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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou automobilovych rafkti z uhlikovych
vlaken, které jsou, Vv soucasnosti, z vétsi ¢asti vyrabény ze slitin hliniku. Dale je snaha na-
hradit tyto rafky kompozitem z divodu snizeni hmotnosti a tim i sniZzeni spotieby paliva.
Nasleduje navrh, materialové slozeni a konstrukce rafku spolu s konstrukci formy na pfi-

slusny rafek.

Prakticka ¢ast obsahuje navrh a konstrukci formy na automobilovy rafek
z uhlikovych vlaken. Dale se vénuje postupem zaformovani uhlikového vldkna do formy.
Jsou zde vycCteny a popsany jednotlivé komponenty pro vyrobu ptislusného rafku. Na zavér
je zminka o pfipadné moznosti jejich testovani na piisluSnych testovacich strojich nebo

pfimo na testovacim voze. K tomu lze pfipadné vytvofit priimyslovy vzor.

Kli¢ova slova: karbon, rafek, forma, kompozit, prepreg

ABSTRACT

This diploma thesis deals with automobile rims of carbon fiber, which are, at pre-
sent, largely made of aluminum alloy. Furthermore, the effort to replace these composite
wheels to reduce weight and thus reduce fuel consumption. Following the proposal, mate-
rial composition and structure of the rim, together with the design of the mold at the re-

spective rim.

Practical part includes design and construction of mold for automotive rim carbon
fiber. It also deals with the procedure molded into carbon fiber into the mold. There are
counted, and described the individual components to manufacture the rim. In conclusion,
there is a mention of any possibility of testing on the respective test machines or directly

on the test vehicle. This can possibly create a industry design.

Keywords: Carbon, rim, shape, composites, prepreg
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UvVOD

Karbon neboli uhlik je soucasti kompozitniho materialu, coz je v podstaté material,
ktery je tvofen z nékolika riznych materidlti vyuzivajicich jejich pfiznivé vlastnosti. Kar-
bon se pouziva ve form¢ vlaken, tkanych nebo netkanych rohozi a pro snadnou aplikaci se
hojné vyuziva ve formé prepregu, coz je rohoz predsycena epoxidovou pryskyfici. Nevy-
hodou této formy je jeho skladovani, protoze se musi skladovat pti prfedepsanych podmin-

kach jako je tlak a hlavné teplota, aby nedoslo k samovolnému vytvrzovani.

Dutivod pouziti tohoto kompozitniho materidlu je jeho vysoka pevnost, tvrdost, ale
predevsim je velice lehky a proto je snaha nahrazovat konvencni materidly timto materia-
lem. Toho se nejvice, v dneSni dobé, vyuziva v automobilovém primyslu pro Usporu
hmotnosti a tim padem 1 sniZeni spotieby paliva a ziskani lepSich jizdnich vlastnosti. Toto
plati zatim jen u sportovnich automobild a v motosportu, ponévadz je to velice nakladna

zalezitost.

Zpracovani takového materidlu neni vlibec jednoduché, protoze vyzaduje vcelku
specidlni vybaveni a rGizné pracovni pomicky. Déle je také dilezité vhodné zvolit techno-
logii zpracovani tohoto materialu v tomto ptipadé€ je vyuZit princip vakua, coz bude vysvét-
leno dale. Musi se také dbat na dany technologicky postup, aby se vyvarovalo ptipadnym

neshodnym vyrobkam.

Tato prace se predevSim vénuje nahrazenim klasického ocelového nebo hlinikové-

ho ratku ratkem z karbonovych vlaken spolu s epoxidovou pryskyfici.
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. TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO KOMPOZITNICH MATERIALU

Pod pojmem kompozitni materialy neboli kompozity si lze predstavit heterogenni materidl
slozeny ze dvou nebo vice fazi. Tyto faze se navzajem hodné lisi svymi chemickymi, fyzi-
kalnimi ale hlavné mechanickymi vlastnostmi. Nejéastéji je jedna faze v kompozitnim ma-
terialu spojita a ta se nazyva matrice. Fazi, ktera je nespojita, se oznacuje jako vyztuZ. Ve
srovnani S matrici ma vyztuz vyrazné lepsi mechanické vlastnosti, jako je modul pruznosti,
pevnost, tvrdost, a jiné. Hlavnim cilem vyztuzovani je zlepSeni uvedenych vlastnosti.
Obecné lze fict, ze kompozitni material je materidl s velmi vysokou pevnosti pii malé

hmotnosti.

Nejznaméjsim ptirodnim kompozitem, na bazi uhliku, je bezprostiedné dievo slozené z

celul6zovych vldken uloZenych v ligninu.

Obr. 1. Lamindrni kompozit — dievena preklizka [1]

Pro kompozitni materialy syntetického ptivodu je charakteristické, ze se vyrabé&ji mecha-
nickym misenim nebo spojovanim jednotlivych sloZek, coz je odlisny postup napiiklad od
slitin, které¢ jsou taktéz heterogenni. U slitin avSak jednotlivé faze vznikaji fazovymi pie-

ménami, naptiklad pfi tuhnuti a tudiz jsou blizko termodynamické rovnovahy.

Pro kompozity je charakteristicky tzv. synergismus, coz je v podstaté to, Ze vlastnosti to-
hoto materialu jsou lepsi, neZ které by odpovidaly pouhému pomérnému secteni vlastnosti
jednotlivych slozek, které je zobrazeno na obrazku 2. Samotna existence synergismu je
velmi dulezita, protoze vede k ziskavani materialt, které jsou kvalitativné zcela novych

vlastnosti. [2]
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T skuteény pribéh

malfrice vy ziuZ

Obr. 2. Synergické chovani kompozitu [2]

Typicky ptiklad synergického chovani je kompozit, ktery je slozeny z kiehké matrice vy-
ztuZena kiehkymi vlakny. I kdyz jsou matrice a vyztuz ve formé& vldken samostatné kiehkeé,
vysledny kompozit vykazuje uréitou miru houZevnatosti, coz znamena odolnost proti nah-
lému kiehkému poruseni. Déle pak kvalita rozhrani mezi matrici a vyztuzi ma zasadni vliv
na vlastnosti vysledného kompozitu. Na ukazku jsou na obrazku 3 porovnany tahové dia-
gramy kiehké matrice a stejné matrice vyztuzené vysoce pevnymi, jenze kiehkymi vladkny.

[2]

kompozit

matrice

£

Obr. 3. Tahové krivky kirehké matrice a kompozitu [2]
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1.1 SloZeni kompozitu
Kompozit je slozen z n¢kolika ¢asti. Kde hlavni ¢ast tvofi nosny prvek, ktery je spojen
urc¢itym pojivem. Dale kompozit mimo jiné obsahuje pomocné prvky, jako je napiiklad

povrchova vrstva a jiné.

KOMPOZIT
VYZTUZ POJIVO
VLAKNO | TKANINA | ROHOZ EPOXIDOVA POLYESTEROVA
PRYSKYRICE PRYSKYRICFE

Obr. 4. Zakladni slozeni kompozitniho materidlu [2]

Nosny prvek neboli vyztuz, tvoii hlavni ¢ast mechanickych vlastnosti vysledného kompo-

zitu. V dnesni dob¢ se vyuzivaji textilie, kde vldkna jsou tvorfena:
skelnymi vlakny — pouzivaji se naptiklad pro trupy lodi
aramidovymi vladkny — pouZiti je na nepristielné vesty a helmy

uhlikovymi vlakny — vyuziti pfevazn€ v automobilovém a leteckém pramyslu

YV V VYV V

hybridni vldkna — kombinace naptiklad aramidovych a uhlikovych vldken
Dale velmi zalezi na zptsobu tkani jednotlivych vrstev. A proto se rozlisuje:

> vlakno
> tkanina
» rohoz [2]

1.2 Rozdéleni vyztuznych materiala

Kromé rozdéleni vyztuzného materialu podle toho z ¢eho je vyrobeno jeho vlakno, I1ze ten-
to material rozdélit podle konstrukce samotné vyztuze, tim se mysli uspofadani do jednot-

livych vlaken, pramenct ve tkaninach, nebo netkanych rohozi. Jednotlivé typy se déli na:

» tkaniny
» netkané materialy [2]
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1.2.1 Tkaniny

Tkaniny tvoii pramence vlaken, které jsou vzajemné protkany vlaknem stejného nebo jiné-
ho druhu materialu. Zptisob protkani téchto tkanin vyrazné ovliviiuje vysledné mechanické
pokud nebereme v potaz materidl tkaniny, je hmotnost na jeden metr ¢tvere¢ni a jeho zpu-
sob protkani. U hmotnosti Ize fici, Ze ¢im mens$i hmotnost na jeden metr ¢tverecni, tim je
tkanina jemnéjsi.

Zpisob, kterym je tkanina protkdna se nazyva vazba. Zakladni déleni vazeb je na:

» Jednosmérnd vazba: Jde o pramence, které¢ jsou polozené jen jednim smérem a
jsou, po urcité vzdalenosti, prosity nejcastéji polyamidovou niti. Vyuzivaji se tam,
kde je hlavni potieba pevnost jen v jednom sméru. Vyborné snasi kombinace na-
mahani na tah-tlak ve sméru vlaken, ale naopak pfimo nesnasi jakékoliv namahéni
pfi¢né na vlakna.

» Tkanina s platnovou vazbou: Tento druh tkaniny je nejrozsifenéjsi a pouziva se
vétsing na dily vyrabéné laminovanim. Velka nevyhoda je, Ze nelze ji pouzit na tva-

roveé slozité dily, protoze se pii kladeni mtze zvlnit. [2]

Obr. 5. Schéma tkaniny s platnovou vazbou [3]

» Tkanina s Keprovou vazbou: Tkanina s touto vazbou se pouziva na slozité a velmi
slozité dily, nez tkanina s platnovou vazbou, protoze dovoluje svou konstrukei urci-
ty posun vlaken po sobé. Lze ji poznat podle toho, Ze je vytvafena soustavou Sik-

mych soubéznych fadkd, jdoucich na povrchu tkaniny. [2]

Obr. 6. Schéma tkaniny s keprovou vazbou [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

» Tkanina se saténovou vazbou: Pouziti této tkaniny je ojedinélé a lze s ni vytvofit i
velmi slozité dily, diky vétSimu posunu vlaken, nez u tkaniny s keprovou vazbou.

Tato vazba se oznacuje i jako atlasova. [2]

L

mE BEss "B
’ o m— L] ]
Obr. 7. Schéma tkaniny se saténovou vazbou [2]

» Ostatni tkaniny: Samoziejmé se vyskytuje a pouziva velké mnozstvi riznych tka-
nin, které mohou byt jednoucelové, jako jsou napiiklad tkaniny puncochové, které
se pouzivaji na vyrobu trubek a dutych profilti. Déle to jsou tkaniny multiaxial a

podobné. [2]

1.2.2 Netkané materialy
Netkané materiadly nemaji témé&f Zadné uspofadani nebo jen jeden smér a déli se na:

» Rowing: Je to pramenec vlaken, ktery se pouziva na zpevnéni nékterych mist vy-
robku. Neni protkan a dodava se v podobé civek. MiiZe se volit podle tloustky jed-
notlivych vldken v pramenci.

» Netkand rohoZ: Tento material se pouziva, kdyz je potieba dosahnout vétsi tloust-
ky materialu na jedno naneseni. Velkou vyhodou je niz$i cena nez u tkaniny. Velmi

vhodnou aplikaci jsou rozmérné dily, jako jsou rizné kontejnery, nadoby a kryty.

1.3 Druhy matrice

Matrice neboli pojivo tvofi spolu s vyztuzi kompaktni celek, ktery se nazyva kompozit.
Jako pojivo se nejcastéji pouziva tekuta latka, ktera po daném technologickém zpracovani
se stane pevnou. Ztuhnutim se zafixuje poloha jednotlivych vlaken vyztuze. Pojivo byva
vétsinou nejslabsim ¢lankem kompozitu, a proto je snaha o to, aby obsah pojiva byl co
nejmensi. Jenze se nesmi prekrocit urcity pomér, kdy pojivo bude v tak malém mnozstvi,
ze nebude spojovat jednotlivé vldkna. Nejpouzivangj§imi pojivy jsou epoxidové a poly-

esterové pryskyfice. Dnes se ale zac¢inaji objevovat nova pojiva na bazi fenolovych a sili-
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konovych pryskyfic, které maji velmi dobré vlastnosti. Pfevazné fenolové pryskyfice se

pouzivaji jako pojivo u prepregu, kde se aktivuji tlakem a teplotou. [2]

1.3.1 Epoxidové pryskyrice

Jde predevsim o dvouslozkové reaktoplastické latky, kde jedna slozka je hlavni a druha
vedlejsi ve formé tuzidla. Obvykly hmotnostni pomér miseni je 2:1. Na jeden typ hlavni
slozky existuje n€kolik druhti tuzidel. Doba zpracovani je zavisld na typu tuzidla a hlavni
slozky a byva od 30 minut do 10 hodin. Doba vytvrzeni se pohybuje od 1hodiny az do 24
hodin. Udaje 0 vytvrzeni se udavaji pii pokojové teploté, protoze je lze ménit zvysenim
teploty. Teplota zpracovani se nesmi piekracovat, ponévadz vznika velké vnitini pnuti,
které ma za nasledek snizeni celkové pevnosti vyrobku. Epoxidové pryskyfice maji veétsi
pevnost a pii zpracovani jsou zdravotn¢ nezavadné, tudiz odpadad nepohodlné prace v dy-
chaci masce. Vybrané druhy jsou piimo certifikovany pro kontakt s potravinami, anebo
pitnou vodou. N&které typy maji zase certifikaci pro letecky prumysl. Jejich nevyhodou je

vysoka cena. [2]

1.3.2 Polyesterové pryskyrice

Jsou to taktéZz dvouslozkové reaktoplastické latky. Jedna se o polyesterovou slozku prysky-
fice, kterd urcuje prevaZznou Cast vlastnosti, a dale o slozku vytvrzovaci. Tvrdidlem zde
byvaji rizné druhy peroxidu. Tento druh pryskyfice mé& obecné nizsi pevnost, nez epoxid.
Jejich vyhodou je ale podstatné nizsi cena a lze je velmi dobte obarvovat. Nevyhodu je, ze
pfi zpracovani velmi zapachd, u velkych dilci dochdzi k mirné deformaci tvaru po odfor-

movani. [2]

1.3.3 DalSi druhy matrice

Mezi dalsi druhy lze zatadit i nepolymerni matrice na bazi keramiky nebo kovu s nizkou
teplotou tani nez vyztuz jako je naptiklad hlinik, cin a jiné. Mezi ty polymerni patii také
termoplasticka pojiva nebo pojiva na bazi elastomert jako je naptiklad kaucuk, ktery se

nachézi v plastich pneumatik.

1.4 Pomocné prostiedky pro formovani

Tyto prostfedky a latky umoznuji snazsi zaformovani vyztuze do samotné formy a nasled-
n¢ ulehcuji odformovani hotového vyrobku. Déle pak mohou upravovat povrch a barvu

vzhledové plochy, hmotnost a naslednou tuhost vyrobku.
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1.41 Separatory

Separatory jsou latky, které pomahaji ke snadnému oddé¢leni hotového vyrobku od formy.
Jedna se o velmi tenky film, ktery se nanese na formu pied zac¢atkem kladeni vyztuze. Lze
jej nanaset S$tétcem, valeCkem anebo pomoci stiikaci pistole. V dnes$ni dobé se pouzivaji
separatory na nékolika bazich. Jde pfedevsim o vosky, které se aplikuji v tuhé formé. Po
urcité dobé, kdy probéhne zaschnuti, se vylesti. Vysledny povrch je velmi kvalitni, pfipra-
va je v8ak velmi naro¢na v podobé nanaseni a leSténi vosku a mnohdy trva déle, nez sa-
motné laminovani. DalSimi separatory jsou vosky rozpusténé v alkoholu. Jde o naneseni
vrstvicky roztoku podobné jako v piedeslém piipadé a vyckani, nez alkohol vyprcha. Poté
se muze nanaset laminat. Nevyhodou je méné kvalitni povrch, ale vyhoda spociva v uspo-
feni Casu na leSténi. Nejvetsi novinkou jsou polyetylenové folie, na kterych je pomoci na-
notechnologie vytvofena vrstva, ktera simuluje efekt lotosového kvétu, na kterém se neu-

drzi Zadna tekutina. Tyto folie se pouZzivaji pro vyrobu rovnych dili anebo desek. [2]

1.4.2 Gelcoaty

Tyto hmoty jsou ptevazné na bazi polyesteru, epoxidu nebo silikonu a pouzivaji se jako
povrchové vrstvy ke zlepSeni vzhledovych vlastnosti. VétSinou se dodavaji jako dvousloz-
kové, s pomérem miseni 19:1. Nékdy se pridava teti slozka a tim je barvivo. K formovani
se pouzivaji gelcoaty s vysokou tvrdosti. Jejich velkou nevyhodou je, zZe pokud se povrch
poskodi, nelze jej jednoduse opravit. Tyto gelcoaty se totiz nedaji lestit a pokud je posko-

zena forma tak je poznat na vyrobku opravené misto. [2]

1.4.3 Vostiny

Je-li potieba velka tloustka vyrobku s nizkou hmotnosti o vysoké tuhosti, 1ze pouzit tento
druh prvku s nazvem vostina. Nejjednodussi je deska z pénového polystyrénu, ktera ma z
kazdé strany nanesenou tkaninu. Pouziva se u rovnych a rozmérnych dild. DalSimi materia-
ly jsou riizné rohoze na bazi polyuretanu. Nejmodernéjsimi prvky jsou vostiny z aramidu a
hliniku. Jedna se o materialy velmi pevné a lehké. Aramidové vostiny se objevuji naptiklad
v rafku silni¢niho kola, kde pomoci vostiny je vytvotena tloustka stény 3 mm, z obou stran
pokryta vrstvou uhlikové tkaniny. Pevnost ve sméru vldken uhliku je velmi vysokd. Nevy-

hodou je, Ze tento sendvicovy material nesnese bodové tlakové zatizeni v pfi€ném smeéru.

[2]
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2 UHLIK JAKO MATERIAL PRO AUTOMOBILOVY PRUMYSL

Uhlik jako chemicky prvek tvofi zakladni stavebni kdmen vSech pfevazné organickych
sloucenin, coz jsou v podstat¢ zivé organismy na nasi planeté. Chemicka znacka tohoto
prvku je C pochazejici z latinského slova Carboneum. Uhlik se mize samoziejmée objevo-
vat i v anorganickych slouc¢eninach jako je napiiklad karbid zeleza, ktery je obsazen v oce-
li. Obsah uhliku v oceli uréuje naptiklad jeji mechanické vlastnosti a ur¢uje druh mozného
tepelného zpracovani. Organické slouc¢eniny uhliku jsou dileZitym zakladem svétové ener-
getiky ve form¢ fosilnich paliv, jako je ropa, uhli a zemni plyn. Tyto zdroje slouzi pro vy-
robu elektrické a tepelné energie. Zpracovani ropy je nebytné dalezité pro vyrobu pohon-
nych hmot do spalovacich motort, které jsou obsazeny v zelezni¢ni, lodni, letecké a pte-
vazné automobilové dopravé. Produkty, které pochazeji z chemického primyslu a jsou na
bazi uhliku, coz jsou v podstaté plastické hmoty, natérové hmoty, 1é¢iva a hlavné uméla
vlakna, kterym se vénuje velka ¢ast pozornosti v této praci, tvori soucast naseho kazdo-
denniho Zivota. Budoucnost je vénovéana uhlikovym vlaknim, ze kterych se vyrabéji rizné
komponenty pfevazné pro automobilovy primysl diky své nizké hmotnosti a mechanickym

vlastnostem. [4]

2.1 Uhlikové vlakno

Uhlikové vlakno neboli karbonové vldkno z anglického slova carbon fiber je ndzev pro
material obsahujici uhlik v riznych modifikacich. Zde se jedna piredevsim o dlouhy a tenky
pramen vldken o priméru 5 az 8 um slozeného prevazné z atomu uhliku (pfiblizné 90%,
zbytek tvoii dusik kyslik a vodik), které dohromady tvoii mikroskopické krystaly, které
formuji samotné vlakno a jsou pfevazné¢ orientovany paralelné k podélné ose vldkna. Toto

uspofadani zpuisobuje to, Ze vlakno vzhledem ke své tloust'ce je velmi pevné. [4]

Obr. 8. Nalevo rez uhlikovym vidknem a napravo civka s timto vidknem [5], [6]
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2.11

>

Surovina pro vyrobu uhlikového vlakna

Prvni, primysloveé vyrabénd, uhlikova vldkna se objevily v roce 1957, které byly z
viskozy. Ta vSak méla vytéznost pouhych cca 25 %. Nyni se tato vlakna vyrabi jen
v Rusku a Bélorusku.

Dalsi surovinou pro vyrobu uhlikového vlakna je polyakrylnitrilové (PAN) vlakno,
kde vytéznost je ptiblizné¢ 90 % uhlikovych vlaken z celkové svétové produkce,
ktera byla v roce 2009 ptiblizné 45 000 tun. Primyslova vyroba byla zapocata v ro-
ce 1971 v Japonsku.

Pocatky vyroby uhlikovych vlaken ze smol, jak izotropnich tak i mezofazovych je
oznacovan rok 1976. Vyrabéné mnozstvi, respektive podil na celosvétové produkci
neni ve statistikach pfili§ viditelny. Hlavné vyrobky z mezofazovych smol se vy-
znacuji podstatné vyssi tepelnou vodivosti a vy§§im modulem pruZnosti.

V 90. letech minulého stoleti se experimentovalo s vyrobou uhlikovych vladken z
fenol-aldehydovych prekurzori. Vyrobky z této suroviny se vyznacovaly lepsi ad-

hezi k pryskyficovym matricim ptedevs§im v kompozitech. Jejich praimyslova vyro-

ba se ptilis nerozsitila z cenovych a zdravotnich dtivodu pii vyrobé. [4]

Obr. 9. Polyakrylnitrilové vidkno pro vyrobu uhlikového vidkna [4]
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2.1.2

Postup vyroby uhlikového vlakna

Piiprava prekurzoru — to znamend Upravu vychoziho materialu neboli suroviny
bud’ tavnym zvlaknovanim, nebo zvlaknovanim z roztoku. Struktura tohoto prekur-
zoru ovlivni vyslednou strukturu a pevnost uhlikovych vladken. Vldkno je dale pak
dlouzeno na pozadovanou jemnost.

Stabilizace — pied naslednou karbonizaci je tieba, aby z dlouhych uhlikovych vla-
ken vznikla teplotné stabilni struktura. Provadi se na vzduchu zahfivanim na po-
mérné nizké teploty 200 — 450 °C po dobu 20 — 30 minut. To zpusobuje, Ze vlakno
se nasyti kyslikovymi molekulami ze vzduchu a dojde tak k reorganizaci atomové
struktury vldkna. Pti stabilizaci vznika ve vlakné také vlastni teplo, které musi byt
kontrolovano, aby se zabranilo piehiati vlakna. V praxi se pouziva k tazeni vlakna
fada vyhtivanych komor nebo vldkno prochazi ptes vyhtivané vélce a sypké mate-
ridly, které odnimaji ptebytecné teplo.

Karbonizace — je to pfevod prekurzoru na uhlikové vlakno. Provadi se v inertni at-
mosféie a to nejCastéji v atmosféte bohaté na dusik, pfi teplotach, které byvaji mezi
1 000 a 2 000 °C. Bez pfistupu kysliku se vlakno nemiiZe vznitit. Misto toho zpt-
sobi vysoka teplota rozkmitani atomt ve vlakné tak, ze vétSina neuhlikovych atomi
je odstranéna. Vysledné vlakno obsahuje okolo 85 — 95 % uhliku.

Grafitizace — neni nutna, ale pokud se provede, vznikaji tak zvana grafitova vlakna.
Provadi se v inertni atmosféfe, pti teploté ptiblizné mezi 2 400 a 3 000 °C. Dojde
tak ke zvyseni obsahu uhliku na cca 99 % mozna vice. Vznika také uspofadana vrs-
tevnata struktura.

Povrchova uprava — ta se provadi, protoze povrch uhlikového vlakna dobfe nevaze
epoxidy a dalsi latky pouzivané jako matrice nebo plniva v kompozitnich materia-
lech. S ohledem na to se povrch vlakna mirné oxiduje. Pfidani kyslikovych atomt
na povrch umoznuje lepsi ptilnavost dalSich latek a zdrsnéni povrchu pro lepsi me-
chanické spojeni s témito latkami. Oxidace mize byt dosazeno pfistupem plyni,
jako je vzduch, oxid uhli¢ity anebo ozon piipadné ponoienim do rtiznych kapalin
jako chlornanu sodného nebo kyseliny dusi¢né. Vlakno mize byt také pokryto

ochrannou vrstvou proti poskozeni pii dalS$im zpracovani. [4]
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2.1.3 Hlavni druhy uhlikovych vldken

Uhlikova vlékna se déli jednak podle jejich prekurzoru, ale Ize je také rozdélit podle jejich

mechanickych vlastnosti.
a) Vldkna s nizkymi mechanickymi vlastnostmi

Tyto uhlikova vldkna s nizkymi mechanickymi vlastnostmi jsou charakterizovany nizsi
pevnosti V tahu, mensi nez 1 000 MPa a s modulem pruznosti v tahu, ktery je nizsi nez 100
000 MPa. Byvaji vyrabény ve formé vlaken, ale i také jako textilie a plsté, které slouzi
pfedevs§im jako tepelnd izolace, elektromagnetické stinéni a k vyrobé levnych predmétd,
malokdy jako vyztuz do betonu. Pokud se obecné¢ mluvi o uhlikovych vldknech, mysli se

vlakna s oznac¢enim jako uhlikova vlakna s vysokymi vlastnostmi.
b) Vldkna s vysokymi mechanickymi vlastnostmi

Pro tyto uhlikova vlakna je charakteristické, ze pevnost v tahu je 3500 — 7000 MPa a mo-
dul pruznosti je 230 000 — 930 000 MPa. Pfevazné sem patii vlakna na bazi polyakrylonit-
rilu (PAN), vlakna z mezofazovych smol a vlakna s charakterem whiskert, coz je
V podstaté monokrystalické vlakno s vysokym pomérem délky k tloustce (VGCF - Vapor

Grown Carbon Fibers), ty se ziskavaji z plynné faze. Dale se vlakna v této kategorii ¢leni:

» Vysoko-pevnostni vlakna (HT Fibers — High Tensile Fibers) — jejich standardni
modul pruznosti v tahu byva 230 000 — 300 000 MPa a pevnost v tahu 3 000 —
4 000 MPa, pficemz novéjsi vlakna se stejnym modulem vykazuji mnohem vyssi
pevnosti, az 7 000 MPa.

» Stifedo-modulova vlakna (IM Fibers — Intermediate Modulus Fibers) — tato vlakna
maji modul pruznosti vyssi nez 290 000 MPa a pevnost vyssi nez 4 000 MPa.

» Vysoko-modulova vlakna (HM Fibers — High Modulus Fibers) — obvykle maji
pevnost v tahu okolo 2 400 — 4 000 MPa a modul pruznosti nad 400 000 MPa.

» Super vysoko-modulova vlakna (UHM Fibers — Ultrahigh Modulus Fibers) — tyto
vlakna dosahuji stejné pevnosti Vv tahu jako vysoko-modulova vlakna, jenze hodno-

ta modulu pruznosti piesahuje 550 000 MPa. Jejich cena tomu odpovida.

Vysoké pevnosti je dosazeno u vlaken, které jsou na bazi polyakrilonitridu (PAN), zatimco

vysokého modulu se dosahuje predevsim u vlaken vyrabénych z mezofazovych smol. [7]
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2.1.4 Dalsi druhy uhlikovych vliken
Jako dals$i druhy uhlikovych vléken lze zatadit:

» duta uhlikova vladkna

» diskontinualni vlakna porusena tahem (SBCF — Stretch-Broken Carbon Fiber)
» mleta uhlikova vlakna

» recyklovana uhlikova vlakna [4]

2.1.5 Uhlikova vlakna budoucnosti

Sem lze zatadit napiiklad nanovldkna o priiméru 0,2 um s pevnosti az 7 000 MPa vyrabéna
technologii tak zvaného rlstu v pare (Vapor-Grown Carbon Fibers). Dale jsou to nanotru-
bicky o délce do 5 mm vytvorené zatim jen v laboratornich podminkach a ze kterych se

(udajng) daji vyrabét piize s taznou pevnosti az 150 000 MPa. [4]

Obr. 10. Struktura uhlikové nanotrubice [8]

2.2 Vlastnosti uhlikovych vliaken

Primérna hustota p uhlikovych vldken je okolo 1750 kg/m? a jejich jemnost neboli velikost

d (pramér) je 5 — 10 pm. Od jinych druhi vlaken se lisi zejména:

» vyrazné mensim modulem pruznosti v kolmém sméru k ose vlakna
» kiehkosti — taznost je mensi nez napft. u sklenénych vlaken

» v kolmém sméru ma vyssi koeficient tepelné roztaznosti nez sklo
>

v podélném sméru maji uhlikova vlakna maly elektricky odpor [4]
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Tab. 1. Mechanicke vlastnosti nekterych druhii uhlikovych a sklenénych viaken [4]

Pevnost v Modul »
z . . | Taznost :
Vidkno/prekurzor tahu pruznosti Vyrobce
[MPa] [MPa] [%]
karbonizované z PAN
(95 % uhliku) 5500 250 000 1,9 Toray, Japonsko (1997)
grafitované z PAN
(99 % uhliku) 4400 377000 1,2 |Toray, Japonsko
mezofazova smola _ -
(99% uhliku) 3800 900 000 0,4 | Mitsubishi, Japonsko
viskodza _ )
(99% uhliku) 1200 100 000 0,5 Sohim, Bélorusko
nanovlakno 0,2 um 7000 600 000 0,5 |Applied Science, USA
S-sklo 4500 85 000 5,7 Agy, USA

Jako dalsi vlastnosti lze povazovat, Ze ty to vldkna maji desetindsobnou tuhost a polovicni

hustotu oproti sklenénym. Pevnost je nizsi nez u skla nebo aramidu nicméné maji vynikaji-

ci tepelné vlastnosti, pokud jsou chranéna pted oxidaci. Vyuziti az do teploty 1 000 °C a

pii ochrang pted oxidaci jsou vyuzitelné az do 2 000 °C. Dale se vyznacuji minimalni tep-

lotni roztaznosti a smrstivosti. Do teploty 1 000 °C jsou chemicky inertni na rozdil od

skelnych vlaken. Vyznacuji se velkou odolnosti proti tnave a jsou elektricky vodiva. Nej-

levngjsi stoji dvojnasobek oproti skelnym a ty nejkvalitnéjsi az stonasobek. [9]

2.2.1

Vyhody a nevyhody uhlikovych vlaken

Za vyhody uhlikovych vldken lze oznacit:

>

vV V VYV V

nizk4 hmotnost

vysoka pevnost

vynikajici absorp¢ni vlastnosti razi
vysokd zivotnost

velmi pfizniva unavova charakteristika

Nevyhody uhlikovych vlaken jsou:

>
>
>

vysokd cena diky nékladné vyrobé
dodrZeni bezpecnosti pii zpracovani kde vznika odpad ve formé tiisek

problém s recyklaci [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

w80 |
-
s 7 —_— | Uhi 7 i]
" _ , ik £ epoxi
%z 0 | Aramid / epoxi
== = Bt |
S % \ -i-"‘"-
40 -h.i
E g an \ =T |
=
= 3 " OEE|J sklo f epoxi
D
= 10
a 0
104 105 106 107 108
Pocet cyklii

Obr. 11. Unavové chovani rizznych druhii kompozitii [10]

2.2.2 Charakteristika uhlikového vlakna a kompozitu

Uvadi se, ze pokud se vyrobi soucdst z primérné oceli a tu stejnou soucast z kompozitu s

uhlikovymi vlakny, tak kompozitova snese desetkrat vétsi zatizeni, nez ocelova.

Uhlikova vlakna lze dostat v riznych velikostech, které se urcuji v tisicich (K) vlaken a to
jako 1K, 3K, 6K, 12K, 24K, 50K a dalsi. Tato vlakna jsou tkané do tkaniny riznymi vzory.

Dale se nejcastéji pouziva tzv. UD (undirectional) jednosmérné vlakno.

Vyhodou vlaken s vy$§im modulem je mén¢ materialu pro dosaZeni stejné tuhosti a tedy
leh¢i konstrukce. Dosazeni vysSi tuhosti 1ze dosdhnout zmenSenim priméru vldkna, ale
oproti tomu se musi zvysit jeho hustota v prameni. Cena uhlikovych vlaken se pohybuje od
20 az do 1000 euro za kilogram. [10]

a ~

[Mpa] uhlik

ocel

Y

[-]

Obr. 12. Tahova charakteristika oceli a kompozitu [2]
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2.3 Pouziti uhlikového vlakna

Uhlikova vldkna se pouzivaji vyhradné pro technické ucely a naprostd vétSina z nich se
uplatnuje jako vyztuz kompozitti. Podil vyztuze obnasi maximalné¢ 80 procent vahy kom-
pozitu, uhlik se pfidava ve formé mletych vlaken, sekanych pramenti, rovingti, rohozi, tka-

nin.

Hlavni vyuziti téchto vlaken je v automobilovém primyslu, kde se vyrabi pfevazné dily

karosérie, jako jsou blatniky, kapoty, stfechy a jiné. V dne$ni dob¢ lze vidét i automobily

vyrobené kompletné vyrobené z kompozitu na bazi uhliku jako je naptiklad BMW i3 a
sportovni BMW i8.

Obr. 13. Automobil BMW i8 vyroben z uhlikového kompozitu [11]

Nyni se uhlikovy kompozit pouZziva i na konstrukéni soucasti jak osobnich sportovnich aut
tak 1 na supersportovni vozy. Takovym konstrukénim a dilezitym dilem je naptiklad disk
kola neboli rafek, ktery se bézné€ vyrabi z oceli a hliniku. Dale jsou to ramena zavéSeni kol
a jiné prvky. Ve formuli 1 jsou vSechny tyto prvky vyrobené z uhlikového kompozitu, kvi-
li uspote hmotnosti a tim snizeni spotteby paliva, krom¢ motoru a pievodovky. Cela karo-
série neboli tzv. monokok formule 1, ale i sportovnich a supersportovnich aut je také
z tohoto druhu kompozitu. V posledni fadé se da pouzit na soucasti v interiéru téchto vozi,

jako jsou panely vyplni dvefi, palubni desky, sedadla, liSty a na jiné interiérové prvky.
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Obr. 14. Karbonovy automobilovy rafek [12]

Dalsim vyuziti je v leteckém a kosmickém primyslu. V leteckém primyslu jsou to kryty
proudovych motort, vrtule a kiidla malych sportovnich letadel tzv. ultralehkych, ale i je-
jich celé trupy jsou vyrobeny z tohoto kompozitu. V kosmickém primyslu jde hlavné o
cela téla raket a trupt palivovych nadrzi. V neposledni fad¢ jsou uhlikové kompozity pou-

Zity 1 na soucastky na satelity, druzice ale i na sondy, které letély naptiklad na Mars.

Nicméné toto nejsou jediné odvétvi, kde se tento kompozit vyuZzit. Dalsi oblasti jsou napfi-
klad zdravotnictvi, cyklistika, sportovni pomucky, pazby zbrani ve zbrojnim pramyslu,

trupy lodi a jiné.

Obr. 15. Karbonoveé sjezdové lyze [13]
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3 PREHLED TECHNOLOGIIi PRO VYROBU KOMPOZITU

Technologii pro cilenou vyrobu kompozitt je Sirokéd Skala. Technologické postupy uvede-
né v této kapitole se nejcastéji pouzivaji pro piipravu polymernich kompozitl, které se
vyuzivaji v automobilovém primyslu. Hlavné se jednd o matrice, které¢ jsou tvofeny nena-
sycenymi polyesterovymi a epoxidovymi pryskyficemi, vyztuzené skelnym ¢i uhlikovym
vlaknem. Dale jsou popsany jednotlivé technologie vyroby kompozitt, které se pouzivaji

V automobilovém primyslu.

3.1 Ru¢nilaminovani

Ruéni laminovani je nejstarsi a nejjednodussi vyrobni postup kompozitnich materiald, kte-
ry je vhodny zejména pro kusové a malé série, prototypy automobild a hlavné na velko-
plosné dily jako jsou napiiklad lodé nebo vétrné elektrarny. Kvalita povrchu vyrobeného
dilce je dobréa pouze z jedné strany pfi pouziti jednodilné formy. Vyrobni proces je mozné
rozdé€lit do ¢ty hlavnich ¢asti, a sice na piipravu formy, coz je naneseni separatoru a gel-

coatu, pokladani vlaken, syceni matrici a vytvrzeni.

wevr

nologicky slozita. Do pfipravené formy se poklada vyztuzujici tkanina, ktera je predem
splétana podle pozadavku na celkovy vyrobek, spolu se sycenim pryskyfici. Pokladana
vyztuz mize mit podobu jak vySe zminéné tkaniny, tak i rohoze. Matrice se nanasi Stét-
cem, vale¢kem anebo stérkou. V pribéhu nanaseni dochazi k syceni tkaniny, kdy do sebe
vlakna nasaknou az polovinu matrice. Po prosyceni se celd plocha peclivé stlaci valecko-
vanim nebo pfilozenim druhého dilu formy. V tomto kroku hrozi vznik vzduchovych bub-
lin. Jejich pfitomnost se nasledné v laminatu negativné projevuje ve sniZzeni mechanickych
vlastnosti. Pro Gplné odstranéni bublin z kompozitu se vyuziva specialniho valec¢ku sloze-
ného z malych diskti nebo bezpe¢néjsi je varianta pouziti autoklavu, kde je provedeno va-
kuovani dilu tim, Ze je vysat veskery vzduch, vznika podtlak a dochazi k pomérné dokona-
lému vzajemnému pfitlaceni vrstev. Poslednim krokem je vytvrzovéni, které mize probihat
za pokojovych nebo zvySenych teplot, coz zavisi na typu pouzité matrice. Dobu vytvrzo-
vani pryskyfice tzv. geltime lze zkratit pouzitim urychlovace.

Tato technologie vyzaduje urcité ochranné vybaveni pro pracovnika z divodu odpatujicich

se a aplikovanych pryskyfic. Patii sem ochranné rukavice, odév, rouska, bryle, obuv a

ochrana hlavy. [14], [15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Dry Reinforcement Optional Gel

Fabric \ J Coat

Consolidation

Roller \

Obr. 16. Schéma principu rucniho laminovani [16]

Vyhody ru¢niho laminovani jsou piedevsim jeji jednoduchost vyroby, minimalni naklady
na nastroje, neomezena $kala tvarti a velikosti. Jedna z hlavnich nevyhod je velké mnozZstvi
velmi tézko recyklovatelného odpadu. Dalsi nevyhodou je dlouhy vyrobni ¢as. Dale pak
kvalita vyrobku, do velké miry, zavisi na zkuSenostech pracovnikd. Jak uz bylo feceno,
nejcastéjsi vyuziti této metody je Vv lodnim, energetickém, leteckém a automobilovém pri-

myslu.

Obr. 17. Priklad rucniho laminovani strechy na Lamborghini [17]
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3.2 RTM

RTM (Resin Transfer Molding) je metodou vyroby kompozitnich materialtt vétSinou v
automobilovém pramyslu. Jedna se o reakéni technologii vstiikovani pryskyfice do uza-
viené formy, u které se pii pouziti epoxidové nebo polyesterové pryskyfice do okolniho
prostoru neuvolnuje rozpoustédlo. Pryskyfice a katalyzator se pomoci nizkotlakych cerpa-
del dopravuji do sméSovaci hlavy bezprostiedné pied injektazi smési do formy. Vyhodou
RTM je, ze oba povrchy dilu jsou hladké a rozméry dilu jsou relativné piesné. Podil vyztu-
zujicich vlaken a tedy i mechanické vlastnosti dilu je obvykle mensi nez pii kladeni jedno-
smérnych prepregl, pii navijeni anebo pii pultruzi. Jako vyztuz se pouzivaji tkaniny nebo
rohoze. RTM lze rozdélit do dvou fazi. V prvni fazi se vyrobi tzv. preform neboli predli-
sek. V druhé fazi dojde k zastfiknuti ptredlisku pryskytici, ktery byl umistén do formy.
Tvarovy predlisek vznika bud‘ ptimo pomoci nékteré textilni technologie nebo je vyroben

tvarovanim rovinného textilniho pfistfihu. Schéma RTM ukazuje obrazek 18.

Mixing Head

RESIN m—

Catalyst s
Mold tool ' t Vent Port

| | |
O O [

Pump Unit Resin injection under pressure Fibérglass reinforcement

Obr. 18. Schéma technologie RTM [19]

Tlak pryskyfice je cca 0,7 MPa. Doba vytvrzeni je cca 15 minut. ZaleZi na struktufe pied-
lisku, jeho tloust’ce, velikosti a tvaru vyrobku, druhu pryskyfice atd. Po uzavieni formy a
vstiiknuti pryskyfice, ktera se pohybuje skrz vyztuz respektive predlisek umistény v dutiné
formy. Vzduch, ktery je uvnitf dutiny, je vytlaCovan postupujicim celem pryskytice. Aby
mohl vzduch uniknout, jsou ve formé odvzdusnovaci ventily, které jsou umistény v nejvys-
Sich bodech dutiny formy nebo v prostorach dutiny, které jsou plnény jako posledni. Kdyz
je dutina zcela vyplnéna pryskyfici, jsou ventily a vtoky pryskyfice uzavieny. Po vytvrze-
ni, které probiha pfi teploté okoli za pomoci tvrdidla nebo pomoci ohfevu, je vyrobek po

otevieni formy z dutiny formy vyjmut. Sériovost je 300 — 5 000 ks. [14], [15], [18]
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3.2.1 Modifikace RTM

» LRTM (Light Resin Transfer Molding) — Krom¢ RTM existuje taky LRTM, které
nevyzaduje pii vstiikovani, tak vysoké tlaky pryskyfice. Tlak se pohybuje v rozme-
zi 0,1 az 0,3 MPa, coz dovoluje méné tuhé a leh¢i formy. Pryskyfice je nasdvana
podtlakem. Pro mensi série vyrobku staci jedna forma, naopak pro vétsi série je po-
tieba vetsi pocet forem. Jde o vyrobni postup, kdy jedna polovina formy je nahra-
zena folii a funkci plniciho tlaku pfebira atmosféricky tlak. Nutnosti pro spravny
pribéh procesu je vytvoreni podtlaku v dutiné formy pomoci odsavacich ventilt
umisténych na okrajich vyrobku. PInéni pryskytici probihé nejcastéji ve sttedu dilu.

» SQRTM (Some Qualified Resin Transfer Molding) — Jedna se o uzavienou meto-
du, ktera kombinuje zpracovani prepregu a technologii RTM. U této technologie se
pro vytvrzeni nepouzivd autoklav, ale kvalita vyrobkli je na vysoké tdrovni.
SQRTM se odlisuje od bézného RTM piedevsim tim, Ze se nepouzivaji suché polo-
tovary neboli preformy, ale pouzivaji se zde prepregy. Tyto prepregy jsou kladeny
do formy, poté se forma uzavie a do formy se vstiikne malé mnozstvi pryskyfice.
Hlavni je pfesné umisténi vtokovych usti, tak aby vakuum bylo v celé dutiné formy
konstantni. Pryskyfice neni urcena k prosyceni prepregu, ale jen udrzuje je stabilni
hydrostaticky tlak. Dale také zajisti, aby ve formé nezistavali vzduchové kapsy ne-
bo teékavé latky. U vétSiny vyrobkl témét nedochazi k vadam diky pouziti prepre-
gu. Technologie se pouzivala pii vyrob¢ stfech vrtulnikl Sikorsky.

» VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding) — U této modifikace dochazi
ke vstiiknuti pryskytice o malé viskozité spolu s reaktivnim ¢inidlem, coz tece do
dvoudilné formy, ve které je piedtvarovana vyztuz neboli preform. Tok pryskytice
je vyvolan jak vstfiknutim, tak podtlakem. B&zné&jsi je pouziti jednodilné formy.
Druh4 strana formy je tvotena folii, filmem nebo vakem. Nazev VARTM byva ¢as-
to pouzivan i pro infuzni technologie, kdy k toku pryskytice dochazi jen diky pod-
tlaku. Proces také nevyzaduje autoklav. Jedna se o vakuovou pomoc pii technologii
RTM a LRTM. Obvykle se pouziva u forem, které jsou slozité a maji mista, kde
mohla spatné zatékat pryskyfice. Proto se po obvodu nebo stfedu vytvoii vakuum,
které nasava pryskyfici. Diky této technologii je mensi Sance, ze budou vznikat su-
cha mista nebo bubliny, taktéz dojde k odsati ptebytecné pryskyfice a tim se zvysi
obsah vldkna ve vyrobku. Technologie je velmi rozsitena diky uspote ¢asu pii vy-

rob¢, a proto se pouziva predevsim v lodnim priimyslu a také v automobilovém.
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» HSRTM (Hight Speed Resin Transfer Molding) — Nejc¢astéjsi pouziti tohoto typu
technologie RTM je v automobilovém pramyslu, proto je nutné, aby byla pryskyii-
ce co nejrychleji vytvrditelna, aby se vyrobek mohl béhem kratké doby vyndat
z dutiny formy. Pryskyfice, pro tento typ plnéni, jsou tak vysoce reaktivni, ze se
pozaduje, aby pii konci plnéni byla pryskyfice uz pomalu vytvrzena. Reseni je na-
vrzeno tak, aby se katalyzator vyvijel v pribéhu ¢asu plnéni a aby posledni kapky
pryskyfice obsahovali vice katalyzatoru nez ty na zacatku. Pryskyfice se smichava s
katalyzatorem tésné pied vstupem do formy a tim je spustén proces vytvrzovani az
piimo ve formé&. Je nutné, aby Cas vytvrzeni pryskyfice byl co nejpiesnéji spocitan.
Forma je zde plné¢ vyhfivand a to vétSinou pomoci elektrickych topnych téles. U
technologie HSRTM je velmi dilezité mit své parametry pro nastaveni procesu
vzhledem k tomu, Ze je velice té¢zké zde urcit vstiikovani do formy a ¢as vytvrdnuti.

[14], [15], [18]

3.3 SMC

SMC je zkratka z anglického vyrazu Sheet Molding Compound, coz je technologie kombi-
nujici matrici slozenou z 12 az 15 slozek, kde zakladem je nenasycena polyesterova prys-
kyfice a plnivo, s vyztuzi tvofenou vlakny ze sklenénych nebo uhlikovych vldken. Matrice
je pii zpracovatelském procesu v podob¢ tekutiny plastického charakteru, ktera se nanasi
na nosnou folii, coz je zobrazeno na obrazku 18. Vldkna jsou sekany na délku 25 az 50
mm, které nasledné padaji na nosnou folii a prochazeji prosycovaci zonou, kde dojde k
dokonalému spojeni obou smési. Takto vznikly SMC polotovar neboli prepeg se naviji do
roli o hmotnosti cca 300 az 400 kg, pro automobilovy prumysl to byvaji baliky az 1000 kg
tézké a nechavaji se 1 az 7 dni dozrat. Vysledkem je dobie zpracovatelny polotovar, ktery
se dale zpracovava na hydraulickych lisech. Tento SMC polotovar lze dale rozdélit podle
ur¢ené struktury vlaken. Mezi zna¢nou vyhodu této technologie patii jak nizka vyrobni, tak
1 cenova narocnost. Mimo jiné povrchy soucasti, které jsou vyrobeny touto technologii,
dosahuji vysokych kvalit a jsou tak velmi Casto vyuzivany na ¢asti karoserii u osobnich,

sportovnich a zavodnich voz.
Skladovani takto vyrobenych polotovarti je obtizné z divodu samovolného vytvrzeni mat-
rice pii béznych podminkéach. Tudiz by se mély skladovat pii snizenych podminkéch a

hlavné pti nizsi teploté nez je nula stupnu celsia. [15], [20]
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Obr. 19. Schéma vyroby SMC polotovaru [20]

3.3.1 Modifikace SMC

» SMC-R (Sheet Molding Compound Random) — tato modifikace znamena to, Ze
vlakna jsou nahodné ulozena, kratka a nasekana sklenéna nebo uhlikova anebo je-
jich smés. Tento typ zpracovani je nejjednodussi, nejlevnéjsi a také nejcastéji vyu-
zivan.

» SMC-C (Sheet Molding Compound Continuous) — zde jsou vlakna nahodné ulo-
zend, kratk4 a nasekand spolu s jednosmérné uloZzenymi sklenénymi, aramidovymi
nebo uhlikovymi prameny. Dale mohou existovat jejich kombinace.

» SMC-D (Sheet Molding Compound Directed) — tenhle druh technologie SMC ma
nahodn¢ ulozena, kratka a nasekana vlakna spolu s Casti sekanych vlaken, ktera
Jsou orientovana a ulozena o délce 75 az 200 mm. Tento typ struktury se pfevazné

aplikuje na konstruk¢ni prvky, které jsou nosné.

Na stejném principu funguje i1 technologie vyroby prepregl, kde misto kratké sekané vy-
ztuze z vlaken, ktera je ndhodné& orientovana, je piesné definovana vyztuz ve formé¢ tkaniny
s platnovou, keprovou nebo saténovou vazbou. Tento druh polotovaru se pro vyrobu kom-
pozitll vyuziva na rafky pneumatik, Casti karosérii jako je stfecha, dvete a jiné. Diivodem
je jednoduchy a asové vyhodny zpracovatelsky proces. Cas na prosyceni pryskyfici je zde
delsi, protoze struktura vyztuze je uspoiadanéjsi a hustéjsi. Skladovani by mélo byt podle

doporucenych podminek od dodavatele. [15], [20]
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3.4 Navijeni

Jedna se o kontinualni proces, pii kterém se v drtivé vétSiné vyrabéji duté soucasti. Samot-
ny proces spociva v navijeni vyztuze ve tvaru vlaken neboli rovingu na formu, ktera rotuje.
Forma ma tvar budouciho vyrobku zmensena o tloustku jeho stény a ma funguje jako trn.
Muze mit kruhovy, ale i nekruhovy tvar. Pfedtim neZ je roving navinut prochazi bud’ va-
nou s pryskyfici, nebo se pohybuje na pénovém kotouci, ktery se brodi v pryskyfici anebo
se navine suché a pryskyfice se aplikuje az po navinuti Stétcem, valeCkem nebo stiikaci
pistoli. Suché navijeni probiha po vrstvach, aby byl zaru¢en pomér vyztuze a matrice.
Mnozstvi pryskyfice je dosahovano prichodem namoceného vlakna §térbinou, kterd preby-
te€nou pryskyfici odstrani a udava vhodné tahové prepéti v navijeném rovingu. Déle ro-
ving prochazi okem a poté na ptislusnou formu. Snimani vyrobku z trnu usnadiuji piislus-
né ukosy. U navijeni dochazi ke kombinaci rota¢niho pohybu formy a posuvného pohybu
vlakna. Lze to pfirovnat k soustruhu. Velkou vyhodou je, Ze 1ze tvofit soucasti, které maji
konkrétni vlastnosti diky moznosti nastaveni thlu Sroubovice, ktery roving vytvaii pii na-
vijeni a jejich orientaci a uspofddanim. Samotny thel se méni rychlosti posuvu vlékna.
Pokud se vyrabi soucasti s otevienou dutinou tak trn Ize vyjmout, ale pokud je uzaviena
tak jadro se stava soucasti vyrobku. Mezi dal$i vyhody patii vysoka produktivita a vyborné
mechanické vlastnosti. Mezi nevyhody lze zafadit vysokou pofizovaci cenu vyrobniho

zatizeni. [14], [15], [18]

Uhly viaken je moZno pfi vyrob& nastavit

f pomérem rychlosti otatek a posunu

—/ Regulace mnozstvi
‘o ( () pryskyfice
Naviceji trn ( )—o
\—— < Vana s
pryskyrici
Posuy <———— —

( D Viakna
O \L\\\}i\\\\\x Q /
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Obr. 20. Schéma technologie navijeni [15]
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Tuto technologii 1ze vcelku dobfe automatizovat pro vysokou produktivitu. Technologie se
pouziva pro vyrobu trubek, kolen a dal§iho potrubniho systému. Casto se vyuZiva i na vy-
robu sportovniho vybaveni, jako jsou lyzafské htlky, rybaiské pruty a golfové hole. Vy-
sledné produkty navijeni jsou dutd télesa, nadrze a trubky. Obrovské vyuziti je
V kosmickém a hlavné leteckém primyslu a to na vyrobu listli rotorti helikoptér a vyrobu
nosti letadel z uhlikovych vldken. V automobilovém primyslu se touto technologii vyrabéji
prevazné hnaci kardanové hiidele pro sportovni a upravené osobni vozy. Takovy hiidel je

az sedmkrat leh¢i nez ocelovy a ma piiznivéjsi chovani na krut diky své struktute. [14],

[15], [18]

Obr. 22. Uhlikovy kardanovy hridel [22]
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4 FORMY PRO VYROBU KOMPOZITNICH SOUCASTI

Zakladem pro vyrobu v podstaté vSech kompozitnich soucasti je forma, ve které se finalni
vyrobky teprve vyrabéji. Formy je mozné vytvotit mnoha zpiisoby a z mnoha riiznych ma-
teriald dle individualnich pozadavki, které jsou na konkrétni formy kladeny. Mezi tyto

pozadavky lze zaradit:

» velikost, slozitost a ¢lenitost geometrie formy

presnost a kvalita povrchu

cenova dostupnost

pozadovana trvanlivost vzhledem k poctu vyrobenych kust
nizka hmotnost z divodu manipulace

rozmérova stalost pii zpracovatelskych teplotach okolo 80 °C

YV V V V V V¥V

mobilni provedeni

Formy lIze vyrobit s riznymi povrchy, jako je hladky s vysokou lesklosti, leskly, matny,
polomatny, strukturovany, aj. Je dobré jesté védét, ze pro vyrobu kompozitni formy je po-
tieba nejprve néjaky tvarovy vzor neboli model, ze kterého se teprve forma snima. [23],

[24]

4.1 Rozdéleni forem na kompozity

Formy jako takové lze rozdélit dle konstrukce na:

» Jednodilné
> Dvoudilné

Dale je 1ze rozd¢lit podle toho, z jakého materialu jsou vyrobeny:

» Kompozitni
» Kovové

» Ostatni materialy [24]

4.2 Kompozitni formy

Vyroba téchto druhti forem se déli do tii zakladnich fazi. V prvni fazi se za¢ina konstrukci
a modelovanim samotného vyrobku ve 3D CAD softwarech jako je naptiklad Catia. Zde
probiha vyvoj z hlediska mechanického namahani a aplikuji se konstrukéni prvky pro za-

formovani a odformovani budouci soucasti.
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Obr. 23. Virtualni model karoserie vozu [25]

Ve druhé fazi se na zaklad¢ virtualniho modelu vytvoti, pomoci obvykle pétiosého CNC
stroje a programu, skuteény model v méfitku 1:1 zvétseny o hodnotu smrsténi jak materia-
lu formy, tak i materidlu vyrobku. To zaru¢i velmi pfesné geometrické tvary a rozméry.
Jako material skute¢ného modelu se pouzivaji tzv. MDF desky neboli desky z umélého
dieva. Dale je to ptirodni dievo, polystyren, a jiné levné dobie obrobitelné plasty a materi-
aly. Pokud se pouziji polotovary ve form¢ desek, tak se museji nejdiive k sobé prilepit le-
pidlem nejéastéji na bazi polyuretanu. Po vytvrdnuti se mtize piejit k samotnému obrabéni.

Ptipadné kosmetické vady se mohou vytmelit a pfebrousit. [25]

Obr. 24. Obrobeny skutecny model z MDF desek [25]
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V posledni tieti fazi dochéazi k samotné vyrobé kompozitni formy. K vyrobé se ¢asto pou-
ziva skelné vlakno ve formé¢ sekanych vlaken spolu s pryskyfici, protoze jsou cenové nej-
dostupnéjsi. Forma se tvoii metodou laminovani, kde se nejprve nanese separator pro lepsi
sejmuti formy. Poté se nanese vrstva, ktera zaruci kvalitu a zivotnost funkcni plochy formy
a pak se aplikuje skelné vlakno spolu s pryskyfici. Po vytvrzeni se forma sejme z modelu a
mohou se zacit vyrabét kompozitni vyrobky pomoci této formy. Mezi dalsi postupy vyroby
forem lIze zaradit také navijeni. Forma muze byt jako jeden celek, t0 se vyuziva u mensich
soucasti anebo muze byt délena z divodu lepsiho zaformovani a kvili snadnéjsi manipula-
ci a skladovani. Toho se vyuziva u vétsich forem naptiklad pro vyrobu listl rotorti vétr-
nych elektraren. Samoziejmé lze vytvorit formu pomoci jen CNC stroje a programu, ale
tento postup je zdlouhavy a ekonomicky néro¢ny protoze by se muselo pouzit vétsi mnoz-

stvi materidlu a také vEtsi obrabéci stroj. Samotnou formu muiZe tvofit 1 skutecny model.

Obr. 25. Hotova kompozitni forma [25]

Tyto formy jsou cenové nejdostupnéjsi a zaroven v drtivé vétSiné€ piipadt naprosto dosta-
Cujici. Jsou ovSem vyrobené ze specidlnich formovych materidlt, které zajiStuji témét nu-
lovou smrstivost pii vyrobé formy, jeji tvarovou stalost, vybornou lestitelnost, separovatel-
nost, dlouhou zivotnost atd. Obrovskou vyhodou forem na této bazi je pfedev§im zminéna
cena, ktera je o nékolik fadt nizsi nez ceny napft. hlinikovych forem, ocelovych forem ne-
bo jinych forem vyrabénych standardnim zptisobem. Dal§i neméné dulezitou vyhodou
kompozitnich forem je jejich hmotnost, kterd je opét né€kolikanasobné nizs$i nez u stan-

dardné vyrabénych forem, takze je vyrazn¢€ usnadnéna manipulace s nimi a jejich pieprava.
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Obr. 26. Hotova kompozitni karosérie vozu [25]

4.3 Kovové formy

Tento druh forem slouZi pfedevSim pro vyrobu pohledovych dild, které jsou vyrabény ve
velkych sérii. Nejcastéji pouzivanym materidlem je hlinik diky své velmi dobr¢ lestitelnos-
ti a dobré obrobitelnosti. Dal§im kovovym materialem na vyrobu forem je ocel, jejiz pied-
nosti je pouziti pti vysokych teplotach a tlacich. Této vyhody se vyuziva hlavné pii vyrobé
kompozitil, kde matrici tvofi keramické pojivo a vyztuz tvoii uhlikové Castice, které tuto
vysokou teplotu a tlak snesou. Ocelové formy se hlavné pouZivaji na vyrobu brzdovych
kotouc¢ti do automobilt, které jsou pravé na bazi uhlikové vyztuze a keramické matrice.
Tyto kotouce maji uplatnéni hlavné ve sportovnich vozech a formuli 1 a diky své vysoké
cené. Do ceny kotouce se samoziejm¢e promitd i cena za samotnou formu. Lze je vyuZzit i

pro formu do, které se odlévaji loze obrabécich strojii z kompozitu na bazi polymerbetonu.

Vyrobu kovové formy Ize rozdélit na dvé faze oproti kompozitni. V prvni opét dochazi
k vyvoji a konstrukci virtualniho 3D CAD modelu a ve druhé jiz dochazi k samotné vyrobé
formy pomoci CNC stroje a programu, kterd je zvétSena o smrst€ni materidlu budouciho
vyrobku. Tyto formy jsou vhodné pro mensi dily, které ovSem musi odpovidat vysokym
naroklim na kvalitu budouciho vyrobku. Temperace téchto forem je zde zdlouhava protoze

se musi prohtat v celém objemu. Cena je samoziejmé mnohem vyssi nez u kompozitnich.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

Obr. 27. Priklad hlinikové formy [26]

4.4 Ostatni materialy forem na kompozity

Mezi ostatni druhy materiall, které se daji pouzit na vyrobu forem pro kompozity lze zata-
dit naptiklad stavebni hmoty na bazi cementu, sadry a jinych. Dale to pak miiZze byt samot-
ny beton nebo polymerbeton, ktery byl jiz zminovan v souvislosti s obrabécimi stroji. Jeho
vyhodami jsou naptiklad takika nulovéd smrstivost a teplotni roztaznost. Dale to mize byt
vysokd zivotnost funkcni tvarové plochy, pouziti za extrémnich teplot a tlacich. Polymer-
beton se sklada z vyztuze ve formé minerald, jako je zula, Zivec a kiemen s rliznou zrnitos-
ti, a matrice kterou tvoii pryskyfice na bazi epoxidu a tvrdidlo. S témito druhy matric se
daji pouzit jen do teplot okolo 80 °C. Obrovskou nevyhodou je jejich hmotnost, ktera muze
dosahnout 1 desitek az stovek tun. Tyto formy jsou statické a nelze je prevazet a tudiz

nejsou mobilni. Pouzivaji se na hromadnou vyrobu.
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5 PREHLED TYPU DISKU A RAFKU VAUTOMOBILISMU

Pneumatika jako celek je tvotena diskem, ktery je pfiSroubovan k naboji na konci napravy.
Disk obsahuje rafek, ktery je opatien pryzovym kompozitem v podob¢ plasté. Tento plast
ma potiebnou nosnost a umoziuje prenos sil mezi vozidlem a vozovkou za riznych pod-
minek. Ukolem pneumatiky je tedy nést hmotnost vozidla a také pienaset sily mezi vozi-
dlem a vozovkou, a obohacovat pruzici systém vozidla, protoze patfi mezi neodpruzené
hmoty automobilu a proto je nutné, aby mély co nejmensi hmotnost. Dale musi mit potieb-
nou pruznost, pevnost a musi byt dobfe vyvazena, aby se zabranilo pfenosu vibraci na vo-

zidlo, coz ma neptiznivy vliv na napravy a bezpecnost jizdy. [27]

5.1 Rozdéleni disku

Disk se sklada ze stfedni nosné ¢asti a rafku. Existuje né¢kolik konstrukci stfedni nosné

¢asti disku, podle kterych je 1ze rozdélit na:

> diskové
» hvézdicové
» paprskové

» dratové
Podle pouziti se rozeznavaji disky pro:

» motocykly
» osobni automobily

» nakladni automobily

» autobusy

» pripojna vozidla

» zemédelské a stavebni stroje

Podle poc¢tu pneumatik na naboji napravy lze rozdé¢lit také na:

» Jednoducha
» podvojna

Disky spolu s plastém pneumatiky jsou piipevnény k nabojim Srouby. Stredéni diskti mize
byt na Sroubech a upevnén pomoci matic s podlozkami, coz umoziuje snadnéjsi demontaz

tohoto disku. Dalsi stfedéni je na hlavach Sroubi a dava Sroubovému spoji veétsi bezpec-

vvvvvv
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5.2 Typy rafka
Rafek je soucasti disku slouzici k uloZeni plasté, ktery musi byt s rafkem spojen tak, aby
mohly byt pirenaseny svislé, bo¢ni a obvodové sily bez relativniho pohybu mezi plastém a
rafkem. Nejvice se vyrabi ocelové, ovsem s postupujicim casem zacind u osobnich auto-
mobild pfevaha pouzivani rafkti z hlinikovych slitin z divodi nizs$i hmotnosti.
Rafky se déli na:

» jednodilné

» Vvicedilné

Dale 1ze jednodilné rafky rozdélit na:

» symetrické
» asymetrické [28]

§ifka okraje okraj rafku
rafku §ifka rafku

——

_ Sifka réafku

oviéni | loviéni s ;
ifka rafku ifka rafku | profil proti i profil proti
vyska j + | sesmeknuti sesmeknuti
okraje { rameno rafku pneumatiky ‘ pneumatiky
ratku | T \ \

}.
pramér rafku

prohloubeni
prumeér rafku ‘

Obr. 28. Jednodilny rafek: vievo symetricky a vpravo asymetricky [28]

5.3 Druhy kol

Tato podkapitola se zabyva druhy diskt neboli kol, které jsou rozdéleny dle konstrukce
stiedni nosné ¢asti. Bude zde uvedeno konstrukéni provedeni jednotlivych typl spole¢né s

jejich vyhodami a nevyhodami.

5.3.1 Diskové kolo

Pro velkosériovou vyrobu jako je produkce osobnich a uzitkovych vozidel se pro tyto Gce-
ly pouzivaji prevazné ocelova diskova kola. Ocelova diskova kola se skladaji ze dvou ¢as-
ti, jako je rafek, coz je profilovany prstenec na obvodu kola, ktery nese plast’ pneumatiky, a
z nosného disku nebo kotoucové vyplné kola, to slouzi jako spojovaci ¢len mezi nabojem a
rafkem. Ob¢ tyto ¢asti jsou K sobé pevné spojovany odporovym nebo obloukovym svaio-
vanim piipadné nytovanim. Nosna ¢ast disku je opatfena otvory rtiznych tvarli, coZ umoz-

nuje dosahnout nizsi hmotnosti a diky tomu se i zlepSuje chlazeni brzd. [27], [28]
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Rozméry spolu s oznacenim diskovych kol jsou stanoveny normami DIN, jako je napiiklad

DIN 7817, 7820 a jiné. V soucasnosti jsou v souladu s mezinarodnimi standardy.

Obr. 29. Diskové kolo [31]

Jednou z nejvétsich vyhod ocelovych neboli plechovych diski je cena, ktera je spojena s
jednoduchou a relativné v dnesni dob& levnou vyrobou S pouzitim levnéjSich materiald.
Dalsi vyhodou téchto diskli, pokud jsou fadné oSetfeny, je pouziti v zimnim obdobi, kde

jsou tyto kola odolng&jsi vici chemickym posyptim.

Mezi nevyhody lze zatadit drahou vyrobu nastrojt pro tento druh kol. Zasadnim nedostat-

kem je design plechovych kol, ktery zaostava oproti koltim z lehkych slitin. [27], [28]

$ifka rafku v palcich
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Obr. 30. Hlavni rozméry diskového kola [31]
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5.3.2 Hyvézdicové kolo

Konstrukce hvézdicovych kol je obdobna, jako u kol diskovych jen nosna ¢ast je nahrazena
hvézdici, kterd je obvykle Sestiramenna. Pro osobni vozy byvaji hvézdice lisovany z tenké-
ho ocelového plechu, a tudiz jsou lehka nez u nakladnich automobild, kde se hvézdice od-
1évaji jako jeden celek. Vétsinou jsou tyto kola opatieny délenym rafkem, jako je to napii-

klad u hvézdicového kola s tridilnym rafkem Trilex.

Disky Trilex maji v porovnani s diskovymi koly velké vyhody, které se projevuji pii vy-
meéné kol a pii montazi plasttu pneumatik. Jsou slozena z hvézdice, ktera obsahuje naboj,
trojdilny rafek a spojujicich soucasti. Rafky disku Trilex maji sice uzavieny profil, ale jsou
rozdéleny na tfi stejné ¢asti. Pfi montazi rafku Trilex se na hvézdici kola musi matice uta-
hovat postupné po obvodu disku. V zadném piipadé se nesmi utahovat do ktize, jak se to

provadi u diskovych kol.

Obr. 31. Hvezdicové kolo typu Trilex [32]

Sesti paprskové konstrukce disku u systému Trilex ma vyhodu v tom, Ze pii opravé nebo
vymeéné plasté pneumatiky se snima jen tfidilny rafek s plastém pneumatiky. Hvézdice se
nedemontuje a zGstava na automobilu pfisroubovana soucast brzdového bubnu. Délitelny
rafek lze, pii vypusténém plasti, montazni pakou demontovat tak, ze se vpaci jeden konec
dovnitf, a v tom okamziku se rafek rozpadne na tfi oblouky, které¢ lze snadno vyjmout.
Jakmile se plast’ pneumatiky nahusti, tak vSechny tii sekce rafku drzi v sobé pohromadé a
jako celek jsou na nosnou hvézdici ptitahnuty Sesti trojuhelnikovymi upinkami. Takovéto
feSeni melo vyhodu Vv niz§i hmotnosti. Aplikace téchto druht diskt bylo spis u autobusi a
nakladnich vozidel. Dnes tento typ diskt Ize vidét jen ziidka, protoZe jej nahradily jedno-

dilné prohloubené disky pro bezdusové plasté pneumatiky. [29]
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5.3.3 Dratové kolo

Dratové kolo je konstruovano tak, ze rafek je spolu s nabojem kola spojen paprsky ve for-
m¢é dratd. Tyto draty jsou uspoiadany pod riznymi uhly, aby byly zachyceny zatézovaci a
hnaci sily, které jsou pfenaseny mezi vozovkou a automobilem. Ovsem vyroba tohoto dis-
ku, kde paprsky jsou rovnomérné napnuty, vyzaduje systematicky postup a je ¢asové na-
ro¢na. Samotny drat disku vyzaduje velkou pozornost, protoze musi si udrzet spravné na-
staveni neboli napnuti a z tohoto divodu je dnes tato konstrukce prakticky zastarala. Jenze
dratové disky se stale pouzivaji a to hlavné u starych motocyklt a automobili dnes ozna-
cované jako veterdni a proto se stale vyrabé&ji jako ndhradni dily, ale jejich cena je hodné

vysoka. Mimo to se tyto disky vyrabéji z designového divodu hlavné v Americe.

Vyhodou téchto disktl je vétsi pruznost, pevnost a nizka hmotnost oproti diskovym koltam.
Diky ptedpruzeni dratii se pii prijezdu po nerovnosti snizi napé€ti v dratech a netrpi tak
podvozek vozu. Nevyhodou je jejich vysoka cena, jsou narocné na udrzbu a maji velky

aerodynamicky odpor.

Obr. 32. Dratové kolo [33]

5.3.4 Paprskové kolo

Dnes se u osobnich automobilli nejcasteji pouzivaji paprskova kola z lehkych slitin. | skrze
to, ze v zimnim obdobi podléhaji korozi a neni doporuceno pouziti pro toto obdobi.
Nicmén¢ vzhledem Kk niZsi pevnosti oproti oceli je tloustka stén vice jak dvojnasobna, tak
hmotnost tohoto kola z legovaného hliniku je o 20% a z legovaného hoi¢iku o 40% mensi.
Tyto kola se tedy vyrabi prevazné ze slitin hliniku a hot¢iku. U téchto typt kol je dulezité,
aby funk¢ni plochy a upeviiovaci otvory byly obrabény, a proto maji tato kola vysokou

piesnost a tudiz maji vynikajici hazivost oproti ocelovym diskovym kolum. [27], [28]
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Kola z lehkych slitin se vyrabi dvéma nejcastéj$imi zpisoby, jednim z nich je odlévani,
dvé nejobvyklejsi odlévaci metody jsou gravitacni nebo nizkotlaké liti. Jako druhé techno-
logie vyroby je zapustkové kovani, které umoziuje vyrabét kola s velmi vysokou pevnosti

0 nizké hmotnosti. Kola byvaji ve formé monobloku neboli jednodilna nebo vicedilna.

Obr. 33. Paprskové kolo z hliniku [34]

Obrovskou vyhodou je nizka hmotnost a nizké setrvacéné sily jak pfi rozjezdu, tak i pfi brz-
déni. Dale je to mens$i neodpruzena hmota, lepsi prilnavost k vozovce a lepsi estetika. Ne-
vyhodou je vyssi pofizovaci cena neZ u ocelovych diskt, nizs$i pevnost materialu, proto je
nutné citlivé dotahovat Srouby nebo matice u té€chto diskil, nizka odolnost vii¢i solim Vv
zimé. [27], [28]

zalis

primér roztené{ iprimér
dosedaci kruZnice kola
plocha

strana

brzdy
Z $itka kola E‘

Obr. 34. Hlavni rozmeéry kola z hliniku [27]
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Jak uz bylo feceno tak kola se vyrabé&ji z:

a) Hliniku — Hlinikovy disk je vyroben ze slitiny hliniku a n€kolika dalSich lehkych
kovti, které zlepSuji jeho vlastnosti. Kvili hlavnimu podilu hliniku jsou tyto disky
oznacovany jako Alu disky. Odlévaji nebo se kovaji jako jeden kus, ale v piipadé
Sroubovanych kol jsou slozeny z vice dilti. V zavéreéné fazi se na hlinikové disky
nanasi ochranna vrstva laku. [30]

b) Hoi¢iku — Hoicikovy disk je vyroben ze slitiny, ktera se nazyva elektron. Tyto dis-
Ky jsou leh¢i nez hlinikova a ocelova o 5 az 9 kg v zavislosti na velikosti. Pouzivaji
se hlavné pro zavodni auta v motosportu. Bohuzel hoi¢ikova kola muzou velmi
snadno zacit hotet pti piipadné nehodé¢, a je obtizné je uhasit, proto byly na nékte-
rych zavodech uplné zakazany. Tudiz tyto disky nelze doporudit pro silni¢ni vozi-
dla. Mimo jiné jsou velice draha a n€které maji nizkou odolnost viéi korozi. Dalsi
nevyhodou je, ze mohou korodovat zevniti a disk tak maze prasknout a koroduji
vice nez hlinikové. Je nutnost disky casto kontrolovat, naptiklad rentgenem. S hli-

nikovymi disky tento problém odpada. [30]

5.4 Porovnani paprskovych kol s diskovymi z lehkych kovii

Rozdilit mezi ocelovymi disky a disky z lehkych slitin existuje nepfeberné mnozstvi. Po-
kud se rozhoduje mezi koupenim hlinikovych diskti nebo plechovych, tak rozhoduje hlav-
né bezpecnost, vzhled a cena. V zasadné se jedna o pouziti, ve kterém ro¢nim obdobi se
hlinikova nebo plechova kola budou pouzivat. V zim¢ je jednoznaéné lepsi pouzivat ple-
chové disky a to z mnoha faktorti. Mimo to v zim¢ byva vozovka namrzla a ¢asto se upra-
vuje smési soli a Stérku. EXistuje moznost vniknuti necistot do brzdového systému z divo-
du velkych mezer mezi paprsky, a tudiz mohou nastat komplikace pii brzdéni. U plecho-
vych diskt se toto vyrazné snizuje, protoze mist, kde by se necistoty dostaly ke kotouci, je
mén¢. Naopak muze tato situace nastat v 1ét¢, pii vysokych teplotach a pii ¢astém brzdéni.
Jakmile je viiz v letnim obdobi osazen disky z lehkych slitin, potom na tom bude urcité
lépe nez s plechovymi disky. Ponévadz pii odvodu tepla od brzd je konstrukce litych kol
s velkym prostorem mezi paprsky nedocenitelna, protoze nedochazi k velkému zahfivani
brzd. Hlinikové disky ztraci v zimnich mésicich svij lesk a koroduji. Pfi¢inou je stl a dalsi
jevy, kvili kterym se na nich vylucuje oxid hlinity, a jakmile dojde k prudkému narazu, tak

mohou prasknout. Plechové disky jsou v tomhle ptipad¢ vyhodnéjsi na ukor vzhledu.
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6 SHRNUTI TEORETICKE A CILE PRAKTICE CASTI PRACE

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyvala, co je to kompozit, jeho definici a rozdéleni.
Byl popsan podle toho, co obsahuje v¢etné jeho vlastnosti. Dale se podivala na samotny
uhlik jako na materidl, jeho postup vyroby a v jakych formach se vyskytuje. Nasledovala
jeho charakteristika a vyuziti. Navazuje popis jednotlivych technologii, véetné jejich modi-
fikaci, které umoznuji vyrobu uhlikovych kompozitt jako polotovary anebo hotové soucas-
ti. Na to nasleduje rozbor forem, které se pro vyrobu uhlikovych kompozith vyuzivaji
Z hlediska materialii a pozadavki kladenych na tyto formy a dale na jejich postup vyroby.
Zavérem se zminuje o rozdéleni typi rafkl a diskl jakozto kol pro automobilovy primysl

Z hlediska materialt, konstrukce a jejich vyhod a nevyhod.

Cilem praktické casti diplomové prace bude vytvoteni designu disku pomoci 3D modelu v
CAD softwaru. Nasleduje konstrukce formy na tento navrzeny rafek poptipadé jeji vyroba
na CNC strojich. Poté bude popsan technologicky postup vyroby samotného uhlikového
disku véetné vytvrzovacich podminek. Na zavér bude shrnuti celé této prace a jeji vysledky

a formulace zavéru.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 UVOD DO PRAKTICKE CASTI DIPLOMOVE PRACE

Prakticka ¢ast této diplomové prace se bude snazit piiblizit problematiku, jak hlinikové
popftipad¢ hoi¢ikové disky, které se pouzivaji na studentské formuli ve VUT Brno, nahra-
dit disky z uhlikového vlakna. V prvé fadé bude popsan design a konstrukéni prvky disku a
jeho slozeni, coz znamend, co vSechno bude obsahovat vysledny produkt. Dale bude vy-
svétlena konstrukce vytvrzovaciho pfipravku neboli formy. Spolu s tim budou popsany jeji
konstrukéni prvky a funkcnost. Poté bude urcena technologie, kterou se bude dany disk
neboli rafek vyrabét. Na to bude navazovat popis technologickych podminek pro vytvrzo-

vani. Nakonec probéhne diskuze a formulace zavéru, ve kterém se popisi dosazené vysled-
ky.

Dutvodem je tspora hmotnosti, tak aby byly zachovany vlastnosti pedeslych diski. Mezi
tyto vlastnosti lze zafadit hlavné jejich pevnost, tuhost a tnosnost. Dale to muze byt jejich
tésnost, protoze se jedna o bezdusovy systém. S tim déle souviseji jizdni vlastnosti vozu a

jeho ovladatelnost.

Obr. 35. Vysledny navrh karbonového disku
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8 POPIS PROGRAMU PRO TVORBU DISKU A FORMY

Prakticka ¢ast diplomové prace dale popisuje programy, které byly pouzity pro tvorbu pii-
slusnych soucasti. Nejdiive se vénuje CAD programu CATIA V5 ve verzi R19, ktery byl
pouzit predevSim pro navrh a tvorbu 3D modelu jak disku, tak i pfislusné formy a dalSich
komponentti pro disk. Pro ptipadné generovani feznych drah, simulaci a NC programt
bude vyuzit CAD/CAM program SolidCAM 2013, ktery je integrovany v programu So-
lidWorks 2012.

8.1 CATIA V5

CATIA V5 je 3D software pro konstruovani na pocitaci v oblastech CAD/CAM/CAE ale i

v jinych nejrozsitenéjsi CAx systém v automobilovém a leteckém primyslu na svété.

Jedna se tedy o systém, ktery je schopen pokryt kompletni zZivotni cyklus vyrobku tzv.
PLM, coz znamena navrh designu od koncepce, ptes vlastni konstrukci, rizné analyzy,

simulace a optimalizace az po tvorbu dokumentace a NC programi pro vlastni vyrobu.

Program se vyznacuje znacnou urovni primyslové univerzalnosti, coZ znamend, ze muze
byt nasazen do zcela rozdilnych oblasti strojirenstvi. Siroké spektrum moduléi, kterymi
CATIA V5 disponuje a umoziiuje vytvaret softwarové feseni sladéné s konkrétnimi pod-
minkami a poZadavky uzivatelli. MizZe to byt napfiklad automobilovy ¢i letecky primysl,
vyroba spotfebniho zbozi a stejné tak 1 vyroba obrabécich strojii nebo investicnich celkil

tézkého strojirenstvi.

V této praci byl pouzit program CATIA V5 ve verzi R19, kterou disonuje fakulta techno-
logicka na UTB. [35]

8.1.1 Hlavni oblasti vyuziti programu CATIA V5

Letecky pramysl
Automobilovy primysl
Lodni pramysl
Elektrotechnicky prumysl
Energeticky prumysl

YV V.V V V VY

Spotiebitelsky prumysl [35]
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8.2 SolidCAM

Byl zalozen pted vice nez 30 let a ma tudiz bohaté zkuSenosti s vyvojem CAM systému
jako je SolidCAM. Strategie integrace tohoto programu do vyznamnych 3D CAD systémd,
jako je Inventor a v tomto piipad¢ SolidWorks vytvotila hlavni rust SolidCAM a ustanovi-

la ho pfednim integrovanym CAM systémem.

Samotna struktura programu umozituje CAM programatorim pouzivat CAD systém, ktery
uz divérné znaji, k programovani svych CNC strojii. Skute¢né provazanost s konstrukénim
modelem umoznuje automatickou upravou drahy nastroje pti zméné¢ modelu. Odpada nut-

nost importovani soubort.

Uzivatelé jsou vybaveni t€émi nejlepSimi a nejvykonnéjSimi nastroji CAM k programovani
jejich vlastnimi zpisoby a nikdy se nepiedpoklada, ze tviirci programu umi programovat
obrobky 1épe nez oni sami. SolidCAM na svych webovych strankach poskytuje uzivatelim

bezplatné skolici videa pro jeho uzivani.

Tento systém disponuje 2D iMachining, 3D iMachining, 2,5D frézovanim, vysokorych-
lostnim obrabénim, 3D vysokorychlostnim frézovanim, souvislym péti osym frézovanim.

Dale je to soustruzeni, soustruzeni s pohanénymi nastroji a méfeni sondou.

Jedine¢na revolu¢ni technologie iMachining uplatnénd v SolidCAM Setii 70% 1 vice Casu
obrabéni a dramaticky prodluzuje Zivotnost nastroje. Tato technologie tvorby drahy nastro-
je konecn¢ napliiuje sliby inteligentnich drah nastroje, které miize pouzivat kdokoliv, s
jakymkoliv vybavenim pro zdsadni urychleni ¢asu obrabéni a sniZzeni opottebeni stroje 1
jednotlivych néstrojii. Na rozdil od jinych systémii, které nechavaji uzivatele hadat, iMa-
chining pfichdzi s modulem Priivodce technologii, ktery je uzivateli spolehlivym partne-
rem pii nastavovani feznych podminek a dalSich parametrii obrabéni tak, aby bylo mozné

dostat z existujiciho vybaveni maximum. [36]

8.2.1 Hlavni uplatnéni programu SolidCAM

Vyroba forem a zapustek v primyslu

Vyroba komponentt pro letecky a kosmicky primysl
Vyroba pro zbrojni primysl

Vyroba pro energeticky prumysl

Vyroba pro automobilovy primysl

YV V V V V V

Vyroba pro elektrotechnicky primysl [36]
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9 KONSTRUKCE DISKU PRO STUDENT FORMULI

9.1 Zadani

Zadanim této prace bylo navrhnout popiipadé vyvinout automobilovy disk z uhlikovych
vlaken neboli karbonu pro student formuli, ktera se kazdorocné modernizuje a vyviji na
VUT v Bmeé. Tento disk by m¢l disponovat niz§i hmotnosti nez ptavodni hlinikové anebo
hot¢ikové disky, které vyrabi italska firma O. Z. racing, pti zachovani ptivodnich vlastnosti
disku, kvuli snizeni spotfeby paliva, ale hlavné kvili zvySeni rychlosti, ponévadz se snizi

celkova hmotnost celého vozu.

Obr. 36. Horcikovy disk nyni pouzivany na student formuli ve VUT Brno

Jak 1ze vidét na obrazku 36, tak upinani disku na néboj je pomoci centralni matice s kuze-
lovou dosedaci plochou. Toto uchyceni je jednoduché a umoziuje rychlou vyménu téchto
pneumatik. Tyto disky jsou kovany, protoZe tento material to vyzaduje, a kdyby byly odlé-

vany, nedosahovaly by pozadované pevnosti a jinych mechanickych vlastnosti.
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9.2 Pozadavky

Hlavnimi pozadavky jakozto kritérii, na které se kladl duraz, byly:

>

YV V V VYV V

Zachovat tvar profilu rafku

Zachovat pramér rafku a Sitku rafku

Velikost zalisu neboli ET zlstala stejna

Stejné uchyceni disku na néboji pomoci centralni matice
Co nejmensi pocet paprskll a pocet otvorti 12 pro unasec

Snadné odformovani
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Obr. 37. Tvar a rozmeéry puvodniho disku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

9.3 Modelovani disku

Pfedtim neZ byl urcen ten spravny postup modelovani, tak jej pfedchazela fada nepodate-
nych postupii z toho diivodu, Ze se udélal jeden prvek a poté dalsi a dalsi a nakonec nasle-

dovalo takové zjisténi, ze neni z dané situace vychodisko.

A proto se dospélo k tomu, ze nejvyhodnéjsi bylo udélat nacrt (sketch) budouciho tvaru,
ktery bude tvofit paprsky disku. Poté se tento nacrt nechal orotovat kolem vlastni osy pii-
kazem ,,Shaft”, tak aby vzniklo vychozi téleso pro paprsky. Rozméry byly pievzaty
z puvodniho disku, kromé jejich hloubky a tvaru.

Upraveny

vnitini profil rafku

Vnitini spline

\

Vnéisi spline

Uzavfeni tvaru useckami

Obr. 38. Rez vychoziho modelu pro paprsky

Vsechny spliny v nacrtu jsou te¢né€ navazany na rovné useky. Divodem proto je eliminace
koncentrace napéti a jeho piiznivy prubéh ve vysledném modelu, ale hlavné v budouci

realné soucasti. Pfi urCovani polohy vnitini spliny se samoziejmé bral ohled na velikost a
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polohu brzdového timenu, ktery je umistén na naboji, tak aby se maximalné vyuzil prostor
mezi paprskem a tfmenem a zaroven aby nedoslo k jejich vzajemné kolizi. To bylo zjisténo
z celkové sestavy uchyceni disku, ve které je vymodelovan a zobrazen kompletni naboj, a

kterou poskytl zavodni tym VUT Brno.

Dale byl pocet paprskt stanoven na tii po 120° kolem vlastni osy, nejen proto, ze je kladen
pozadavek na co nejmensi jejich pocet, ale i proto, Ze rovina je definovdna pravé tremi

body v tomto piipadé samotnymi paprsky. Jejich pocet byl i schvalen tymem z VUT.

Mezi-paprskovy prostor

Zesikmena plocha 6°

Pohledova strana

Obr. 39. Model po vytvoreni jednoho mezi-paprskového prostoru

Pti tvorbé mezi-paprskového prostoru se postupovalo nasledovné. Nejprve se definoval
tvar tohoto prostoru pomoci vytvotrené skici. Poté se tato skica vysunula podé¢l rotacni osy

modelu tak, aby byl odebran material a vznikl mezi-paprskovy prostor. Toho bylo docileno
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ptikazem ,,Pocket* neboli kapsa. Na to byla vznikla plocha zeSikmena o 6 stupiiti. Toto

zeSikmeni umoziuje snadnéjs$i odformovani. Tato plocha se svazuje k pohledové strané.

Dale nasledovalo modelovani stfedu disku, tak aby to odpovidalo zadéni. Tudiz byly vyu-
zity ptivodni rozméry tak, aby pasoval na jiz existujici naboj. Jednalo se hlavné o upinaci
plochy, sttedici primér, prostor pro centralni matici a hlavné o velikost zalisu, ktery ztistal,
dle zadani, stejny 0 velikosti 30 mm. Mimo to muselo dojit ke zméné tvaru stiedu tak, aby

jej Slo bez problému odformovat, viz obrazek 37 a 40.

Upinaci plochy

Stredici pramér

/

Prostor pro matici

\ Prvek Ize odformovat

Obr. 40. Rez a detail modelu s upravenym stiedem

Samotny stfed se vytvoril tak, ze se opct nakreslila ptislusna skica, ktera odpovidala pt-
vodnim rozmérim a také obsahovala potfebnou upravu kvili odformovéni a také obsaho-
vala vysledné radiusy. Byly vyuzity Gsecky, které uzaviraly tvar a profil v nacértu ze, které-
ho je odvozen vychozi model pro paprsky. Tyto tsecky byly promitnuty do skici tvorici
stted disku tak, aby ji uzavteli a zaroven, aby vysledek splynul s vychozim modelem a stal
se jeho soucasti. Hotova skica se orotovala opét piikazem ,,Shaft” a vznikl stfed disku,

ktery byl soucasti celkového modelu.
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Dalsim krokem bylo pfidani samotného profilu disku neboli ratku k sou¢asnému modelu.
Soucasti tohoto profilu jsou dvé vyztuzné hrany a dva humpy. Vyztuzna hrana slouzi ke
zvySeni tuhosti postranich lemt, o které, se po nasazeni a nafouknuti plasté¢ pneumatiky,
opiraji patky plasté. Bez této vyztuzné hrany by mohlo dojit k ulomeni téchto lemti po jeho
nasazeni. To mlze byt zpusobeno razem pii nafukovani plasté. Hump neboli vrcholek
slouzi k zamezeni sesunuti plasté pneumatiky pii pusobeni velkych bo¢nich sil, ke kterym
dochazi pii jizdé v zatacce nebo pti nahlém poklesu tlaku v plasti pneumatiky. Profil je
definovéan hlavné primérem rafku, ktery je v tomto piipad€ 13 palcii a Sitkou ratku, které
¢ini 7 palct. Tyto parametry jsou zachovany dle pozadavkd. Samotny profil vcetné vy-
ztuznych hran, ale bez hump ma konstantni tloustku 3 mm. Tato hodnota byla stanovena
na zékladé doporuceni vedouciho a kolegii z VUT Brno. V tomto piipad¢ se jednd o asy-
metricky rafek a jeho geometrie se svazuje se smérem k pohledové strané disku, ale pak se
vraci zpét kvili zachovani priméru rafku. Tato geometrie napomahd k lepSimu sejmuti

z formy a ke snadnéj$imu nasazeni plasté¢ pneumatiky.

Vyztuzna hrana

Prumér rafku

Obr. 41. Rez modelu s vytvorenym profilem rafku
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Tvar a geometrie profilu rafku je z vétsi ¢asti odvozena z pivodniho hot¢ikového disku.
Pro modelovani se udélal nacrt, ktery tuto geometrii obsahoval, a zaroven do né&j byl pro-
mitnut upraveny vnitini profil ratku z vychoziho modelu tak, aby navazoval a byla urc¢ena
vzajemnd poloha. Tento nacrt dale obsahoval geometrii humpu a zaobleni vyztuznych
hran. Hotovy nacrt se poté nechal opét orotovat ptikazem ,,Shaft®, tak aby vznikl samotny

kruhovy profil rafku. Poté se zaoblily nahlé ptechody a ostré hrany.

Obr. 42. Navazani parsku na rdfek pomoci zaobleni

Pro plynulé navazani prvku, ze kterého budou paprsky, na prvek v podobé rafku se vyuzil
mezi-paprskovy prostor tak, Zze se pomoci piikazu ,,Edge Fillet“ a jeho dal§imi modifika-
cemi docililo pozadovaného prechodu mezi témito prvky, viz obrazek 42. Velikost téchto
zaobleni neboli radiust jsou na zéklad¢ odhadu a estetiky. Toto navazani, do urcité miry,

usnadni i pfipadnou vyrobu formy na tento disk.

Po této upravé se, Z modelu pomoci nacrtu a piikazu ,,Pocket, vytvotil model segmentu
disku, ktery svira thel 120°. Tento segment obsahuje jiz dokonceny mezi-paprskovy

prostor a z kazdé strany polovinu paprsku, viz obrazek 43.
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Obr. 43. Model segmentu disku

Pomoci tohoto segmentu a pomoci kruhového pole se vytvofil celistvy model disku, ktery
je zobrazen na obrdzku 44. Tento design byl odesldan na VUT v Brné a posléze schvélen

zavodnim tymem.

Obr. 44. Celistvy model disku
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9.4 Modelovani jader a dokonceni disku

Nejvétsi usporu hmotnosti a drahého uhlikového materialu, ktery bude ve formé prepregu,
1ze docilit pfevazné v oblasti paprski. Zde by bylo zapotiebi i velké mnozstvi vrstev, pro-
toze uhlikovy prepreg ma velmi malou tloustku a to cca 0,2 mm. Z toho divodu se vytvo-
fil model jadra, které kopiruje tvar paprski. Toto jadro bude mit menSi hmotnost a bude
slouzit jen jako vypli a podpora pii vyrobé karbonového disku. Jadro bude vyrobeno

Z nejvetsi pravdépodobnosti z polyuretanové pény. Model jadra je zobrazen na obrazku 45.

Prostor pro krouzek

Obr. 45. Model jadra disku ve formé paprskii z PUR peny

Samotné jadro je vymodelovano pomoci offsetu z modelu disku a jeho paprskové ¢asti.
Velikost offsetu je takova, Ze vnikla sténa silnd 2 mm mezi jddrem a modelem disku. Tato
hodnota byla projednéna a vzajemné schvélena. Jadro obsahuje prostor pro hlinikovy krou-
zek, ktery se vytvoftil ptikazem ,,Groove®, coz je v podstaté orotovani nacrtu kolem osy
tak, aby byl odebran materidl. Rozméry tohoto prostoru jsou takové, aby krouzek byl do-
statecné velky a dalo by se do néj posléze vyvrtat pozadovany pocet unasecich otvorti a
disponoval potfebnymi upinacimi plochami. Dale paprsky byly ukonceny vnitinim profi-
lem rafku tak, aby to vzajemné navazovalo. Samotny offset se tvofil pomoci ploch, které se
museli ruéné pospojovat a vyplnit piipadné mezery mezi nimi. Poté tyto plochy byly pie-

vedeny na objemové téleso. Vysledné jadro miize, ale i nemusi byt souc¢asti disku.
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Jak uz bylo fe¢eno, v jadru ve formé paprsku je prostor pro hlinikovy krouzek, ktery je
soucasti tohoto jadra a plni funkci vyztuze. Tento krouzek prenasi upinaci silu, kterou vy-
vine centralni matice a posléze bude obsahovat i unéseci otvory pro pienos hnaci sily na
disk a vozovku. Material krouzku je hlinik, protoze je lehky a dostate¢né pevny pro pienos
téchto sil. Bez tohoto prvku by mohl disk pfi upnuti a zatizeni prasknout, protoze karbon je

sice pevny, ale kiehky.

Obr. 46. Model hlinikového krouzku jako vyztuze

Vn&jsi pramér krouzku je 120 mm. Tento pramér je i v jadru ve formé paprski. Siika
krouzku je 23 mm, stejn¢ jako v paprskovém jadru, coz umozni vzajemné spojeni. Vnitini
primeéry a zaobleni byly zvétSeny o 2 mm na polomér tak, aby vnikla st€na mezi krouzkem
a vn&jsim povrchem stiedu disku. To znamena, ze krouzek zlstane uvniti stfedu disku a

kolem n¢j se vytvofi vrstva karbonu o tloustce 2 mm S navazanim na paprsky.

Modelovani krouzku probéhlo ptikazem ,,Shaft“, kde se orotoval vychozi nacrt a vznikl tak

objemovy model.
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Tlous$tka 2 mm

Obr. 47. Rez modelu disku s dutymi paprsky a stiedem

Na obrazku 47 je zobrazen fez modelu disku, ktery ma paprsky a stiedovou ¢ast disku du-
tou. Toho se docililo pomoci takzvanych booleovskych operaci, kdy tyto operace umoznily
virtualni odecteni modelu jadra parskli a modelu vyztuzného krouzku od modelu karbono-
vého disku. Diky tomu tento model vznikl a 1ze vidét samotny vysledek. Dale je vidét jak a
kde vSude bude aplikovan karbonovy material ve formé prepregu. Dale to umozni zjiSténi
vysledné hmotnosti celkové soucasti. Tloustka paprskil a stredové Casti disku je mensi nez
tloustka samotného profilu rafku, protoze jsou zde aplikovany vyztuzné prvky ve formé

jader.

Pro nazornost a lepSi pochopeni, je dale zobrazeno spojeni modelu hlinikového krouzku
S jadrem paprskl. Toto spojeni vytvari celek jako spolecné jadro disku z ptislusnych kom-
ponent. Zarovei ukazuje vzdjemnou polohu a orientaci mezi krouzkem a jadrem paprskda.
Pro sestaveni bylo pouzito vazeb, jako je souosost a kontaktu plochy na plochu. Tuto se-

stavu lze pozorovat na obrazku 48.
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Obr. 48. Spojeni hlinikového krouzku a paprskového jadra disku

Koneéné slozeni modelu karbonového disku je vyobrazeno pomoci sestavy na obrazku 49.

Karbonovy disk

Jadro z PUR pény

Hlinikovy krouzek

Obr. 49. Sestava slozeni disku
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Nakonec se na model disku ptidaly dva posledni konstrukcni prvky.

Zaprvé se jednalo o vytvoreni dvanacti unasecich otvord o priméru 12 mm a celkové
hloubce 16 mm. Tyto otvory leZi na rozte¢né kruznici o praméru 100 mm. Pocet otvori
odpovida zadani a poZadavkim z VUT. Ve skutecnosti jsou funkéni pouze 4 tyto otvory,
protoze na naboji jsou pravé 4 unaseci koliky. Dvanact je jich proto, aby se usnadnilo a
urychlilo nasazovani disku na naboj. Kdyby byl pocet otvort jen Ctyfi, tak by se musela
hledat poloha, kde jsou umistény jen ty 4 unaseci koliky a to by bylo zdlouhavé. Ma to i tu

vyhodu, Ze dojde ke snizeni celkové hmotnosti disku. Umisténi otvort viz obrazek 50.

Zadruhé byl vytvoten otvor pro ventilek, ktery doda VUT. Primér otvoru je 10 mm a za-
hloubeni z pohledové strany ma hloubku 0,4 mm a ze zadni strany ma 0,1 mm. Primér
tohoto zahloubeni je 16 mm. Otvor je déale pod thlem 25° od osy rotace disku a je umistén

ve stfedu jednoho mezi-paprskového prostoru. Na obr. 50 je zobrazen oranzovou barvou.

Obr. 50. Hotovy model disku s otvory pro undseci koliky a otvorem pro ventilek

Na obrazku 51 je zobrazen ventilek, ktery bude ptfipadné namontovan na hotovy disk.

Obr. 51. Ventilek
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Na zavér této kapitoly je znazornén hotovy disk v fezu, jak je uchycen na naboji pomoci
centralni matice M68x1,5, ktera je vyrobena z titanu. Naboj je vyroben ze slitiny hliniku a
obsahuje brzdovy kotou¢, brzdovy tfmen, uchyceni ndboje na rdm vozu a riizny spojovaci
a potiebny material. Tento model sestavy kompletniho naboje s pfislusnymi komponenty
byl poskytnut zdvodnim tymem z VUT Brno. Z obrazku 52 je patrné, ze disk sedi na svém

miste.

Karbonovy disk

Brzdovy tfmen

Brzdovy kotou¢

Centralni matice

Obr. 52. Model disku uchyceny na naboji
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10 KONSTRUKCE VYTVRZOVACIHO PRIPRAVKU - FORMY

10.1 Koncept

Koncept vysledné formy je zalozen na principu pouze dvou protilehlych soucasti v podobé
tvarnikd, které budou plnit funkci podobnou jako je takzvané kopyto. Tyto tvarniky rozde-
luje tvarova délici rovina. Pro leps$i popis se tvarnik tvofici pohledovou stranu disku nazy-
va tvarnice. V tomto ptipadé¢ je to odlisné od klasickych vstfikovacich forem, protoze se
zpracovava jiny druh materidlu a to reaktoplastu v podobé kompozitu s tkanou vyztuzi

z uhlikového vladkna s pfedimpregnovanou epoxidovou pryskyfici.

10.2 Délici rovina

Délici rovina je umisténa v mezi-paprskovém prostoru disku a v jeho stiedu. Tvofi ji Ctyfi
uzaviené tvarové kiivky. Jeji poloha je takova, aby doslo k bezpe¢nému odformovani dis-

ku. Samotna dé€lici rovina je zobrazena silnou ¢ervenou barvou na obrazku ¢islo 53.

Obr. 53. Disk s vyznacenou délici rovinou
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10.3 Oznaceni tvarnice a tvarniku

Zde je uvedeno barevné odliseni ploch, které naleZi tvarniku, a které nalezi tvarnici. Toho
bylo docileno v programu Catia V5R19 pomoci takzvaného modulu ,,Core and Cavity* a
funkce ,,Pulling Direction®. Dale toto odliSeni je zobrazeno na obrazku 54, kde Cervena
barva oznacuje plochy, které urcuji tvarnik a zelend barva oznacuje plochy, které urcuji
tvarnici. Pfechod mezi barvami hranici neboli jiz uvedenou délici rovinu. Jedna se hlavné o

vnitini ¢ast disku.

Obr. 54. Barevné rozliseni tvarniku a tvarnice

10.4 Modelovani formy

10.4.1 Tvarnice

Pfi modelovani tvarnice byly extrahovany plochy z disku, které ji budou tvofit. Jedna se
hlavné o zelené plochy z modulu ,,Core and Cavity*. Ty, které¢ zasahovaly do tvarniku,
byly ofiznuty jednotlivymi kiivkami tvorici délici rovinu a vznikly prostor byl posléze vy-
plnén a spojen Vv jeden celek. Dale doslo k uzavfeni tak, Ze se vytvoril pomoci ploch pri-
meér 380 mm dlouhy 10 mm z diivodu vyroby. Ten se ptipojil ke stavajicim plocham a vy-
tvotilo se uzaviené téleso tvorené plochami, které bylo poté pfevedeno na objemové téleso.

Vysledek je zobrazen na obrazcich 55 a 56.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

Obr. 55. Hotovy model tvarnice — funkcni strana

Otvory pro Sroub M12

Obr. 56. Hotovy model tvarnice — zadni strana
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Daéle, na obrazku 56, Ize také vidét konstrukéni prvek v podobé Ctyt otvorii pro Srouby
MI12 s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem, které slouzi ke spojeni tvarnice
s tvarnikem. Tii z téchto otvord jsou umistény ve sttedu mezi-paprskového prostoru, coz
znamena, Ze jsou na rozte¢né kruznici o priméru 236 mm po 120° a jeden je v ose tvarni-
ce. Tyto otvory byly vytvoteny pfikazem ,,hole. Stejné tak jsou vytvotreny otvory pro ko-
lik o priméru 10 mm a hloubce 12 mm, které zajist'uji vzdjemnou polohu mezi tvarnikem a
tvarnici. Tyto otvory jsou na stejné roztecné kruznici a je mezi nimi také uhel 120°, ale

jsou pootoc€eny o uhel 20° vici otvorim pro Srouby. Nakonec se ke v§em otvortim piidaly

pretokové kanaly tak, aby nedoslo k pripadnému zateceni pryskyfice, viz obrazek 57.

/

Pretokovy kanal Otvor pro kolik

Obr. 57. Hotovy model tvarnice — konstrukcni prvky

10.4.2 Tvarnik

Pii modelovani tvarniku byl aplikovan stejny postup jako pfi modelovani tvarnice, akorat
misto zelenych ploch se extrahovaly plochy ¢ervené. Také doslo k uzavieni tak, ze se vy-
tvotil pomoci ploch primér 380 mm dlouhy 10 mm z divodu vyroby, ktery se pfipojil ke
stavajicim plochdm, a vytvofilo se uzaviené téleso tvorené plochami, které bylo poté pre-

vedeno na objemové téleso. Vysledek je zobrazen na obrazcich 58 a 59.
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Obr. 58. Hotovy model tvarniku — funkcni strana

Odlehéeni

Obr. 59. Hotovy model tvarniku — zadni strana
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Také, na obrazku 59, lze vidét konstrukéni prvek v podobé odlehceni, které snizi celkovou
hmotnost tvarniku a usnadni tak manipulaci s nim. Toto odlehceni je také dtlezité z hle-
diska rychlejsiho prohtati tvarniku pii vytvrzovani disku. Dale na obrazku 60 jsou vidét
Ctyfi otvory se zavity M 12 hluboké 22 mm pro Srouby s valcovou hlavou a vnitinim Sesti-
hranem, kterymi se tvarnice pfisroubuje k tvarniku. Tti z téchto otvort jsou umistény Stej-
n¢ jako u tvarnice a to ve stiedu mezi-paprskového prostoru, coz znamend, Ze jsou na roz-
te¢né kruznici o primeéru 236 mm po 120° a jeden je skrz sténu Vv ose tvarniku. Tyto otvory
byly vytvotreny piikazem ,,hole” se zavitem. Poté jsou vytvoteny otvory pro kolik o primé-
ru 10 mm a hloubce 8 mm, které zajist'uji vzajemnou polohu mezi tvarnikem a tvarnici.
Tyto otvory jsou na stejné rozte¢né kruznici a je mezi nimi také uhel 120°, ale jsou pooto-
¢eny o thel 20° vici otvorim pro Srouby. Nakonec se ke vS§em otvorim piidaly pretokové

kandly tak, aby nedoslo k pfipadnému zateceni pryskyfice, viz obrazek 60.

Pretokovy kanal Zavit M12 Otvor pro kolik

Obr. 60. Hotovy model tvarniku — konstrukcni prvky
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10.4.3 SmrsSténi

Spravné by se mél tvarnik i tvarnice zvétsit o smrs§téni materialu, ale v tomto pfipadé se
uhlikova tkanina v prib&éhu vytvrzeni nijak nesmr§tuje a co se tyka epoxidového systému,
tak ma smrstivost pfi vytvrzovani mensi nez 0,5%. Obecné se pocita s nulou. Systém neob-
sahuje zadné tekavé latky a neocekava se, ze by béhem vytvrzeni néjaky podil hmoty zmi-
zel. S prepregy se pracuje vétSinou lisovanim do forem, které jsou piesné, a vyrobek pak

zaujme tvar formy. Z toho vypliva ze tvarnik i tvarnice si zachovaji vychozi rozméry.

10.5 Zaformovani

—LL Sroub M12 x 50

Sroub M12 x 85

Obr. 61. Rez zaformovanym diskem a formou
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Pro nazornost je na obrazku 61 zobrazen fez zaformovanym diskem, kde Ize vidét, jak na

sebe navazuje tvarnik a tvarnice. Dale uvadi, jak a ¢im jsou vzajemné spojeny.

Kolik 10 x 20

Obr. 62. Zcela zaformovany disk

Nakonec je na obrazku 62 zobrazen kompletni 3D model sestavy, kde je disk zaformovan
mezi tvarnikem a tvarnici. Tvarnice je zobrazena transparentn¢, aby byl mozny pohled
dovniti formy a aby byly zfetelné vSechny spojovaci soucésti, jako je kolik a Srouby.
Transparentné je také zobrazen disk z divodu predstavy a umisténi paprskového jadra a

hlinikového krouzku.
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11 TECHNOLOGIE VYROBY JADER A UHLIKOVEHO DISKU

Zde bude popséna vyroba jednotlivych jader, jako je hlinikovy krouzek a jadro paprskd.
Déle nésleduje popis vyroby samotného uhlikového disku véetné technologickych podmi-

nek vytvrzovani.

11.1 Vyroba hlinikového krouzku

Hlinikovy krouzek neboli vyztuzné jadro stfedu disku, vychazi z 3D modelu, ktery se vy-
tvoril v programu Catia V5R19 a je popsan v kapitole 9.4. Jeho vyroba byla provedena na
pocitacové fizeném neboli CNC soustruhu pomoci NC programu a soustruznickych nozi.
Polotovar byl ve formé kruhové ty¢e o priméru 130 mm a délce 26 mm. Jako podklad pro

vyrobu byla pouzita pfilozena vykresova dokumentace. Hmotnost krouzku ¢ini 368 g.

Obr. 63. Krouzek jako vyztuzné jadro stredu disku

Material tohoto krouzku je hlinik, v tomto ptipad¢ hlinikova slitina popsana v nasledu;i-

ci tabulce.

Tab. 2. Specifikace materidlu AlZn5Mg3Cul,5 [37]

AlZn5Mg3Cul,5
(EN AW 7122)

72 000 430 - 460 490 - 530 2760 2-7 |140-160
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11.2 Vyroba paprskového jadra

Vyroba paprskového jadra mize byt provedena dvéma zpiisoby:

11.2.1 Technologie CNC obrabéni

Jednalo by se 0 jeho zhotoveni pomoci technologie obrabéni na CNC stroji. Miize se jednat
0 stroj se tfemi osami nebo o stroj s péti osami. Vybér stroje zalezi na volb¢ strategie obra-

béni, moznostech firmy a zkusenostech.

Material jadra je podle dokumentace pénovy polyuretan, ktery 1ze pofidit ve formé desky o
potiebné tloust’ce. Z tohoto hlediska by polotovarem pro obrabéni byla tedy deska
v podob¢ kvadru s rozméry jadra zvétSenych o ptidavek. Polyuretan je vhodny, protoze
vydrzi technologické podminky vytvrzovani disku, které¢ budou uvedeny dale. Model jadra
poslouzi k tvorbé feznych drah. Jadro by bylo obrobeno v celku dle vykresu na dvé upnuti.
V prvnim by se obrobila zadni ¢ast, coz znamena ta ¢ast s prostorem pro hlinikovy krouzek
a upnuti by bylo pomoci upinek. Ve druhém upnuti by se nejprve nalepil jiz hotovy krou-
zek do vzniklého prostoru a celé by se to upnulo do univerzalniho sklic¢idla, kde by doslo
k dokonceni jadra. Lze jej také vyrobit ve formé tii stejnych segment, ale to zalezi na ve-

likosti a parametrech stroje.

Tento zpisob vyroby je velice ptesny, ale na druhou stranu ¢asové naro¢ny a to vyzaduje i
potiebnou vyrobni kapacitu, a proto se tento zpusob nerealizoval. Dale je potieba kvalifi-

kovana obsluha, programator a vhodné nastroje.

Hmotnost celého jadra, bez krouzku, by ¢inila cca 190 g, coz zalezi na druhu a hustoté

penového polyuretanu, ktery bude pouZzit.

11.2.2 Technologie 3D tisku

V tomto ptipadé¢ jde o technologii, kdy se material v podobé& struny odviji ze zasobniku a

prochazi tavnou hlavou, ktera se pohybuje ve tfech osach a je fizend pomoci CNC systému.

Materialem jadra je zde ABS, protoze PUR touto technologii nelze zpracovat. Nejprve byl
model jadra rozdélen na tii stejné segmenty po 120°, kviili malému pracovnimu prostoru
tiskarny. Dale se tento model segmentu rozvrstvil, protoze tiskarna pracuje na principu
postupného vrstveni strunového materialu. Samotny proces zacina vystavbou podpitirného
materidlu, aby nedoslo ke zborceni tisknuté soucasti, a ktery se na zavér odstrani a poté

dojde k vystavbé pozadovaného dilu.
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Podptirny material Pozadovany dil

Obr. 64. Vytisknuty segment paprsku

ABS ma sice véEtsi hustotu nez pénovy PUR, ale vysledny dil ma uvniti vytisknutou vosti-
novou strukturu a tudiz se jedna o témét duté téleso a celkova hmotnost jadra je proto pii-
blizné stejné jako u piedchozi technologie, kterd ¢ini 75 g na jeden segment a 225 g jako

celek.

Obr. 65. Vnitrni struktura segmentu

ABS sice nema tak vysokou tepelnou odolnost jako PUR, ale to se jedna o provozni neboli
dlouhodobou tepelnou odolnost, tudiz by mohl proces vytvrzovani disku vydrzet, protoze

se nejedna o dlouhodobé tepelné zatizeni.

Tento zptsob vyroby je vcelku jednoduchy, ale zdlouhavy, protoze jeden segment se tiskl

cca 7 hodin a nutnosti ptislusného strojniho vybaveni.
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Obr. 66. Vysledny segment jadra paprsku

V posledni fad¢ se jednotlivé segmenty nalepi pomoci lepidla ,,Mamut* na hlinikovy krou-

zek ¢imz vznikne jednotné jadro pro uhlikovy disk, které se poté zaformuje.

11.3 Vyroba uhlikového disku

V této kapitole budou uvedeny pomtcky, formovaci prostiedky a strojni vybaveni, které
jsou potiebné pro vyrobu uhlikového disku. Nasleduje popis samotného uhlikového mate-
ridlu a vypocet jeho potfebného mnozstvi na zhotoveni jednoho disku. S tim souviseji
technologické podminky vytvrzovani, které budou taktéz uvedeny. Nakonec bude popsan

samotny technologicky postup vyroby uhlikového disku.

11.3.1 Pomiicky, formovaci prostifedky a strojni vybaveni
Pomiicky, které¢ budou potieba k vyrob¢ disku, jsou:
» Nuzky
Rukavice
Lamaci ntz
Hladitko

Forma

YV V V V V

Cistici tkanina



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

80

Mezi hlavni strojni vybaveni, které by mélo byt pouzito, 1ze zaradit:
» Vyvévu
Plotr

Autoklav nebo vytvrzovaci pec

Vakuovaci ventil

vV V V V

Hadice

Mezi formovaci materidl, latky a prostfedky, 1ze uvést:

» Aceton

Folie (pytel) na vakuovani
Tésnici paska

Odtrhova tkanina
Odsavaci rohoz

Separator

YV V. V V V VY

Uhlikovy prepreg

11.3.2 Vypocet potiebného mnozZstvi uhlikového prepregu a jeho ceny

Zde je uveden vypocet potfebného mnozstvi uhlikového prepregu v metrech ctverecnich,

které budou potieba na vyrobu jednoho uhlikového disku. Uveden je 1 vypocet jeho ceny.

Déno:
> Plocha disku: S, = 0,536 m?
» Tloustka uhlikového prepregu: t. = 0,2 mm
» Tloustka stény rafku: tz = 3mm

> Cenazalm? 26,82 Euro/m?

Vypocet poctu vrstev p:

tp 3
T te 0,2

p = 15 vrstev

Vypocet celkové poctu metru étvereénich S:

S=p-Sp=15-0,536 = 8,04 m?

Vypocet ceny materialu:

S$-26,82=8,04-26,82=231,71 Euro = 6256 K¢
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Z toho vyplyva, ze jeden disk se bude skladat z patnacti vrstev uhlikového prepregu o cel-
kové plose 8,04 m? a cené 6256 K¢&. Vzhledem k tomu, Ze tloustka stény neni konstantni
po celém disku, se proto uvazovala ta nejvétsi. To co zbude, bude slouzit jako rezerva ane-

bo to bude jako odpad. Zavisi to na zru¢nosti a nastiizném planu.

11.3.3 Druh a popis vlastnosti zvoleného uhlikového prepregu

Pro vyrobu disku by byl zvolen material v podobé¢ uhlikového prepregu o celkové gramazi
200 g/m? s keprovou vazbou 2/2. Tento druh vazby je velmi vhodny pro tvarové sloZité
vyrobky, kterym je i tento disk a dobie se klade do formy. Prepreg tvoii nejen uhlikova
tkanina, ale i epoxidovy systém ze 42 procent, coz je standardni prosyceni. Tyto i Ostatni
parametry a vlastnosti jsou uvedeny v tabulce ¢islo 3. Obchodni oznaceni vybraného uhli-
kového prepregu je GG200T-DT120-42.

Tab. 3. Parametry uhlikového prepregu GG200T-DT120-42 [38]

Caratteristiche del tessuto impregnato/ Fi th bric:
Tipo di filato (Ordito; Trama)/ Carbonio alta resistenza 3K/ 3K HS Carbon
Yarn type (Warp; Weft)
Stile di tessitura/ Weaving style Twill 2x2
Larghezza standard/ Standard width 1000 + 5 mm (esclusa cimosa/ without selvedge)
Lunghezza standard/ Standard length 50+5m
Ordito (fili/ cm)/ Warp (ends/ cm) 490 +0,10
Trama (fili/ cm)/ Weft (picks/ cm) 5,00 + 0,10
Peso areale fibra secca/ FAW 200 + 8 g/m?
Contenuto di resina/ Resin content 42 + 3 % in peso/ by weight
Contenuto di volatili/ Volatile content < 0,8 % in peso/ by weight (3)
Spessore lamina/ Laminate thickness 0,230 mm (4)
Conservazione/ Shelf life 30 giori @ 21°C/ 30 days @ 21°C
12 mesi @ -18°C/ 12 months @ -18°C

(3) Perdita in peso dopo 15 min in forno ventilato a 160°C/ Weight loss afier 15 min in oven @ 160°C

(4) Valore indicativo, pu¢ vanare in funzione dell'eventuale fuoriuscita di resina dal laminato e dalla porosita
residua/ This value depends on eventual resin bleed out and or residual porosity in the cured laminate

(*) Per maggion dettagli riferirsi alla cornspondente matnx TDS/ For addinonal information please refer to the
appropriate matrix TDS

11.3.4 Technologické podminky vytvrzovani

ey e

podminky vytvrzovani. Tyto podminky jsou velmi dileZzité a m¢ly by byt dodrzeny, aby se
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dosahlo pozadovaného vyrobku. Jinak by mohlo dojit k posSkozeni samotného prepregu.
Nejdulezitéjsi je teplota vytvrzovani, ktera ¢ini 80 — 135°C a doba vytvrzovani. Dalsi

podminky jsou uvedeny v tabulce cCislo 4.

Tab. 4. Podminky vytvrzovani pro uhlikovy prepreg GG200T-DT120-42 [38]

Caratteristiche del sistema resinoso/ Featur sin matrix; (*

Natura del formulato/ Chemical nature

Epossidico termoindurente altamente
tenacizzato/ High toughened thermosetting epoxy

Temperatura di cura/ Cure temperature

80 = 135°C

Gel time

29 + 33 min @ 100°C
8 + 13 min @ 120°C

Tg [Ciclo di cura)/ Tg [Cure cycle]

115 = 120°C [90 min @ 120°C]
115 + 120°C [40 min @ 135°C] (1)

Viscosita/ Viscosity

Alta/ High (2)

Trasparenza/ Transparency

Da discreta a buona/ Fair to Good

Stabilita all'ingiallimento/ UV stability

Buona/ Good

Indicato per applicazioni dove siano
richiesti:/

Recommended for those applications
requiring:

- Alta resistenza all’impatto/ High impact
resistence

- Assorbimento dell'energia a impatto/ Impact
Energy Absorption

- Buona finitura superficiale/ Good surface finish

(1) Misurata con DSC alla velocita di scansione di 20°C/min / Measured by DSC @ 20°C 'min
(2) Viscosita complessa misurata a 60°C maggiore di 2.000 Poise (frequenza 10 rad/sec) Complex viscosity
2.000 Poise @ 60°C (frequency 10 rad’sec)

11.3.5 Technologicky postup vyroby uhlikového disku

V tomto piipadé se jedna o technologii, kde dochazi ke kladeni materialu ve formé uhliko-
vého prepregu do hlinikové formy, kterd je v podstaté trojdilna, protoZe tfeti ¢ast formy
tvoii vakuovaci folie nebo pytel, do kterého se forma spolu se zaformovanym diskem vlozi

a pomoci néj a vyveévy se vytvori vakuum, které napomaha ke tvarovani soucasti.

Existuje moznost vytvofit i pevnou tieti ¢ast formy jako segmenty s profilem rafku, ale to
by prodrazilo nejen samotnou formu, ale hlavné vysledny dilec. Dale by to zkomplikovalo

samotnou vyrobu formy a dilce.

Vyrobu miize provadét jedna nebo 1 vice osob, to zalezi na tom jak rychle je potieba sou-

¢ast neboli disk vyrobit.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

Samotny technologicky postup vyroby uhlikového disku je nésledujici:

1.

10.

11.

12.
13.

Vezme se aceton a Cistici tkanina, kterymi se o€isti a odmasti funkéni povreh tvar-
niku a tvarnice neboli formy. Tim bude forma piipravena.

Aplikuje se separator na funkéni povrch tvarniku a tvarnice. Separator zajisti snad-
né a bezpecné odformovani. Ptipadné Ize poté aplikovat i gelcoat.

Postupné se kladou jednotlivé vrstvy uhlikového prepregu na tvarnik a poté i na
tvarnici, az vnikne vrstva silnad 2 mm na obou castech formy. Piedtim je uhlikovy
prepreg nastfihan na pozadované utvary. Béhem kladeni se museji ofezavat vzniklé
zbytky v d€lici roving, aby je §lo poté smontovat.

Ocisti se a odmasti jiz slepené jadro jako celek a vlozi se do tvarniku.

Na tvarnik s jiz vloZzenym jadrem se poloZzi a ustavi tvarnice s vytvofenou vrstvou
uhlikového prepregu a dojde ke spojeni obou ¢asti formy pomoci Sroubi.

Po montazi se kladou dal$i nastfihané Gtvary uhlikového prepregu na vznikly ob-
vod disku z tvarnice a tvarniku, az vznikne pozadovana a kone¢na vrstva o tloust'ce
3 mm.

Na vznikly obvod disku z uhlikového prepregu se aplikuje odtrhova tkanina a na ni
pak odséavaci rohoz.

piipravena forma s nakladenym uhlikovym prepregem, vlozenym jadrem a apliko-
vanou odtrhovou tkaninou a odsavaci rohozi.

Pomoci vyvévy se odsaje vzduch a vznikne vakuum.

Forma je pfipravend a lze ji vlozit do autoklavu nebo vytvrzovaci pece na 120°C po
dobu 13 minut dle vytvrzovacich podminek. Lze je upravit vzhledem k materialu
formy a jeji velikosti.

Po vytvrzeni se forma rozlozi a vyjme se hotovy uhlikovy disk. Sejme se odsavaci
rohoZ a odtrhova tkanina.

Pomoci CNC stroje se vyvrtaji undseci otvory a otvor pro ventilek.

Otvor na ventilek se oSetii epoxidovou pryskyfici, kvili t€snosti.
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ZAVER

V praktické ¢asti diplomové prace byla vysvétlena a popsana problematika konstrukce
karbonového neboli uhlikového disku pro automobilovy primysl. Konkrétné se jednalo o
aplikaci na student formuli ve VUT Brno. Déle byla vysvétlena a popsana problematika
konstrukce vytvrzovaciho piipravku neboli formy na tento disk. Model disku a formy byl
vytvoien CAD programem Catia V5R19. Dale pak byl popsan CAM program SolidCAM
2013, ktery je integrovany v CAD programu SolidWorks 2012, na generovani feznych
drah a NC kodu pro piipadnou vyrobu formy. Nakonec byl popsan samotny technologicky
postup vyroby uhlikového disku véetné podminek vytvrzovani a postup vyroby jednotli-

vych jader.

Nejprve byl vytvofen vychozi model, podle ptivodniho disku, ktery se upravoval az do
finalni podoby. Poté se vytvotil model jadra stfedu disku, ktery je ve formé krouzku a mo-
del paprskového jadra. Tyto jadra se nasledné odecetly z modelu disku, aby byl zjistén
celkovy objem disku a tudiz i hmotnost podle hustoty materidlu. Dale se vytvoftila sestava
disku a obou jader. Nasleduje popis konstrukénich prvkd, které jsou dulezité pro funkci
disku, jejich modelovani a vyroba. Nakonec se vytvoftila sestava disku uchyceného na na-
boji.

Dale byl vytvoien model formy na jiz vymodelovany disk. Samotna forma je tvofena dvé-
ma tvarniky. Jeden tvofi pohledovou ¢ast disku a druhy tvofi zadni a funkéni €ast disku.
Jako prvni je uvedeni polohy a tvaru délici roviny. Pak je zobrazeno, co tvofi tvarnik a
tvarnici. Tato Cast prace se hlavné vénuje popisu, jak byly oba tvarniky formy neboli tvar-
nik a tvarnice vymodelovany. Poté se vénuje konstrukénim prvkiam, které zajistuji funkci
formy. Mezi n¢ patii hlavné poloha spojovacich Sroubti a koliki. Jako posledni je zobrazen

fez zaformovanym diskem a 3D model sestavy zaformovaného disku.

Ke konci se prace vénuje technologii vyroby jadra stfedu disku a paprskového jadra. Popi-
suje se, jak bylo stfedové jadro disku, neboli krouzek ze slitiny hliniku, zhotoveno. Pak
popisuje mozné technologie vyroby paprskového jadra pomoci CNC obrabéni a 3D tisku.
Dale byly uvedeny potiebné pomiticky, prostiedky a strojni vybaveni pro realizaci disku.
Byl také uveden druh pouzitého uhlikového prepregu s jeho vlastnostmi a vytvrzovacimi
podminkami. Bylo vypocitané i jeho potiebné mnozstvi a jeho cena na vyrobu jednoho

disku. Jako posledni byl popsan technologicky postup vyroby uhlikového disku.
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Zavérem lze fici, Ze bylo docileno spravné konstrukce disku a bylo splnéno zadani, protoze
se vysledna hmotnost disku snizila z ptivodnich cca 2,40 kg, kde tuto hodnotu uvedlo VUT
Brno, na cca 2,13 kg, kde tato hodnota byla dana 3D modelem sestavy disku a stfedni hus-
totou uhlikovych vlaken, ktera &inila 1750 kg/m®, pii zachovani zadanych parametrti a

funkénich prvki. Vysledna aspora ¢ini cca 270 g.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC
NC
BMW
CAD
DIN
MDF
ub

HT

HM
UHM
VGCF
SBCF
SMC
SMC-R
SMC-C
SMC-D
RTM
LRTM
SQRTM

VARTM

HSRTM
PAN

3D

Computer Numerical Control
Numerical Control

Bayerische Motoren Werke

Computer Aided Design

Deutsche Industrie Norm

Medium Density Fibreboard
Undirectional

High tensile

Intermediate modulus

High modulus

Ultrahigh modulus

Vapor Grown Carbon Fiber

Stretch Broken Carbon Fiber

Sheet Molding Compound

Sheet Molding Compound Random
Sheet Molding Compound Continuous
Sheet Molding Compound Directed
Resin Transfer Molding

Light Resin Transfer Molding

Some Qualified Resin Transfer Molding

Vacuum Assisted Resin Transfer
Molding

Hight Speed Resin Transfer Molding
Polyakrylonitril

Tt rozmé&rny prostor

PocitaCem cislicové fizené
Cislicové Fizené

Bavorska motorova dilna
Pocitacova podpora konstrukce
Némecka primyslova norma
Stiedné husta dievovlaknita deska
Jednosmérné

Vysoka pevnost

Stiedni modul

Vysoky modul

Ultra vysoky modul

Parou péstované uhlikové vlakno

Tazenim rozdélené uhlikové vldkno
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VUT
PUR
ABS

C

°C
mm

kg

MPa

Vysoké Uceni Technické
Polyuretan
Akrylonitrilbutadienstyren
Chemicka znacka uhliku
Napéti
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Hustota

Primér

Stupné celsia

Milimetr
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Obr. 66. Vysledny segment jadra paprsku
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