moznosti volby a
kombinace ruznych druhti materialu. Dle doporu¢enych norem se vybrané vzorky testuji a

vyhodnocuje se jejich struktura, pevnost a obecné odolnost vii¢i namahani.
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY OBECNE

Kompozitnim materialem je myslen material, ktery je sloZzen ze dvou ¢i vice druhti materi-
alu samostatného slozeni. Jednotlivé slozky jsou vyrazné odlisné praveé ve slozeni jak che-
mickém, tak i fyzikalnim. Podstatou je tedy spojeni dvou a vice riznych materiala pro zis-
kani zcela odlisného typu materidlu, ktery v pivodnim stavu nemd zadnou z nové ziska-
nych vlastnosti. Samostatné slozky jsou v podstaté nehomogenni, vysledny kompozit vSak
1ze uvazovat jako homogenni material. Déle se v kompozitnich materialech pro dalsi zlep-
Seni vlastnosti vyuzivaji rizné typy vlaken, které se rozliSuji a rozdéluji zejména podle

jejich délky. [1]

Mezi nejvétsi vyhody patii velkd pruznost pti deformaci, vybornd odolnost pro korozi,
velmi pomalé starnuti materiald, dobra ptizpusobivost riznym tvarim a variabilita kombi-
naci vlaken a matrici. Naopak mezi nevyhody se fadi v nékterych piipadech neobvyklé
chovani materialu, nizka pevnost v tahu ¢i Spatné snaSeni vlhkosti pti vyssich teplotach.
Negativné Ize hodnotit i moznosti testovani, protoze ve vétsiné piipada se jedna o destruk-

tivni zkousky. S tim jsou spojeny vyssi naklady na navrh soucasti a vyrobu prototypu. [2]

1.1 MATRICE

Matrice funguje jako pojivo pii spojovani prosycenych vldken. Takto vytvrzeny a spojeny
material se nazyva kompozit. Samotna matrice plni dulezité a podstatné funkce pti vzniku

kompozitniho materialu:

e zgjistuje geometricky tvar a polohu vlaken
e ochranuje vldkna

e pfenasi sily mezi vldkny

Protoze jednim ze zdkladnich ukoll matrice je vznik adheze mezi vldknem a pojivem, je
nutnost pro razné druhy vyztuzovacich vlaken pouzit vhodné typy matric. Dulezitym fak-
torem matric je jejich povrchové napéti a viskozita. Pfi vhodném zvoleni téchto dvou pa-
rametri ma matrice dobrou smécivost a vladkna se smoci bez bublin, coz je idedlni pro
spravou funk¢nost kompozitniho dilu. Mezi nejcastéjsi typ matric pouzivanych pro vyrobu
kompozitnich materiala se fadi tzv. reaktivni pryskyfice. Jedna se o pryskyfice, které se za
pomoci tvrdidel (napiiklad iniciator, urychlovac, katalyzator) nebo také samostatné poly-

meraci ¢i polyadici vytvrzuji. Jednotlivé typy matric a jejich vyuziti jsou popsany nize. [2]
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1.1.1 Metakrylatové pryskyrice (MA-R)

Nejcastéji se vyuzivaji spolecné s karbonovymi vlédkny, které jsou povazovany za nejkva-
litn&j$i vyztuz. Maji vyborné chemické vlastnosti a velkou vyhodou je zde moznost vyuziti
retardért hofeni. Jsou tedy vhodné pro pouziti na vyrobcich, u nichz je pozadovana ohni-

vzdornost. [3]

1.1.2 Polyestery (UP-R)

Jedna se o nejcastéji pouzivanou matrici, kterd se vytvrzuje za normalni nebo zvysené tep-
loty. Jejich hlavni pouziti je zejména ve spojeni se skelnymi vlakny. Polyestery maji dobré
elektrické, chemické i mechanické vlastnosti. Ve vétsing piipada se rozpousti v reaktivnich
rozpoustédlech. Objemové smrsténi pii vytvrzovani, kdy se uvoliuje teplo, Cini 5 az

9 %. [3]

1.1.3 Epoxidy (EP-R)

Stejné jako methyl — methakrylaty se pouzivaji Casto ve spojeni s lepSimi typy vyztuzi,
jako jsou napiiklad uhlikova vlakna. Velkou vyhodou jsou dobré jak chemické, tak i elek-
trické vlastnosti — maji elektroizolacni schopnosti - tim se vyrazné rozsifuje moznost pou-
ziti. [3]

1.1.4 Vinylestery (VE-R)

Tento druh pryskyfice ma vysokou odolnost v chemicky namahanych prostiedich a to i za
vysokych teplot. Vinylestery se Casto vyztuzuji, stejné jako polyestery, skelnym vlaknem.

Vysledny kompozit ma dobrou tepelnou i elektrickou izolaci. [3]

matrice

vlakna

Obr. 1: Schematické zobrazeni vidken spojenych s matrici [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1.2 VYZTUZUJICIi VLAKNA

Vlékna obecné jako takové ve své podstaté vyuziti nemaji, funkénimi se stavaji napiiklad
pravé pii spojeni s matrici a nasledném vytvrzeni. Existuje n€kolik typl vyztuzujicich vla-
ken, které se rozde¢luji dle ruznych kritérii (pevnost ¢i tuhost, chemické vlastnosti, délka a
podobng). Nejvyssi tuhost a pevnost dosahuji vlaknové kompozity s kontinualnimi vlakny.

Na trhu se dodavaji v riznych zakladnich formach a tvarech.

1.2.1 Roving

Jedna se o pramenec rovnobéznych a nestocenych vldken. V podélném sméru mé vysokou
tuhost a pevnost, v pii¢ném sméru se tyto vlastnosti rapidné zhorsuji. Pouziva se u pultru-
ze, kde se tazenim s jinymi druhy textilnich vyztuZzi na kontinualnim stroji nasycuji prysky-
fici a vytvrzuji. Dal8i moZnosti je sekani rovingu na netkané textilie, ze kterych se vyrabi
rohoze k vyztuzovani kompoziti. Rovingy pro vyrobu tkanin se dodévaji na konickych

civkach o uréité jemnosti, ktera udava, Kolik tisic elementarnich vlaken roving obsahu-

je. [3]

Obr. 2: Pramenec skelnych viaken [6]

1.2.2 Tkaniny

Soubor pramencii ¢i vlaken uloZzenych v plosné formée pod pravym tthlem. Takto vytvoiena
tkanina je vyztuzena ve dvou smérech. K#izenim vlaken vznikaji rizné druhy. Hmotnost
ulozenych vlaken se muze nezavisle na sobé ménit a tim lze vytvaiet dalsi typy. Mezi za-

kladni druhy se fadi vazba platnova, keprova a atlasova. [2]
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Obr. 3: Druhy vazeb u tkanin [7]

Platnova vazba (A) je vhodna pro jednoduché zpracovani, protoze mize dochazet ke zvl-
néni. Slozité tvarovani je zde velmi obtizné. Tato vazba ma vSak kvalitni rozmérovou sta-

lost a velkou vyhodou je maly otfep pti fezani.

U keprové vazby (B) je zvinéni v daleko mensi mife nez u vazby platnové, proto je zde
zarucena vyssi tuhost i pevnost laminatu. Uspofadani vldken této vazby pfinasi lepsi oheb-

nost a s tim spojenou moznost vyroby tvarove slozit¢jSich materiald.

Prostorové slozité prvky se ve vétSiné piipadi vyrabi z tkaniny, ktera ma atlasovou vaz-

bu (C). Vyhodou je vznik hladkého povrchu, ktery je vhodny pro pohledové vyrobky. [2]

7
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Obr. 4: Vizudlni porovnani vazeb uhlikovych vidken [8]

1.2.3 Rohoze

Jedna se o plosny polotovar pro vyrobu kompozitnich materiali. Rohoze ze skanych pra-
mencl jsou ve vrstvach, které jsou spojeny pojivem. V susarné¢ vznikne polotovar vhodny
pro dalsi pouziti. Rohoze z kontinualnich vldken jsou zajimavé tim, Ze vlakna jsou uloZena

bez orientace a nepravidelné. Spojeny jsou opét pojivem. Povrchové rohoze obsahuji
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Vv povrchové vrstvé velké mnozstvi pryskyfice — tim se zamezi vzniku trhlin. Pro ptehled-

nost a rozliseni se rohoze charakterizuji gramazi. [2]

Obr. 5: Priklad vidknité rohoze a netkané textilie [9]

1.3 SKELNA VLAKNA (GF)

Z anglického vyrazu ,,Glass fiber*. Jedna se o textilni skelna vlakna, ktera vznikaji tazenim
z roztavené skloviny (jako pfimés se pouzivaji Al, Ca, Pb, Mg, B). Vyznacuji se pravidel-
nym kruhovym priufezem o priméru 3,5 az 24 um — Casto jsou V praxi nazyvana jako tenka

vlakna. Mezi zakladni vSeobecné vlastnosti patfi:

e ohnivzdornost

e odolnost proti chemikaliim

e nizky modul pruznosti

e vysoka pevnost v tahu

e clektricka izolace vlaken [2]
K dispozici je nékolik druht, které se 1i§i svym sloZzenim a pfimésmi. K nejznaméjsim patii
vlakna ze skloviny C (odolné proti kyselinam), D (dielektricka vlakna), E sklo, AR (odol-
nost proti alkaliim) ¢i L vlakna (vyssi obsah olova). Nejpouzivanéjsi je vSak E — sklovina,
ktera je vyborny elektricky izolant a ma vysokou prostupnost zaieni. Pfi vyrobé se jednot-
liva vlakna povrchové upravuji a poté sdruzuji do pramene — vzniké roving. Takto zhoto-

veny pramen se poté naviji na civku. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

| B
]

-.--'-
wIrmnme

K]
'k

-
=
=
=
=

PR L EE]

Obr. 6. Skelné vidkno ve formé tkaniny [11]

1.4 ARAMIDOVA VLAKNA (AF)

Z anglického vyrazu ,,Aramid fiber*. Jsou to textilie vyrobené z polyamidi, tedy organic-
kych polymert. Jejich zvlastnosti je dlouhy uhlikovy fetézec, ktery je spojen dvéma aro-
matickymi jadry — odtud je odvozen jejich nazev (aromaticky polyamid — Aramid). Za-

kladni vSeobecné vlastnosti:

vysoka pevnost

vysoka tuhost

odolnost proti vysokym teplotdm

odolnost proti chemikaliim [12]

Casto se vyuzivaji jako tzv. hybridni laminat, kde se spoji v jedné tkaning s uhlikovymi
vlakny. Nejvétsi vyhodou je odolnost proti vysokym teplotdam a chemikaliim, proto se pou-
Zivaji pro ochranné odévy pro provoz ve vysokych teplotach. Dalsi pouziti nachazi

Vv soucastech dopravnich prostiedki a také u stavebnich materialt. [10]

L:_"&S: oo

Obr. 7: Aramidové vidkno [13]
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1.5 UHLIKOVA VLAKNA (CF)

Z anglického vyrazu ,,Carbon fiber. Zakladni suroviny v organickém stavu prochdzeji
karbonizaci, pti které se krom¢ uhliku odstépi vétSina nepotiebnych prvki. Tato technicka

vlakna se vyznacuji zakladnimi vlastnostmi:

e vysoka pevnost a tuhost
e horsi vlastnosti pii namahani na tah

e kiehkost

Kviuli kirehkosti je prodlouzeni pii pfetrzeni vyrazné nizsi v porovnani se skelnymi vlakny.
Proto je pfi ohybani minimalni polomér oproti skelnym vlaknim vétsi. Zajimavosti je, ze
se pti zahtati vlakno zkracuje — to je dano zapornym koeficientem délkové teplotni roztaz-
nosti a. Pfi styku s méné kvalitnim kovem dochazi k elektrochemické korozi. Proto je
Vv ptipadé pouziti uhlikovych vlaken s kovovym materialem nutnost oddélovat je nevodi-

vym materidlem. [14], [2]

Zejména pro svij vysledny vzhled a vlastnosti jsou tato vldkna ¢asto vyuzivana naptiklad i
v ptipadech nahrazovani kovovych dili u automobild. Jejich vyuziti je celkové velmi roz-

Sifené a oblibené.

Obr. 8: Vyrobek z uhlikového vidkna [15]
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2 MATERIALY FOREM PRO VYROBU KOMPOZITNICH DILU

Pro vyrobu forem se pouziva nékolik typti materidlu zejména s ohledem na vyrobek, ktery
se bude na dané formé vyrabét. V neposledni fadé ma na vybér materialu formy vliv i
technologie, kterd bude zajisStovat vyrobu kompozitniho dilu. Celkové ma forma vysoky
vliv na vyslednou kvalitu a pfesnost vyrobku a je dilezité se tomuto kroku pfi projektovani
pozorné vénovat. NejcastéjSim zpiisobem na vyrobu forem je tiiskové obrabéni na CNC

strojich (frézovani, soustruzeni, brouseni).

Mezi nejpouzivangjsi technologie pro vyrobu kompozitnich dilt s reaktoplastickou matrici
se fadi vyroba pomoci prepregli (polotovary s pfedimpregnovanou vyztuzi s ¢asteéné vy-
tvrzenou pryskyftici), vakuova infuze (vytvrzovani ve vakuu) ¢i RTM (prosycovani vyztuze

nizkoviskozni pryskyfici v dvoudilné formé). [16]

2.1 ZAKLADNI INFORMACE O TYPECH MATERIALU PRO
VYROBU FOREM

Kazdy material je vyuzivan pro své specifické vlastnosti a je volen dle potfebnych podmi-
nek a vstupnich informaci o vyrobku. Casto se také v praxi vyrabi jeden typ vyrobku jako
prototyp nékolika zptsoby ¢i s riznym materialovym slozenim. Po vyhodnoceni potieb-
nych zkousek se pak zvoli nejvhodnéjsi typ materidlu, ze kterého se dany vyrobek bude

sérioveé vyrabét. Material se voli také s ohledem na vyslednou cenu a celkovou dostupnost.

Rozdéleni a popis zakladnich vlastnosti materialt: [16]

2.1.1 Ocel

e Hustota: 7800 [kg/m?]
e Cena materialu: 200 000 [K&/m®]
e Vyhody: dostupnost, cena, teplotni odolnost

e Nevyhody: pouziti pro jednoduché tvary

2.1.2 Drevo - masiv

e Hustota: 530 - 680 [kg/m’]
e Cena materialu: 12 000 — 40 000 [K&/m?]
e Vyhody: dostupnost, cena, teplotni odolnost

e Nevyhody: vliv vlhkosti na rozmérovou stabilitu
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2.1.3 PUR — modelové bloky

e Hustota: 580 - 700 [kg/m’]
e Cena materialu: 90 000 [K&/m?]
e Vyhody: rozmérova stabilita, hmotnost, stejnorodost povrchu

e Nevyhody: vysoka cena

2.1.4 PUR - modelové pasty

e Hustota: 730 - 1300 [kg/m°]
e Cena materialu: 90 000 — 100 000 [K&/m®]
e Vyhody: rozmérova stabilita, hmotnost, stejnorodost povrchu

e Nevyhody: vysoka cena, specialni nanaSeni

2.1.5 Nastrojové bloky - Epoxid

e Hustota: 730 - 1300 [kg/m’]
e Cena materialu: 300 000 [K&/m®]
e Vyhody: teplotni odolnost, rozmérova stabilita, stejnorodost povrchu

e Nevyhody: vysoka cena

2.1.6 Ytong

e Hustota: 350 - 600 [kg/m’]
e Cena materialu: 4 200 [K&/m®]
e Vyhody: dostupnost, hmotnost, cena, teplotni odolnost

e Nevyhody: kiehkost, jakost povrchu

2.1.7 Uhlikova péna

e Hustota: 320 [kg/m?]
o Cena materialu: 334 000 [K&/m®]
e Vyhody: teplotni odolnost, rozmérova stabilita, tuhost, hmotnost

e Nevyhody: vysoké cena, dostupnost

* vySe uvedené udaje pochazi z publikace TRANSFER (rocnik 2011)
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2.2 TECHNOLOGICKA UPRAVA FOREM

Formy vyZaduji vysokou ptesnost a kvalitu povrchu, protoze kompozitni material presné
kopiruje dany tvar. Po obrabéni se mohou potiebné plochy lestit ¢i brousit pro dosazeni
optimalniho povrchu. Forma se dale naseparuje a ve vétSing€ piipadi je opatiena vrstvou
gelcoatu, ktera je v desetinach milimetru. Gelcoat zajistuje lepsi povrch formy a vytvoreni

ochranné vrstvy a vyrabi se nejcastéji na bazi epoxidové nebo nenasycené polyesterové

pryskyfice. [16]

Obr. 9: Bily Gelcoat (baleni 5 kg) [17]

Dalsi kroky vupravé se lisi dle pouzité technologie. Béhem procesu vyroby a
v mezikrocich se povrch formy mize dle potfeby upravovat. Po zkompletovani formy a
dokonceni vSech uprav se provadi kontrolni méfeni formy, ovéfovani tvaru a kontrola po-

vrchu.

pryskyfice

vyztuZujici tkanina 0

vytvrzeny gelcoat

nanaseci valetek

Obr. 10: Ukazka formy pri ruc¢nim kladeni prepregu [18]
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3 PREPREGY

Nézev prepreg vznikl ze zkraceni anglického tvaru ,,preimpregnated fibres* (pfedimpreg-
novana vlakna). Vyuzivaji se pro ziskani polymernich kompozitd v nejvyssi kvalité. Skla-
daji se z paralelné uspotfadanych rovingii tkaniny nebo jde o rohoz polovytvrzenou termo-
plastickou nebo reaktoplastickou matrici. Pro Siroké vyuziti v praxi se vyrabi v riznych
tvarech a velikostech. Tkaniny jsou pfi vyrobé prepregu nanaseny reaktoplastem a impreg-
nuji se ve vétsing piipadh pryskyticovym roztokem. Vysledny polotovar ma z jedné strany
separacni folii a z druhé strany nosnou folii. Pro pifipravu prepregu se nejcastéji pouzivaji
pryskytice:

e nenasycené polyesterové pryskyfice

e vinylové pryskyfice

e cpoxidové pryskytice [10]
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Obr. 11: Priklad prepregu z uhlikovych vidken [19]
Zivotnost prepregii se dle pouzitého typu lisi. Starnutim se zhoruji ptivodni vlastnosti a
zejména se snizuje lepivost, kterd je velmi dualezitd. Udrzuje jednotlivé kladené vrstvy
Vv idealni poloze a zabranuje jejich posouvani a deformovani. Takovému chovéani Ize ptede-
jit nizkou teplotou, a proto se musi prepregy skladovat ve specialnich mrazicich boxech pfi

teplotach az -18 °C.

Pii vytazeni z chladiciho boxu a nasledném pouZiti prepregu se necha vytemperovat na
pokojovou teplotu, aby nedochazelo k vlhnuti matrice ¢i vldken a tim padem k oroseni

povrchu, coz by vedlo ke znehodnoceni prepregu a poruseni jeho vlastnosti. [2]
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3.1 VYROBA PREPREGU

Pti pouziti prepregu je nejvetsi vyhodou to, ze jsou v podstaté finaln€ nachystany na proces
vyroby, protoze slozité prosycovani vyztuze je jiz vykonano pii jejich vyrobé. I proto jsou
prepregy jednim z nejpouzivangjSich polotovari pro vytvrzovani v autoklavu nebo pii li-

sovani. [2]

3.1.1 Vyroba prepregu s reaktoplastickou matrici

Ve vétsine€ piipadi je pti vyrobé prepregt s reaktoplastickou matrici vyuzivan tzv. ,,mokry
zpusob*. Pfipravena tkanina (vyztuZz) se na zacatku linky odviji z role a je namacena do
roztoku pryskyftice. Takto upravena tkanina se poté zahtiva, dokud nedojde k polymeraci.
Na konci linky je navijen hotovy prepreg do role, kterd je skladovana v chladicich mistnos-
tech pfi pfedem urcenych teplotach, které se lisi dle druhu prepregu. Priitbéh vyroby je

kompletné fizen pocitatem a po celou dobu kontrolovan. [20]

ovladani stroje

@

prepreg

pryskyfice

Obr. 12: Zjednodusené schéma vyroby prepregii (mokry zpiisob) [21]
Jednosmérny prepreg se vyrabi odvijenim vlaken z civek, které jsou vyrovnany rovnob&z-
n¢ pies hieben. Na papirovy nosi¢, ktery obsahuje silikonovou vrstvu (s nanesenou prysky-
fici), je tento pas vlaken umistén. Prosycovani vyztuze s prepregem zajistuje tlak ve vyta-
péném valci. Prepreg je oboustranné opatfen chranici vrstvou a na konci linky prochazi
kvuali zastaveni vytvrzovaci reakce chladicim zafizenim. Vysledny pas prepregu je poté

navijen do role. [2]
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ofez okraju

e hfeben

vlakna

nosny papirovy pas s nanosem pojiva

Obr. 13: Schéma vyroby jednosmérného prepregu [22]

3.1.2 Zakladni metody pro vyrobu prepregi s termoplastickou matrici

e nanaSeni roztoku termoplastu na vyztuz

e nanaSeni termoplastu v roztaveném stavu

e nanaSeni prasSku polymeru na jednotliva vlakna rovingu, slinovani prasku a opétov-
né sdruzeni vlaken

e nanaseni vodni suspenze termoplastického prasku na vyztuz [10]

3.2 ROZDELENI DLE GEOMETRIE VYZTUZE

Prepregy existuji v riznych typech, tvarech, velikostech a dodavaji se v pfedem uréenych
balenich, ktera vznikaji na konci kazdé vyrobni linky. Nej€astéjsi je oznacovani a tiidéni

dle geometrie vyztuze.

3.2.1 Jednosmérné prepregy

Vyrabi se zrovingll a jsou vyuzivany u nejvice mechanicky namahanych dila. Jejich
tloustka se pohybuje okolo 0,1 — 0,15 mm. Nejcastéji se dodavaji v kotoucich o riznych
sitkach. [10]
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Obr. 14: Jednosmérny prepreg navinuty na kotouci [23]

3.2.2 Vicevrstvé prepregy

U téchto prepregl jsou jednotlivé vrstvy, které jsou jednosmérné, pootoceny o predem ur-

¢eny thel. Ve vétSin€ pripadu jsou to thly 90°, + 45°, - 45° ¢i 0°. K propojeni vrstev se

pouziva polyesterova nit. [10]

3.2.3 Kombinované prepregy

Zde mé vliv na umisténi vyztuze mechanické zatiZzeni na dany vyrobek. Vrstvy, které jsou
pevnéjsi, maji vEtsi tnosnost a tkaninovou vyztuz, se umist'uji na namahangjsi stranu. Po-

kud je vyrobek namahan na ohyb, umisti se pevnéjsi vrstva na taznou stranu. [10]

3.3 SPECIALNI PRIiPAD — SENDVICVOVE KOMPOZITY

Jedna se o zvlastni ptipad kompozitniho ptipravku, ktery lze fadit mezi prepregy. Jde o
materidl s vnitfnim jadrem a vné&jSimi plochami tvofenymi kompozitnimi vldkny. Jadro
(vostina) se vyrabi z riznych druhd materiald a mize mit rozdilnou vysku i tvar. Na vnéjsi
plochy se pouzivaji rizné typy vlaken, nejc¢astéji vSak vldkna skelna a uhlikova. Jedna se o
moderni technologii vyroby kompozitnich konstrukei, které se vyznacuji vysokou pevnos-

ti, tuhosti a zaroven velmi nizkou hmotnosti.
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povrchova uprava RAL
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Obr. 15: Schéma sendvicového kompozitu S hlinikovymi prvky [24]

Na obrazku (Obr. 15) je zobrazeno seskladani sendvicového prvku s hlinikovymi prvky.
Zakladem je hlinikové jadro, které ma tvar bun€k v podobé hexagonu. K nému jsou pfile-
peny hlinikové desky o tlouStce 0,6 — 2 mm. Vnéjsi plochy sendvi€e jsou opatieny povr-

chovou upravou a také folii, ktera chrani vyrobek pii prepravé a zpracovani. [24]

Obr. 16. Prikiad kompozitniho vyrobku s vostinovym jadrem [25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

4 KOMPOZITNI MATERIALY V OBLASTI SPORTOVNIHO
PRUMYSLU

Kompozitni materialy se stale vice objevuji a prosazuji v riznych odvétvich celosvétového
pramyslu. Nejvice pronikly do primyslu automobilového a leteckého, kde predstavuji vy-
znamny podil mezi pouzivanymi typy materiala. V poslednich letech se zacaly kompozity
prosazovat i ve sportovnim priimyslu. Jejich nejvétsi vyhodou je moznost materidlovych
kombinaci, které mohou vzniknout. Déle se povazuje za velkou prednost lehkost a zaroven

vysokd pevnost materialt.

Nevyhodou jsou v podstaté jen cenové ndklady na vyzkum, vyvoj a naslednou vyrobu sou-
¢asti z kompozitnich materidlti. Pfi kazdém navrhu je potieba zvolit spravné slozeni kom-
pozitu, zvazit vybér vhodnych vlaken a vyhodnotit idedlni pracovni postup a technologické
metody vyroby soudsti. Casto se u jednoho vyrobku testuje i vice druhti materiali a moz-
nosti kombinaci pro zjisténi nejidealnéj$i materidlové kombinace tak, aby soucast vyhovo-

vala v§em potfebnym kritériim, které jsou na zac¢atku vyvoje urceny.

4.1 CYKLISTIKA

V cyklistice se vyrabi z kompozitnich materidlt mnoho vyrobkl od drzadkl na piti, az po
celé ramy kol. Obrovskou vyhodou oproti naptiklad ocelovym ramiim je jejich lehkost pfi
dodrZzenych minimalné stejnych fyzikdlnich vlastnostech materidlu. Nejvice se vyuziva
karbonovych kompozitd pravé pro jejich vlastnosti (vysokd pevnost a Zivotnost, nizka
hmotnost). Casto je také volen tento typ materialu i pro svilj atraktivni design a moderni
vzhled vysledného vyrobku. Uplné nahrazeni kovovych rama kompozitnimi viak kvili

jejich cené se v nejblizsi dobé neocekava. [26]

Obr. 17: Ram kola z uhlikovych vidken [27]
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4.2 LODNI PRUMYSL

| ve vyrobé lodi ¢i jachet se stale Castéji objevuji kompozity. Mensi lodé¢ maji dokonce 1
celokompozitni skelet, ktery se vyrabi zejména ru¢nim laminovanim. V tomto odvétvi se
zkousi nové a dalS$i moznosti materialovych kombinaci pro idealni stavbu lodi. Celkové
oteviely kompozitni materidly velké moznosti v dal§im vyvoji ve vyrob¢ lodi a jachet. Na
prostorové véEtsi skelety lodi se vyuzivd jako vyrobni technologie vakuova infuze

(Obr. 18).

Obr. 18: Vyroba kompozitniho skeletu lodé vakuovou infuzi [28]

Kromé celych skeletii lodi se také kompozity v tomto odvétvi vyuzivaji na dopliiky a dalsi

zafizeni — padla, helmy, opérky ¢i sedacky do sportovnich lodi a podobng.

Obr. 19: Kompozitni sedlo do zavodnich lodi [29]
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4.3 ZAVODNI AUTOMOBILY

U zavodnich automobilti jsou z kompozitnich materialit vyrabény riizné dily a ¢asti zejmé-
na co se tyka karoserie. Velmi Casto se pouzivaji pro odlehCeni ¢asti vozt. Velkou mérou
se na vyvoji kompozitt podili zavodni série Formule 1, ve které se ve velké mife pouzivaji
a vyvijeji naptiklad i v kombinaci s hlinikem ¢i jinymi kovy. Vyvojafi monopostil se pu-
vodné snazili vyuzit vstiikované dilce z plast, ale takto vyrobené souc¢astky nevyhovovaly
podminkam pevnosti a tvrdosti. Kompozitni materidly vSak tento problém vyftesily a diky
tomu se znacné v zavodnim prostiedi rozsitily. Nejcastéji jsou zde v riznych kombinacich
a typech vyuzivana uhlikova vlédkna, ktera splnuji veskeré pozadavky konstruktérd. Stejné

jako v lodnim pramyslu je zde nejcastéji vyuzivanou technologii vakuova infuze. [30]

000000600,

ot BEEE [ mmEE 2.

Obr. 20: Volant vozu Formule 1 z uhlikovych vidken [31]

4.4 TUNING SPORTOVNICH vOZU

Oblibenost maji kompozitni materialy z uhlikovych vladken také pro svilij vzhled, proto jsou
Casto vyuzity jako pohledové materialy, a to u tuningovych dilii na automobily. Zejména
kviili své cené se na pocatku vyrabeély takové soucasti vozu jen ziidka a ve vétsing ptipadi
se tato produkce tykala nckolika kust. Postupem casu, s rozsifenim moznosti vyroby a
s ptichodem novych technologii se v tomto odvétvi vyroby prosadila i sériova vyroba. Vy-
robky jsou bud’ piesnou kopii ptivodniho dilu, nebo jsou s ohledem na ptavodni soucast
tvarové pozménény a maji jiny design. Jedinou nevyhodou je, Ze se stale cenové v dnesni
dob¢ nahradni a tuningové dily z kompozitnich materiali nevyrovnaji klasickym vsttiko-

vanym nebo lisovanym dilim.
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Obr. 21: Karbonova kapota pro upravené sportovni vozy [32]

4.5 OSTATNI SPORTY

Kompozitni vyrobky se samoziejmé objevuji a hojné vyuzivaji v mnoha dalSich sportech.
Ve vétSiné piipadl se jednad o plnohodnotné nahrazovani plivodni materidlové stavby da-

ného vyrobku nebo také o testovani novych materidlovych moznosti v ur¢itém odvétvi.

45.1 Lukostrelba

Mimo klasické materidly jako dievo, dural nebo ocel se v zavodni lukostielbé na vyrobu
lukli pouzZivaji hojné i1 sklolaminaty ¢i sendvicové prvky. Tyto materialy spliiuji vSechny
potfebné vlastnosti pro vyrobu a spravnou funkcnost lukd — pruznost, pevnost, torzni tu-
host a trvanlivost. Casto jsou také vyuzivany ve spojeni se dievem, kdy jadro sendvice

tvoii bambusové nebo javorové dievo.

Obr. 22: Zavodni luk 7 uhlikovych vidken [33]
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Nejcastéjsi typy materialu pro vyrobu:

e sklolaminat, uhlikové laminaty
e plasty

e dfevo

e keramické platky

o kovy

Sip je v podstaté mysleny nosnik a jeho ukolem je spotiebovat za letu energii, kterou ziskal
natazenim a naslednym vystielem z tétivy. Pii vyrob¢ se bere také nutn¢ ohled na mozné
vibrace (kmity), které $ip ziskava pii startu a na pocatku letu. Na Sipy se piivodné pouziva-
ly jen rizné typy a kombinace dieva. S postupem casu se objevily na trhu duralové trubky
a Sipy se vyrabély duté. Poté se jiz na trhu objevily i celokarbonové Sipy, které se pouzivaji

dodnes. [34]

Obr. 23: Sip z uhlikovych vidken [35]

452 Golf

Vyroba golfovych holi prosla béhem své éry mnoha proménami a to zejména v materialo-
vém slozeni. Na pocatku se vyrabélo ze dfeva a s postupem Casu se objevovaly kované
hole ze Zeleza. Tyto hole byly vSak velmi t€Zké a jejich ovladatelnost Spatna. Vyvoj tvaru
holi a také dostupnost novych materiali pro vyrobu micka donutily vyrobce pro vyvoj a
pouziti novych kompozitnich materidll, ze kterych se také v dneSni dobé hole vyrabi. Roz-
Sifeni holi z téchto materidlii vSak neni v takové mifte, jako je tomu u jinych sportovnich

pomiicek. [36]
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Obr. 24: Cast golfové hole z uhlikovych vidken [36]

4.5.3 Sportovni stielba

Zbrané urceny pro tento sport jsou vetSinou vyrabény z lehkych materiali, jako je napfi-
klad hlinik ¢i nerez. Profily jsou nejcastéji vyrabény presnym frézovanim na CNC strojich.
S postupem casu se kompozitni materidly zacaly vyuzivat i v tomto odvétvi. Hojné je pfi
navrhu a vyrobé zbrané vyuzivano napiiklad spojeni nerez — kompozit, které zarucuje leh-
kost, odolnost a vysokou tuhost celku. U malych a stfednich zbrani se vaha udavana bez

zasobniku pohybuje jen okolo 500 g.

Obr. 25: Pistole Kahr P9 s kompozitnim ramem [37]

45.4 Zavodni rybareni

I do tohoto odvétvi pronikly nové moderni kompozitni materialy. Ty postupem casu vytla-
cuji ptivodni Cisté plastové ¢i bambusové pruty. Pro rybaisky prut jsou zakladnimi vlast-
nostmi jeho pruznost a pevnost. Ob¢ potiebné vlastnosti dokazou vhodné splnit kompozitni
materialy. Pruty jsou vyrabény v mnoha barevnych i materialovych variantach a v pfedem

urcenych délkach.
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Nejcastéji pouzivané materialy pro vyrobu pruti:

grafitova vlakna
kompozitni materialy
skelnd vlakna

bambus, boron [38]

P
v

Obr. 26. Rybdrsky prut z kompozitu [39]
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5 TYPY HOLENNICH CHRANICU

Holenni chrani€e se vyuzivaji v mnoha sportech. Jejich kolem je chranit nohu od kolene
nize. Vyrabi se v nejriznéjsich provedenich, velikostech, tvarech a z riiznych typt materia-
14. Dle téchto kritérii se 1isi jejich vysledna cena a S tim je spojena i celkova kvalita chrani-
¢e. Produkt vyrabi mnoho firem po celém svété a i proto je na trhu k dostani v nespocetné

mnoha barevnych a materidlovych kombinacich.

Typ chranice Néhled Cena
Fotbalovy chrani¢
299,- K¢
(PU)

Fotbalovy chrani¢

3290,- K¢
(uhlikova vidkna)
Hokejovy chranic 620,- K¢
Chranic na bojové

2 186,- K¢

sporty

Tab. 1: Vizudlni srovnani vybranych typii chrdanicii
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Velikost a tvar tohoto typu chranice se 1isi dle druhu sportu, ve kterém je vyuzivan. V ko-
pané kazdy hra¢ pouziva chrani¢ dle svych pozadavku a potieb. Zakladni rozd€leni je vSak
zejména s ohledem na pozici hrae (obrance — vétsi chranic, utocnik — mensi chranic).
S ohledem na ostatni sporty (hokej, bojové sporty a podobné) jsou fotbalové chranic¢e méné

naro¢né na vyrobu. Zakladni srovnani chranici je uvedeno v tabulce (Tab. 1).

5.1 POLYURETAN (PU)

Polyuretan je nejéastéji pouzivany typ materialu. Chrani¢ je ve vétSiné piipadd z vnitini
strany doplnén EVA pénou, pénovou gumou nebo textilii. Tato ¢ast je k zakladnimu skele-
tu lepena a podél okraji piisita. Nevyhodou je, Ze jsou velmi pevné a tvrdé. Casto tak mo-
hou pusobit nepohodiné. Nekteré typy jsou také vybaveny chranici kotniku, které jsou
z textilnich materidli. VéE&tSinou jsou spojeny s vnitini vyplni nebo pfiSity na spodni ¢asti
chranice. V horni ¢asti je umistén pasek na suchy zip pro obepnuti lytkového svalu — zajis-

téni spravné polohy chranice.

Chranice tohoto typu se vyrabi pfedevsim vstfikovanim polyuretanovych plastli na vstiiko-
vacich strojich. Vlastni tvar formy a design ur¢uje dany vyrobce. Ve vétsiné piipada je
snaha o odli$ny design od jinych vyrobct pti zachovani spravné funk¢énosti a dosazeni po-

zadovanych kritérii pro pevnost a tuhost.

Obr. 27: Holenni chranice s chranic¢em kotnikii [40]
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5.2 SKELNA A UHLIKOVA VLAKNA

Skelna ¢i uhlikova vlakna u téchto typu chranicd jsou vV materiadlu obsazena vétSinou kolem
60 % az 70 %. Je stejné jako u chranicl z polyuretanu z vnitini strany doplnén pénou, ktera
se lepi specialnimi lepidly. Jejich tvar je oproti chrani¢iim z polyuretanu daleko jednodussi,
protoze se vyrabi lisovanim (forma nema specialni tvary ¢i prolisy navic). U téchto typii
chranicli se nepouzivaji pasky na zajisténi polohy chrénice, ale je zde elasticky navlek,
ktery se nasune pies nohu a chranic zajisti v potfebné poloze. Velikost navleku se lisi dle

velikosti chréanice.
Nejvétsi vyhodou oproti klasickym chrani¢tim je niz8i hmotnost pii zachovani stejnych
pevnostnich vlastnosti. Chranice tohoto typu jsou jiz podstatné drazsi nez zakladni plastové

chrénice a jsou vyuzivany zejména profesiondlnimi sportovci.

Obr. 28: Holenni chranice z uhlikovych viaken [41]
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6 CENOVE POROVNANI HOLENNICH CHRANICU

Jak je jiz uvedeno, na trhu je nespocet riznych typi a druhti holennich chranicu. Lisi se jak
materidlovym, tak i designovym zpracovanim. Jako u vSech vyrobkil tohoto druhu stoupa
s kvalitou vysledného produktu i cena. Pro porovnani poslouzi klasicky plastovy chrani¢ a

chrani¢ z uhlikovych vlaken (Tab. 2).

Typ chranice Nike Mercurial Blade Umbro Veloce 11 Shin Guards
Nahled
r I4 0 0, _ 0 -3
Materidl Skelné vlakna 39 %, 39 % poly: Polypropylen 28 %, EVA péna
uretan, 13 % polyester, 9 % 27 %, 18 % polyester, 7 % guma,
ostatni materialy 5 % nylon, 5 % ostatni materialy
Cena 2000,- az 2460,- K¢ 100,- az 300,- K¢

Tab. 2: Cenové a materidalové srovnani fotbalovych chranicii

Chranice ze skelnych ¢i uhlikovych vldken jiz z pravidla nejsou vybaveny paskem na obe-
pnuti lytkového svalu, jsou zde k dispozici jiz zminéné navleky, které drzi chrani¢ na
spravném misté. U levné&jSich typt chranic¢ti se mimo pasky na suchy zip objevuje i textilni
cast, kterd chrani pfedevsim kotnik. Nejvétsi cenovy rozdil vSak €inni pravé material, ze

kterého je chrani¢ vyroben.
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II. EXPERIMENTALNI CAST
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7 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem je vytvofeni fotbalového holenniho chrani¢e z kompozitniho materidlu.

S tim je spojen vlastni navrh a vyroba formy pro lisovani prepregu.
Dil¢i cile prace:
e vytvofeni vlastniho 3D navrhu chranice (vyroba jednoduchého kartonového proto-
typu pro predstavu o budoucim vyrobku)
e navrh hlinikové formy pro lisovani chranice z prepregu
e vyroba formy tfiskovym obrabénim (frézovanim)
e teoretické navrhy tii moznych forem pro sériovou vyrobu holennich chranici

e Vvyroba a Gpravy konec¢ného vyrobku

e testovani normovanych téles ohybovou zkouskou a zkouskami razovymi
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8 NAVRH HOLENNIHO CHRANICE

Model holenniho chranice je vytvoren v programu CATIA V5. Jedna se v podstaté o sko-
fepinovy model, jehoZz zaklady jsou vytvofeny v modulu GSD — Generative Shape Design.
Tento modul je ur€en piedevsim pro tvorbu plosnych vyrobkt, dratovych modela a celko-

v¢ pro praci s plochami — nejedna se o klasicky modul objemového modelovani.

Hlavnim cilem u navrhu modelu je vytvofit jednoduchy tvar, ktery bude univerzalni na
levou i pravou nohu. U vétSiny vyrobku tohoto typu se tvary u levého a pravého chranice
lisi. Tim, ze je tvar obou chranicu stejny, se usetii financni ndklady na vyrobu celé dalsi
formy nebo druhé lisovaci dutiny. Zakladem chranice je volba velikosti dvou obloukil,
které se vzajemné spoji plochou. Horni ¢ast chrani¢e ma polomér 50 mm a spodni 45 mm.
Tyto dv¢ kiivky jsou od sebe vzdaleny 165 mm. Nésleduje pievedeni do objemového tvaru

a zaobleni roht. Poloméry zaoblenych roht jsou 30 mm a 25 mm.

y 2

Obr. 29: Zdkladni skorepinovy tvar

U tohoto prototypu je zvolena tloustka 1,5 mm, jako je tomu i u vétSiny takto vyrobenych

chranic¢t ve svété. Celkovy tvar, velikost a design chranice je vlastni navrh.

Obr. 30: 3D model chranice
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Pro lepsi predstavu findlniho vyrobku je provedeno renderovani modelu s texturou uhliko-

vych vlaken a také s vlastnim potiskem ve formé nalepky (Obr. 31).

Obr. 31: Findlni render chranice s potiskem

8.1 VYROBA PROTOTYPU

Prototyp holenniho chranice je vyroben z kartonu pattfi¢nych rozméru. Jako dals$i moznost
vyroby prototypu je 3D tisk (Rapid Prototyping). K tomu je zapotiebi 3D model, dle které-
ho se vyrobek vytiskne. V dnesni dob¢ je jiz k dispozici nékolik druhd 3D tisku a lisi se

zejména pouzitim materialQi na vyrobu.

Dale je moZnost vytvofeni napiiklad plechového, draténého ¢i dievéného prototypu. Tyto
metody jsou vSak pomérné sloZité pro tento typ vyrobku. Pro naSe ucely, pfedstavu o tvaru

a velikosti postac¢i jednoduchy kartonovy model vytvofeny v méfitku 1:1.

8.2 NAVRH FORMY

Forma pro holenni chrani¢ je navrhnuta v programu CATIA V5. Jedna se o navrh tvarniku
a tvarnice. Pfi navrhu se vychazi z moznosti a velikosti Skolniho lisu. Jako zékladni polo-
tovar je zvolen hlinikovy kvadr o rozmérech 220 mm x 260 mm x 50 mm. Material formy
je Dural AW 5083. Forma je konstruovana pro jednoduchou manipulaci pfi lisovani a pro
co nejmensi naroCnost na vyrobu. Tvarova cast je odvozena od zakladniho 3D modelu

chranice (Obr. 30) a je vsazena do kvadru o rozmérech 216 mm x 256 mm x 50 mm. Vy-
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sttedéni formy zajistuje dvojice kolikd o priméru 12 mm. Pro pfevoz ¢i uskladnéni jsou na
form¢ umistény otvory pro Srouby. U tvarniku jsou vyfrézovany jednoduché osazené otvo-
ry pro imbusové Srouby nebo Srouby s Sestihrannou hlavou. V tvarnici jsou otvory opatie-
ny zavitem pro Sroub o velikosti M10. Jako posledni konstrukéni prvek je na tvarnici étve-
fice ploch o velikosti 20 mm x 20 mm x 0,9 mm, které slouzi jako dorazy pfi lisovani a

také pro prepravu, aby se funk¢ni pohledové ¢asti formy navzajem nedotykaly.

Obr. 32: Detail dosedaci plochy a zavitu u tvdarnice

Obr. 33: Detail otvoru pro sroub u tvarniku
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Obr. 34: Render modelu tvdrnice (Catia V5)

Obr. 35: Render modelu tvarniku (Catia V/5)

Kompletni vymodelovana sestava tedy obsahuje tvarnik, tvarnici, dva koliky o priméru 12

mm a délce 40 mm a dva Srouby o praméru M10 a délce 40 mm (Obr. 36).
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Obr. 36: Render sestavy formy (Catia V5)

8.3 VYROBA FORMY

Vyroba formy je rozd€lena na dvé etapy. Prvni etapa se tyka frézovani zakladniho tvaru.
S ohledem na moznosti frézky, ktera je k dispozici na fakulté technologické, je tato ¢ast
vyrobena ve firmé¢ KOVEX s.r.0. Zde se vyrobil zakladni tvar (S pfidavkem na obrabéni
tvarovych ¢asti) vCetné zavit, otvort pro Srouby ¢i stfedici Cepy a Ctvefice dorazt. Hlav-
nim divodem tohoto rozhodnuti je délka frézovaciho procesu nékterych ¢asti formy, kdy

software pro jednu hrubovaci operaci u tvarniku simuloval i necelych dvacet hodin.

NC kod pro prvni etapu je napsan rucné, a proto je tvarova ¢ast vyrobena nasledné v etapé
druhé pomoci simulaéniho programu Siemens NX 9. U tvarnice se jedna pouze o zarovna-
ni horni plochy a vyfrézovani ¢tyt dosedacich ploch (Obr. 37) a u tvarniku je jako piidavek
vlozen kvadr o rozmérech 190 mm x 105 mm x 36 mm, do které¢ho je poté vyfrézovana
finalni tvarova plocha (Obr. 38). Vykresy tvarniku a tvarnice, dle kterych se frézovalo
V prvni etapé, jsou umistény V piiloze (PRILOHA PII).
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Obr. 37: Vysledek frézovani tvarnice, etapa I.

Obr. 38: Vysledek frézovani tvarniku, etapa I.

8.3.1 Frézovani tvarnice

Tvarova dutina je vyrobena ve druhé etapé s vyuzitim frézky HWT C-442 CNC v univer-
zitnich dilnach. NC program pro frézovani je vytvofen v simulaénim software Siemens
NX 9. U frézovani tvarnice je celkové vyuzito ¢tyi riznych frézovacich néstroji. Po usta-

veni polotovaru a ur¢eni nulového bodu se spusti prvni ¢ast programu, ve které se hrubo-
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vaci operaci Cavity Mill vytvoii zaklad dutiny. Na operaci je vyuzita toroidni fréza D8R1.
Obrabéni probiha s ptidavkem na dokonceni 0,3 mm a ubérem materidlu 0,7 mm pfi otac-

kach 10 000 ot. /min. Cely proces hrubovani trval dvé a pul hodiny.

Obr. 39: Simulace pohybu nastroje u hrubovani tvarnice (Cavity Mill)
Druhy program, u kterého je vyuzito specialniho nastroje na frézovani stén D6R0.1, do-
kon¢i boéni kolmé plochy na obou koncich tvarové dutiny. Je vyuzita operace Zlevel Profi-

le, ktera je ur¢ena prave pro tento typ frézovani. Zde dochazi k ubéru materialu 0,3 mm pii

otackach 12 000 ot. /min. Operace trvala necelych 30 minut.

Obr. 40: Simulace pohybu ndstroje u dokonceni kolmych stén (Zlevel Profile)

V piedposledni tieti operaci, ve které je vyuzito funkce Countour Area, je dokonena nej-

vvvvvv
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zita kulova fréza D5R2.5, na kterou je vyuzito 20 000 otacek za minutu. Smér frézovani je

oproti hrubovacimu procesu pootocen o thel 90°.

Obr. 41: Simulace pohybu nastroje u dokonceni tvarové dutiny (Contour Area)
Ctvrty program zajistuje vytvofeni drazky o hloubce 0,2 mm, ktera piedstavuje finalni
velikost a tvar vyrobku. Slouzi k vytvofeni miniaturniho prolisu na vyrobku a diky tomu
zobrazuje misto budouciho fezu, kterym se odstrani pfebyte¢ny material. Pro tento pro-

gram je pouzita funkce Profile 3D a jako ndastroj gravirovaci fréza o priméru 4 mm pii

otackach 20 000 ot. /min.

XM ‘/|

Obr. 42: Simulace pohybu nastroje u frézovani drazky tvarnice (Profile 3D)

Program Siemens NX 9 detailn¢ simuluje cely proces frézovani a umoznuje taktéz zobra-

zeni findlniho 3D nahledu na vyfrézovanou soucdst. Zobrazuje kvalitu povrchu a lze na
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kazdém jednotlivém misté zjistit, jak pfesné obrabéni bude. Vysledny nahled obsahuje i

nékolik dalSich uzite¢nych funkci pro detailni ptedstavu konecného vyrobku.

Obr. 43: 3D nahled findlni obrobené plochy tvdrnice v programu NX 9

Hojné vyuzivanou funkci je zobrazeni jakosti obrobené plochy V rozdilnych barvach

(Show Thickness by Color) pro porovnani zbytkového materialu. Na stupnicCi jsou zobra-

zeny odstiny barev a kazda barva ma svoji hodnotu, kterou Ize kliknutim na libovolném

bodu na obrobku zobrazit a zjistit tak pfipadné chyby nebo nesrovnalosti v jakosti povrchu.
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7 0.0000

s [ -o.1:00
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[ > )
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Obr. 44: Funkce Show Thickness by Color
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Obr. 45: Hrubovani tvarnice

Obr. 46: Dokoncena tvarnice
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Jakost dutiny je ovlivnéna moznostmi a vykonem frézky a frézovacich nastroja. Pro zlep-
Seni kvality povrchu se mize forma lestit nebo jemné brousit. K vyrovnani neptesnosti je

také vyuzito separatoru, ktery se pouziva i pro lepsi vyjmuti vyrobku z formy.

Pti lisovani prepregu z uhlikovych vldken se na vysledném vyrobku objevi kazda sebe-
mensi neptesnost, véetné vyfrézovanych stop po nastroji. I proto je potfeba dbat na vyso-

kou ptesnost a dobrou kvalitu povrchu dutiny formy.

Obr. 47: Detail povrchu dutiny tvarnice

8.3.2 Frézovani tvarniku

Stejné jako u tvarnice je i zde tvarova ¢ast vyrobena ve druhé etapé s vyuzitim frézky
HWT C-442 CN. Pro vytvofeni NC programu pro frézovani je opét pouzit simulacni soft-
ware Siemens NX 9. Celkové je vyuzito tfi frézovacich nastroji. Pied spusténim prvniho
programu je polotovar piesné vyrovnan a ustaven Vv Celistech frézky. Nasleduje ur¢eni nu-
lového bodu, po jehoz nastaveni Se spusti prvni program. Postup se oproti frézovani tvarni-

ce lisi jen Castecné v detailech. Pouzité funkce jsou téméf totozné.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Prvni program vyuziva hrubovaci operaci Cavity Mill, ktera vytvoti zaklad pozadovaného
tvaru. Zde je jako nastroj pouzita toroidni fréza D8R1, ktera je ur¢ena na hrubovaci proce-
sy. Otacky jsou zde nastaveny na 10 000 ot. /min a ubér materidlu 0,7 mm. Ptfidavek na

dokonceni je 0,3 mm. Hrubovaci proces trval bez mala Sest hodin.

Obr. 48: Simulace pohybu ndstroje u hrubovani tvarniku (CavityMill)

Na dalsi dvé operace je vyuzita jako nastroj valcova fréza DS. Jedna se o operaci Zlevel
Profile, ktera dokonc¢i kolmé stény a o operaci Floor Wall, ktera dokon¢i zbylé vodorovné
plochy, kde je neobrobeny piidavek z hrubovani 0,3 mm. Otacky jsou nastaveny na
10 000 ot. /min. Délka téchto dvou operaci je 15 minut.

Obr. 49: Simulace pohybu ndstroje u dokonceni kolmych stén (Zlevel Profile)
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Obr. 50: Simulace pohybu nastroje u dokonceni vodorovnych ploch (Floor Wall)

Posledni operace obsahuje dokonceni tvarové plochy. Je zde vyuzita funkce Countour Area
pfi nastaveni 20 000 otacek za minutu. Jako nastroj je stejné jako v ptipadé frézovani tvar-
nice pouzita kulova fréza D5R2.5. JelikoZz vysledna plocha ztvarnuje nepohledovou cast

vyrobku, neni potieba dbat zvySenymi naroky na kvalitu a jakost povrchu.

T

Obr. 51: Simulace pohybu ndstroje u dokonceni tvarové plochy (Contour Area)

Stejné jako u tvarnice, tak i zde prob&hla kontrola jakosti obrobené plochy finalniho vy-
robku. Komplexni 3D nahled umozni porovnani ptivodniho 3D modelu (polotovaru) a ko-
necného vyfrézovaného dilce. Funkce Show Thickness by Color zobrazuje zbytkovy mate-

rial ve vybraném bodé¢ (Obr. 52 a Obr. 53).
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Obr. 54: Dokonceni tvarové plochy tvarniku

Obr. 55 Dokonceny tvarnik
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Obr. 56: Detail povrchu tvarniku

Dle fotografii (Obr. 55 a Obr. 56) je ziejmé, zZe stopy po frézovacich nastrojich jsou i mi-
mo funkéni plochy zna¢né. Pro ucel kusové vyroby je vsak kvalita dostacujici. Jako moz-
nosti vylepseni povrchu lze pouzit strojni brouseni (u vodorovnych ploch) a ru¢ni brouseni

(u tvarovych ploch).

Pted samotnym lisovanim je také tvarnik opatfen vrstvou separatoru, ktery zajistuje lepsi
vyjmuti vyrobku z formy. Po dokonceni frézovani jiz nebyl tvarnik zadnym zplisobem

upravovan.

8.4 NAVRH FORMY PRO SERIOVOU VYROBU

Jako teoreticka moznost sériové vyroby jsou vytvoreny dal$i moznosti a jednoducha vylep-
Seni stavajici zakladni vyrobené formy. Ve vyrobnim procesu jde v tomto ptipadé zejména
0 zrychleni vyrobniho ¢asu. Proto se vSechna vylepSeni snazi tento aspekt vyroby urcitym

zpusobem vylepsit.
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8.4.1 Sériova forma s pfidavnym uchycenim k horni desce lisu

U prvniho névrhu jde o jednoduchou upravu, ktera zajisti uchyceni tvarniku k horni desce
lisovaciho zafizeni. Timto krokem se zrychli vyrobni proces, protoze zde odpadne nutnost
formu po vylisovani jednoho kusu z lisu vytahovat. Tvarnik bude jednoduse kopirovat tra-
su horni ¢asti lisu a po odformovani jednoho kusu zlstane prostor pro vlozeni dal$iho ma-

terialu bez nutnosti vytahovat ob¢ ¢asti formy z lisu.

Obr. 57: Sestava formy pro sériovou vyrobu (1)

Resenim jsou jednoduché ocelové drzaky ve tvaru U, jejichz velikost se 1isi dle typu pouzi-
tého lisu (obrazky jsou pouze ilustrativni). Spodni ¢ast drzaku je zachycena v drazce tvar-
niku a horni ¢ast je poté zachycena k horni desce lisu. Tvar drzaku stejné jako i material se

muze lisit dle navrhu konstruktéra a dle moznosti formy nebo lisu.
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Obr. 58: Tvdrnik s ocelovymi drzdiky (1)

8.4.2 Sériova forma vicenasobna s pridavnym uchycenim k horni desce lisu

U této formy se vychazi ze sériové formy s pfidavnym uchycenim k horni desce lisu.
V podstaté se jedna o totéz, zde jsou vSak tvary tvarniku a tvarnice rozsifeny o dalsi dutinu.
To zajisti lisovani dvou chrani¢l pifi jednom pracovnim kroku. VSe ostatni je totozné

S ptvodni formou.

Obr. 59: Tvarnik s ocelovymi drzaky (2)
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Obr. 60: Sestava formy pro sériovou vyrobu (2)

8.4.3 Sériova forma vicenasobna s vytapénou vlozkou

wrw

Tteti typ formy se vyznacuje rozsifenim o dalsi dvé dutiny. Celkové se tedy vyrobi pfi jed-
nom lisovacim cyklu ¢tyfi chrani¢e. To umozni doplnéni formy o prostfedni duralovou
typ formy, protoze jeji prostiedni dil (vlozka) je opaten vyhiivacim zatizenim, které zajisti
jeho temperovani. Teplo, které temperuje tvarnik a tvarnici, totiz neni schopno proniknout
az do stredni ¢asti formy, a proto je tfeti teoreticky navrh doplnén o tuto funkci. Vizualni

predstava a nahled této formy jsou uvedeny nize (Obr. 61).
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Obr. 61: Sestava formy pro sériovou vyrobu (3)

8.5 VYROBA CHRANICE

Lisovani chranice je provadéno na laboratornim lisu pfi teploté 160 °C. Doba lisovani je

uré¢ena na 15 minut. Technické tidaje pouzitého lisu jsou uvedeny nize v tabulce (Tab. 3).

Technické udaje

Rozméry desek 250 mm x 250 mm
Piikon 2400 W
Maximalni teplota / Sviraci sila 200 °C /5t

Tab. 3: Viastnosti laboratorniho lisu
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8.5.1 Prvni testovaci lisovani

Prvni dva vyrobky jsou vylisovany pii vySe uvedenych parametrech. Po zahtati lisu na
pozadovanou teplotu se vloZila na temperovani forma. Poté se na dutinu formy nanese se-

parator, ktery zajisti lepsi vyjmuti vyrobku z formy.

R

Obr. 62: Pripravené nastrizené prepregy
Nasttih prepregu je provadén ruéné, dle ptipravené Sablony, ktera je vyrobena z kartonu.
Velikost $ablony vychazi z ptesného obkresleni dutiny formy na tenky papir, podle kterého

je vyrobena pevnéjsi kartonova Sablona.

Obr. 63: Chrdnic na tvdarniku po vytazeni z lisu
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V obou ptipadech zistal po vytazeni vzorek pfitlacen na horni ¢asti lisu (na tvarniku). Ten-
to jev vSak nema na kvalitu vysledného vyrobku zasadni vliv. Po kratkém ochlazeni, které
trvalo cca 5 minut, se jednoduse vyrobek vyjmul a forma se vratila do lisu pro pfedehiev
na dalsi lisovani.

’ ﬁ;-{ o

Obr. 64: Prvni vylisovany chranic¢ — vnéjsi strana

Obr. 65: Prvni vylisovany chranic — vnitini strana
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Na prvnich dvou chranigich jsou viditelné velké pielisy. Resenim je zmenseni $ablony na
ofezani prepregu a tim i zmenSeni pfipravenych platkd. Prvni vzorky jsou lisovany z osmi
vrstev a dotla¢eni neni Uplné idealni. Na dobré vylisovani je tedy potieba minimalné deset
vrstev, které vyplni 1épe prostor dutiny, kterd je navrzena na tloustku chrdnice 1,5 mm.
Celkov¢ jsou na vylisku viditelné stopy po frézovani formy. Tyto nedokonalosti jsou upra-
veny pomoci bezbarvého laku na kompozitni materialy. Drazka, ktera slouzi jako zobraze-

ni findlniho tvaru pfi ofezani, je na vétSin€ mist uspokojivé viditelna.

8.5.2 Lisovani

Pti dal$im lisovani jsou pro lepsi vylisovani aplikovany vySe uvedené navrhy uprav. Na-
stith prepregu je zmenSen pro zmirnéni prelisi a vSechny dalsi vyrobky jsou lisovany
z deseti vrstev. Stejné jako u prvniho testovaciho lisovani i zde se provadi lisovani za tep-
loty 160 °C. Jako material je pouzit uhlikovy prepreg. U dvou chranict je jako pohledova
vrstva (prvni vrstva pii vkladani prepregu) vyuzit aramid / uhlikovy prepreg.

Obr. 66: Naskiadané vrstvy prepregu na vytemperované formé

Jelikoz horni deska lisu nedokonale dosedd na formu, je v pravé ¢asti umisténa ocelova

vlozka pro vodorovné vyrovnani horni desky lisu s tvarnikem formy (Obr. 67).
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Obr. 67: Vypodlozeni horni desky lisu
Jak je vyse uvedeno, vylisek zistava po vytazeni formy z lisu na tvarnici. Pfi jednom liso-
vani je forma otocena tvarnici nahoru, pro zjisténi, zda vylisek zlstane i pfi této poloze

formy v lisu na horni ¢asti formy.

Obr. 68: Otocend forma v lisu

I pii této pozici formy v lisu zastava chrani¢ po vytazeni z lisu na tvarniku (Obr. 68).
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8.6 MOZNOSTI MATERIALOVEHO SLOZENI

SloZeni materialu pii vyrob€ chranie vychazi z testovani vzorki pfed samotnym lisova-
nim. Testovan je prepreg S epoxidovou pryskyfici a uhlikovymi vlakny EMT 125 PLUS
(materidlovy list PRILOHA III). U dvou vzorki je jako pohledova vrstva pouZit prepreg
s modifikovanou epoxidovou pryskyfici a s aramidovymi / uhlikovymi vlakny IMP503Z
(materidlovy list PRILOHA III), ktery je vhodny na vyrobky, u nichZ je pozadovan kvalitni
vzhled. Tento prepreg je také vhodny do kovovych forem a pro lisovani vyrobki o tloustce
vEtsi nez 1 mm.

Dals8i moznosti je pouziti prepregu ze skelnych vlaken, ktery je vhodny naptiklad pro sni-
zeni hmotnosti. Tento typ prepregu je také v porovnani s prepregem z uhlikovych vlaken
levnéjsi. Jednou z moZnosti je i kombinace téchto dvou materidlli pro ziskani odliSnych

vlastnosti.
U vyrobku tohoto typu Ize vyuzit i jednoduché sendvicové konstrukce. Nevyhodou je, Ze
jadro (vostina) je v tomto piipadé¢ o minimalni vysce, protoze tlouStka chranict je bézné

maximalné 2 mm.

Obr. 69: Chranic s pohledovou vrstvou

U tohoto prepregu (pouze jedna vrstva) je povrch chrani¢e velmi dobry a oproti prepregu

¢isté z uhlikovych vlaken je zde i daleko Iépe viditelna drazka pro ofezani.
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Obr. 70: Vzhledové porovnani dvou chranici

8.7 MOZNOST POTISKU POHLEDOVE STRANY

Potisk pohledové strany piimo na vyrobek a na dany material je slozitd operace. Dba se na
teplotu materialu, pii které se aplikuje potiskovy material a také na kvalitu samotného po-
tiskového materidlu. V nasich podminkach je vyuzito jednoduchych samolepek, které jsou
vodeodolné a uréené pro vnéjsi pouziti. Po zchlazeni vyrobku se jednoduse nalepka nanese

na ptredem urcenou plochu.

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inZzenyrstvi

Obr. 71: Nahled vlastniho designu nalepky

8.8 FINALNI UPRAVY

Ofezani chranict je provadéno ve firmé Form s.r.o. Jako povrchové tprava chranice je
zvoleno bezbarvé lakovani. Z vnitini nepohledové strany je ptilepena pomoci specidlniho
lepidla na obtizné plasty a odolné spoje polyethylenova (PE) péna a je ofezana dle zaklad-

niho tvaru chrani¢e. Vod€odolna PE péna zajistuje pohodIné usazeni chranic¢e na holeni.
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Obr. 72: Findlni podoba fotbalového holenniho chranice

8.9 EKONOMICKA KALKULACE
V programu Catia V5 je vytvofena pomoci specialni funkce Unfold rozvinuta plocha, ktera
zobrazuje obsah plochy potiebné k jednomu nastiihu prepregu pii vyrobé chranice i

s piidavkem 1 cm na ofezani (Obr. 73).

i Definition
B

Selection 1 mode:| Any geometry

Selection 2 mode:| Any geometry

[] Other axis : INo selection

Calculation mode:l Exact else approximate ;]

~ Results

Calculation mode: Exact
Selection: Plane in Fill.1...Chranic

|Surface area: |0.02m2

[J Keep measure  Create geometry ] Customize...]

Obr. 73: Rozvinuta plocha chrdnice
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Na jednu plochu nastiihu prepregu je spotiebovéano 0,02 m?. Na kazdy chrani¢ je potieba
10 vrstev prepregu a to znamend, Ze na jeden vyrobek se spotiebuje 0,2 m? Chrénice se
vyrabi vzdy na levou i pravou nohu, takze celkové je vyuzito na vyrobu 0,4 m?. JelikoZ
tvar vysttizku neni pravidelny, pfipocetlo se 0,1 m? jako odpad pfi nastfihavani. Z pouzité
role prepregu o velikosti 1 m? je ve vysledku tedy vyuZito 0,5 m?. P¥i cenné pouZitého pre-

pregu 900,- K& za 1 m?, je vyrobni cena pouZitého materialu na dva chranice 450,- K&.

Grafické zobrazeni odhadu nakladi na vyrobu

2%

8%

10%
HMATERIAL

B LAKOVANI
EREZIE A VYROBA
B VNITRNI PENA
#NAVLEKY

4 NALEPKA

50%
15%

Obr. 74: Grafické zobrazeni odhadu ndkladii na vyrobu
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9 EXPERIMENTALNI TESTOVANI

Pro zjiSténi vlastnosti a chovani materidlu jsou provedeny zkouSky ohybové a rdzové. Tes-
tovany jsou normalizované vzorky, kterymi jsou desky vylisované z pouzitého materialu
na vyrobu V laboratornim lisu. U kazdé zkousky jsou vyuzity vzorky o riznych tloustkach.

Jedna se o desky tvorené Ctyfmi, Sesti, osmi a dvanacti vrstvami prepregu.

9.1 OHYBOVA ZKOUSKA

Ohybova zkouska je provadéna na laboratornim stroji Zwick Roell 1456 dle normy
EN 1SO 14125 [42]. VSechny vzorky jsou ohybany za pokojové teploty. U jednotlivych

vrstev je méteno vzdy 10 vzork.

Obr. 75: Laboratorni stroj Zwick Roell 1456
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9.1.1 Vyhodnoceni zkousky

Force [MPal

Deformation %1

Obr. 76: Graf dosazené sily F [MPa] v zavislosti na deformaci [%] (4 vrstvy)

4 vrstvy =

OMax EsMax Womax
n=10 [GPa] [MPa] [%] [Nmm]
X 56,5 555 1,6 661,98
S 7,17 45,7 0,2 98
§ 12,69 8,23 10,13 14,8

Tab. 4: Vysledné hodnoty - ohybova zkouska (4 vrstvy)

Force [MPa)

Obr. 77: Graf dosazené sily F [MPa] v zavislosti na deformaci [%] (6 vrstev)
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6 vrstev E
n=10 [GPa] [MPa] [%] [Nmm]
X 53,4 791 2,1 1883,96
S 0,944 16,9 0,1 90,54
S 1,77 2,13 3,62 4,81

Obr. 78: Graf dosazené sily F [MPa] v zavislosti na deformaci [%] (8 vrstev)

Tab. 5: Vysledné hodnoty - ohybova zkouska (6 vrstev)

Force [WPal

8 vrstev E GMax EoMax Womax
n=10 [GPa] [MPa] [%] [Nmm]
X 50,9 866 2,3 2591,61

S 7,06 69,7 0,3 363,94

S 13,87 8,04 15,26 14,04

Tab. 6: Vysledné hodnoty - ohybova zkouska (8 vrstev)
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Force [MPa)

Deformetion  [96)

Obr. 79: Graf dosazené sily F [MPa] v zavislosti na deformaci [%] (12 vrstev)

12 vrstev ‘ = ‘ OMax ‘

€sMax Womax ‘
n=10 [GPa] [MPa] [%] [Nmm]
X 36,4 799 2,4 3618,86
S 1,74 56,9 0,2 452,61
S 4,78 7,12 6,22 12,51

Tab. 7: Vysledné hodnoty - ohybova zkouska (12 vrstev)

Obr. 80: Vzorky po zatizeni ohybem

9.2 RAZOVA ZKOUSKA — CHARPYHO KLADIVO

K prvni razové zkousce je vyuzito Charpyho kladivo RESIL IMPACTOR junior. Zkouska
je provadéna dle normy EN I1SO 179-2 [43]. Stejné jako u ohybani jsou i zde vzorky testo-

vany za pokojové teploty a v poctu 10 kusii v kazdé sérii.
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Obr. 81: Charpyho kladivo

9.2.1 Vyhodnoceni zkousky

4 vrstvy Fm An Ap
n =10 [N] [kI/m?] [kd/m?]
X 700,01 92,63 101,65

s 66,70 6,79 9,54

Tab. 8: Vysledné hodnoty — Charpyho kladivo (4 vrstvy)
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Obr. 82: Graf dosazené sily F [N] v zavislosti na deformaci [mm] (4 vrstvy)
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6 vrstev Fm Am Ap

n=10 [N] [k/m?] [kI/m?]
X 1451,99 125,65 146,32
S 184,76 16,37 14,88
Tab. 9: Vysledné hodnoty — Charpyho kladivo (6 vrstev)
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Obr. 83: Graf dosazené sily F [N] v zavislosti na deformaci [mm] (6 vrstev)
8 vrstev ‘ Fmn Anm Ap
n =10 [N] [kI/m?] [kd/m?]
X 2341,58 78,98 95,91
S 109,40 11,81 7,57
Tab. 10: Vysledné hodnoty — Charpyho kladivo (8 vrstev)
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Obr. 84: Graf dosazené sily F [N] v zavislosti na deformaci [mm] (8 vrstev)

12 vrstev Fm An Ap

n=10 [N] [kI/m?] [kd/m?]
X 2749,16 65,41 103,67
s 1,05 2,80 2,96

Tab. 11: Vysledné hodnoty — Charpyho kladivo (12 vrstev)
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Obr. 85: Graf dosazené sily F [N] V zavislosti na deformaci [mm] (12 vrstev)

9.3 RAZOVA ZKOUSKA — PADOSTROJ

Razova zkouska je provadéna na padostroji Zwick Roell HIT230F, ktery je uren pro
zkousSeni plastli a pro provadéni vicerych rdzovych zkousek. Zkouska je provadéna dle

normy EN 1SO 6603 — 2 [44]. Zde je testovano vzdy pét vzorka dané tloustky.

Obr. 86: Padostroj ZwickRoell HIT230F
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9.3.1 Vyhodnoceni zkousky

4 vrstvy E Fm W W
n=>5 [J] [N] [J] [J]
X 99,96 157177 2,24 9,62
S 0 131,12 0,32 0,59
§ 0 8,34 14,51 6,11

Fittrovana sila [N]

Tab. 12: Vysledné hodnoty — padostroj (4 vrstvy)

n=5 [J] [N] [J] [J]
% 99,96 2283,46 4,37 15,34
s 0 141,96 1,73 0,89
s 0 6,22 39,56 5,79

Tab. 13: Vysledné hodnoty — padostroj (6 vrstev)
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Fittrovana sila [N]

.....................................................................

.....................................................................

Obr. 88: Grafdosazené sily F [N] V zavislosti na case[ms] (6 vrstev)

Bas [

8 vrstev ‘ E Fm Wh, W ‘
n=5 [J] [N] [J] [J]
X 99,96 3266,12 9,21 22,53
s 0 99,65 1,74 1,09
§ 0 3,05 18,88 4,86

Tab. 14: Vysledné hodnoty — padostroj (8 vrstev)
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00

Fitrovanasik [N]

................................................................

Cas e

Obr. 89: Grafdosazené sily F [N] V zavislosti na case[ms] (8 vrstev)

12vrstev E Fin Wi, W
n=>5% [J] [N] [J] [J]

% 99,96 6613,36 12,75 41,51
s 0 431,96 1,48 2

5 0 6,53 11,62 4,81

Tab. 15: Vysledné hodnoty — padostroj (12 vrstev)
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8

Fittrovana =sla [N]

Obr. 90: Graf dosazené sily F [N] V zavislosti na case[ms] (12 vrstev)

Obr. 91: Vzorky testované na padostroji

Kompletni vysledky viech ti zkousek jsou ptilozeny v piiloze na CD (PRILOHA PIV).
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ZAVER
Ptinos kompozitnich materidlti do sportovniho primyslu je znacny a jejich pouzivani je
stale obliben¢jsi. V mnoha ohledech pfed¢i ptivodni materidly a Casto jsou tak pouzivany

jako jejich plnohodnotna nahrada. Nejvétsi vyhodou je lehkost a zaroven vysoka pevnost

vytvotenych vyrobk.

Cilem diplomové prace je prohloubeni znalosti o kompozitnich materialech a jejich pouzi-
ti. Teoretické znalosti v této oblasti spolu se znalostmi ziskanymi béhem studia jsou vyuzi-
ty pfi navrhu a vyrob¢ vlastniho holenniho chrani¢e z uhlikovych vlaken. Zakladem je 3D
navrh modelu chrani¢e a vytvoreni funkéni formy, kterd je ur€ena pro lisovani kompozit-
nich prepregt. Hlinikova forma je vyrobena CNC frézovanim. Lisovani je provadéno na
univerzitnim lisu o maximalni pfitlaéné sile 5t a také s doporuc¢enymi podminkami od vy-
robce prepregu. Po dokonceni se chranice pro lepsi vzhled lakuji bezbarvym lakem na
kompozitni materidl. Z vnitini strany chranice je pro pohodlnost uzivatele a lepsi kontakt
s nohou pfilepena specialnim lepidlem na plasty polyethylenova péna. Poslednim detailem

na hotovém vyrobku je jednoducha nélepka vlastniho navrhu.

Ke zjisténi vlastnosti a chovani materialu jsou uréeny zkousky razové a jedna zkouska
ohybova. U ohybové zkousky je testovano vzdy deset vzorki o Ctyfech rtznych tloust-
kach. Stejné tak je tomu u zkouSky razové s vyuZzitim Charpyho kladiva. Tteti zkouska,
kde je pouZito u kazdé tlouStky pét vzorki, je provedena na padostroji. Celkové poslouzily
vSechny zkousky pro zjisténi vlastnosti pouzitého materialu. Z vyhodnoceni zkousek je
patrné, ze vzorky s vétsi tlouStkou, které jsou sloZzeny z vice vrstev prepregu, vydrzi vEétsi
zatiZzeni oproti vzorklim ten¢im. Napfiklad pfi testovani razovou zkouSkou na padostroji je
u vzorku ze 4 vrstev dosaZzena primeérna sila na pfelomeni 1571,77 N. Pfi porovnani se
vzorky z 12 vrstev, kde je dosaZena prumérna sila na prelomeni 6613,36 N, je tedy potvr-

zeno, ze vyssi pocet prepregii ma vysoky vliv na finalni tuhost a pevnost vyrobku.

Na zakladé vyse uvedenych informaci a poznatkd vznikl z vlastniho navrhu chranice a
hlinikové formy funkéni vyrobek z uhlikovych vldken. Neméné dileZitym faktem je, Ze
V porovnani s bézné¢ dostupnymi vyrobky tohoto typu na trhu dosahl vyrobeny chranic¢

Vv ekonomickém odhadu na tfetinovou cenu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

GSD  Generative Shape Design
CNC Computer Numeric Control
NC Numerical Control

um  mikrometr

mm  milimetr

Al hlinik

Ca kalcium

Pb olovo
Mg hoi¢ik
B bor

GF Glass fiber (skelné vlakno)
AF Aramid fiber (aramidové vlakno)
CF Carbon fiber (uhlikové vlakno)

RTM Resin Transfer Molding

X Aritmeticky primér
S Smérodatna odchylka
S Chyba méteni

Fm Sila potfebna k pierazeni [N]

Ap Razova houzevnatost [kJ/mz]

An Razova houZevnatost pii sile Fry [kd/m?]
omax  Mez pevnosti v ohybu [MPa]

Eomax Pomeérna deformace [%o]

W,y Préace na mezi pevnosti [Nmm]

W Vykonana prace [J]
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